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na wybranym odcinku linii kolejowej. Do pomiaru ����"���:����� w �?������"��:��ach 
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i utrzymania toru bezstykowego wykorzystan��;)���� *�����!��|�-02. Wyniki pomiarów wykona-
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��:�! w dalszej perspektywie do zweryfikowania i dalszego dosko-
nalenia modeli numerycznych.
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Tor bezstykowy w po�?"����:���
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2.1 BADANIA SYMULACYJNE

Badania symulacyjne wykonano na uprzednio zbudowanych nowych modelach na-
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"���:�����. Do analizy numerycznej wykorzystano program ABAQUS [1], który jest 
programem o ����
����� =
���"
>������ �������� �������
"�# w zagadnieniach fizycznych, 

;�#=:#!�����=@��@�=�������)�
����
����������������
�����@

2.1.1. Modele numeryczne toru – warunki brzegowe oraz ��0
XH�8
�

F�� *

���;�� ������
"������ ;����� �
"
��
��� �
�
���� =
����� numeryczne toru bezstyko-
"�'
@� +�*�
*
�
"���� �
�
���� �"�� �
�"�!zania - #���
� 
;�#=
"��
� =
���� ;���
"�, w
którym geometria modelu numerycznego �
�
��� ���/���
"���� "� *
�
���� ���
��� ")��?"�

���>��#!�����*
�
��������"����
><����=��
?"���
���
���� (rys. 1a). W drugim rozwi!za-
niu w�;��������!����=��
��belkowe na podstawie analizy wymiarów obiektów. +��"�'�)V
�:� ��� ��
=*���
"���� ���
��
� =
���
"������ 
;���
?"� i *

���;)� skrócenia czasu obli-
����� �;:�
"���� �
�
��� ��:'�� =
���� 

�:� "� *
�
���� ;���
"�#� 
� 
���>�
����� *����rojach 
:"�'�)����#!cych *���;���
���"�=�����*
�����?"�
����������(rys. 1b).

Z;:�
"�����
�
����=
����� 

�:�������#!�����)���*
�����?"�]=
����;���
"�`�
�������
*
�����?"�]=
����;���
"�`@�Y��
�'�?"�� 
;��!������*r��#)

������"���:����
���ia��":V
j!ce na toki ����
"�@�X��
�
�����"���#������=����=:�
"�<�"��
�
�
�=*���
:��������@�X�
*���*���:� #����'
� �� �
��?"� 

�:� �
�
���� 
��;����� =
���"
>��� *���=����������� ��). W
�"�!��:���
�=�=
����
��
���<��
�*���=������������:��
:�

�
"�'
@�

a) b)

Rys. 1 |
�����

�:�;���
��
"�'
��]�`�=
����;���
"���];`�=
����;���
"�
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�*
�?;�*
�*������"��
)*:#!���"�
����������*���=��
:Q��
�
���"�=
���:��:=�������=�
���
!*�
��� *����� "��������
"���� "��:���� ;���'
"� (rys. 2)@� +������ #��
� ����� "���:����

;��!��#!���
��
"
�����) ��=:�:#!����=�����
��=������
;��!��#!���

�������
"e@��;��!V
������*�����������#��
��

*��
"
�]*����
�

"
`���dla ����ego ��
�:����
)*:#���
�"�!������
:����:� �?"���� "� ���:� "����������� *����
�
:� ��*�)���Q� 
����
������ oraz *���=��������
rusztu torowego@� X��:���� *
�*������ �!� "� =
���:� 
���>�
��� *����� 
��;������ 
�*
"���V
������

*����"
;
��Q�:���=
���"��#!�����=
���
"��*���=�����������"�
���>�
��������V
runkach. 

a)                                                           b)

Rys. 2 X��:����;���'
"����
;��!����������=
�������"��������Q�(a) ;���
"�'
��];` belkowego

2.1.2. 6�9�����=�

�.�/;

&���*

���;�
;��������:=����������*���#)

�
�*
"�������"��>��"
>���=�
�����
"�����

V
sowanych elementów nawierzchni kolejowej. W przypadku prezentowanych modeli obej-
=:#��

�
���
�*
�������
����

�������
"�@�X�
�;����������*�����
�"�
�
�wybrane parame-
try "�
���=��
>��
"�����

�
"������=�
�����?"@

Tablica 1
-�
���=
;��	=;/8�@0
�
�=.��
�8
��=�
������_�/�?��/���9�8
�0<��;����0;_8;0<

Parametr X��

>< Jednostka
|
�:���*�)���

>������������� 210 000 MPa

|
�:���*�)���

>���*
�����: 30 200 MPa

�)�

><����������� 7 850 kg/m3

�)�

><�*
�����: 2 400 kg/m3

��
�"�
><�*����������*
�����
"�# 78 kN/m

X�*?���������	
���
�������������
X�*?���������	
���
���*
�����:

0,30
0,20

-
-

_�:=������*
�����: 250 kNs/m
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2.2. �&)&*%&�)�x�%&)��&"*5

{������� �
>"���������� 

�:� ;���
��
"�'
� *�
"���
��� �!� ��� 
�����:� ������ �
��#
"�#�
nr 002 Warszawa – Terespol toru nr 2 w km. 0,400 do 2,100 km. Jest to fragment linii 
>������
"�#� "� X�����"���=� X)���� %
��#
"�=, *
� �
?��=� 
�;�"�� ��)� �:��� *
��!'?"�
�����
;�������@� ��
=�
���� 
�'
� 

�:� 
;�#=:#�� 
������� *�
�
�� 
���� 4 �:��� �
�
"��
o promieniach od 700 do 1000 m. Analizowany odcinek toru bezstykowego zbudowano z
szyn o profilu 60E1 
���� *
�����?"� ���"�������Q� �
��� *
���*��� 
�:����
"�#� 
���>�
���
�
�
��� #��
� *�����)
��@� �������� 
������#!��� �
�
��� ��
�����
"���� w 2,100 km przed 
wjazdem na most kolejowy (rys. 3)

Rys. 3@���������
������#!���;�����'
�

�:�ª¬

@�Y@�|��
"���»

F��"������
��=�
�����:�*���'


"�����
�
����=��#���Q�"��
?�����;)�!�"��
��"����
*
=���������*
��:�����@�	���'


"����� 

�:��
�*
=���:�"�=�'��=
�
��:�;���*
��'�#!V
��'
����"�"�������:�"�
���
;
#)
��#��������"?���

"
�?"�� ���==�]���#���!�;��)�*
V
=���
"!`� 
� �
��tawie 425�1 mm i zamocowaniu w nich trzpieni, których para stanowi 
jeden punkt pomiarowy. W badaniach wykorzyst���� �
�
����� =������� ���� *
��:������
MS-02 (rys. 4).

 

Rys. 4@�|�����������*
��:������|�-02 [Fot. J. Makowski]
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|����������������)������
)*:#!��������=��
?"�
� obudowy,
� �"?����
��?"��� ]�:��
=�#� ������:��
=�#`Q� ��:�!������
��
�;����
"�����*
�
������

*�����!�:�"�'�)��=�
��*�����*
=���
"����*
������"��
��"�����*
=���?"Q
� "�>"��
������ ��/�
"�'
� ��:�!��'
� �
� ;��*
>������'
� 
����
:� "��

>��� "�������

*�����!�:�"����
�����"�ª�F»@
|������� ��
��
�:
"���� #��
� ��� ;����� �:"=������ ����
�
������#Q� *���� ���=� "��

>���

*
=���
"�� 
����
�"���� �!� ;��*
>�����
� "� #���
�
����� ����@� &
�����
><� 
����
:� �����
wynosi 5 kN. Zakres temperatur roboczych miernika zalecany dl�� �������?�
��#� *�����
wynosi od Í50C do +700^Q���

=���
�=��������
"�
��*�����!�:��?"�����)��Q����'@���


��
*���#)
�'
��*
�
;:�*
=���:�*
��'�����"�'�)���=�*
=�������=������:'
>�����=�'
�*���V
��!�:�"�'�)��=�;����*
=���
"�#�*
��"*��"�=��=����
�=*���
:��@�X����
><�;����"�V
������#!� 
��*������ *
=���
"�� ��=
�
"���� "� ���#��� �����@� &��)��� =�
�����
"�=�
�� �
��
�:���#��=� ����
=� =�������Q� #�'
� "�*?��������� �
���������
>��� 
��=�����#� =��
"��

><��;���
�!��
�"��

>����
���������
>������*���#������@�	
�
;����*�)��
><�absorpcji 
����'������*���#�*�����!�:��;���
���#��
��
��;�
�*�#�����*���#������ [10], [15].

�|��!*%�%��&)&��%�&*&"%�&

X�;����� "������ 
;������� �:=���������Q� 

���=���� *���� "��
����
���:� =
����� nume-
rycznych ��"��������� �
��#
"�#� "� �?���#� �
�/�':���#�Q� *�����
�"�
��� �!� ��� "���������

;���:#!����� �
�
:��� ��*�)������ ���
)*���'
� �:;���� – Misessa, 
����
�������� #�� i na-
*�)������"�����@�	�������
"��"������
;��������:=����������*�����
�"�
�
�������@�5–11.

Rys. 5. %
�
:�����*�)���������
)*���'
��HM ����
��:�*�
���:�
;��!��������"���������*���������
FT = 93 kN (T = 5 °C)
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Rys. 6. %
�
:�����*�)���������
)*���'
��HM ����
��:�*�
���:�
;��!��������"���������przy sile 
FT=186 kN (T= 10 °C)

Rys. 7. %
�
:�����*�)���������
)*���'
��HM ����
��:�*�
���:�
;��!��������"���������*���������
FT=558 kN (T= 30 °C)
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Rys. 8. %
�
:�����*�)������� ����
��:�*�
���:�
;��!��������"���������*���������¬T =93 kN 
(T= 5 °C)

Rys. 9. %
�
:�����*�)������� ����
��:�*�
���:�
;��!��������"���������*���������¬T=186 kN 
(T= 10 °C)
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Rys. 10. %
�
:�����*�)������������
��:�*�
���:�
;��!��������"���������*���������¬T = 558 kN 
(T = 30 °C)

+�� "�'�)�:� ��� �;�
� ��:'�� ����� 
;������� "� *���*���:� =
���:� ;���
"�'
� *�����
�"�
�
�
#��������
�
:���
����
����������
��:�*�
���:�
;��!��������"���������=
���:�;���
"�'
�
]���@� ��`� *���� ����� "���:���#� "��
��!��#� ¬T= 1 kN. Przedstawiony rysunek jest jedynie 
*
'�!�
"���������
�
���*
�?"�����������=��"�����=�@�X�=
=������:���������"�)����#�
����;��"����?"�;)�����=
����*
�?"��<�#����"�����mi drugiego modelu.

Rys. 11. %
�
:���
����
������ ����
��:�*�
���:�
;��!��������"���������=
���:�;���
"�'
�
FT= 1 kN
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X� ���:� ��*���#� ���
���
>��� :���������� "����?"� ;����� ��=:����#����� "� 
�;����� ��
przedstawiono maksymalne "��

>�����*�)���������
)*���'
��HM 
������*�)���� �����

Tab. 2
6���;���8��/�
=�@0
�8�V
[H�8
��	��=[V0	�?���HM �
�	�8�V
[H��������/;��8�8;0<���9���

symulacyjnych

L.p. ��0
XH�8
����9�����;����0;_8�?� *�V
[H�8
��	��=[V�
cze ��HM [MPa]

*�V
[H�8
��
��11 [MPa]

1 �;��!���������!�¬
�Æ�����kN (5°C) 23 24

2 �;��!���������!�¬
�Æ�����kN (10°C) 133 96

3 �;��!���������!�¬
�Æ�����kN (30°C) 452 156

Uzyskane wyniki 
;������� �:=���������� :=
���"��#!� 
���) 
����
������ rusztu toro-
wego *�����?������
;��!������� ����=��"���:���=��
�*
"����#!��=���?���=�
�=*���
:V
rom otoczenia. Przedstawiono tu #������� "�;����� *���*����� 
;��!���� 
�*
"����#!�����

�=*���
:�
=�


�������"��
��!��=�5°C, 10°C oraz 30°C@�|����=�������*�)������"��V
sne w drugim przypadku obliczeniowym wynos���� ��� |	�� �� �
���� "� trzecim 156 MPa. 
X��
�
�
�=*���
:���������
���Ð^��*
"
�
"���*��"���2 ��

���"��
�
���*�)����"�������@�
X�*���*���:���*�)���������
)*��� �HM "��
!*�������

���"��
�
�����"��

>��@�Otrzymane 
"������;�������=:����#�����"�=�'�#!�#�������weryfikacji z wykorzystaniem innej apli-
���#���
=*:
��
"�#��"��
:������*

"����������
����;��������������
"���=�
�����:��
V
>"���������=Q���
�����*���*�
"���������
=*��
�����;�����=
���:�;���
"�'
.

5. PODSUMOWANIE

+�'����������

���!��� 

�:�;���
��
"�'
� �!� ��!'��� ��
:����� ��"������� *:��
:�"��������
;��*�������
"�� �����*�
�
��#�� 

�:@�Obliczenia symulacyjne wykonane dla opracowanych
modeli �!� �
*���
� "� /����� *
��!
�
"�#� �� ;)�!� ����#� �
�"�#���@ Zaproponowane �
�
��
�
pewne �
�"�!������numeryczne, dla którego wykonano obliczenia symulacyjne 
;�#=:#!V
ce kilka wariantów 
;��!����

�:�;���
��
"�'
����! "���:��!�������#!�! w szynach wsku-
tek ��*�)���� 
��=�������@� X��
����� 
;��������� �:=�������� *
������Q� ��� "��
�
� �����
"���:���#� 
�*
"����#!��� trzykrotnemu wzrostowi temperatury o 20°C powoduje poja-
"������ ��)� ��*�)��� "�������� ��� *
��
=��� 156 MPa. Z kolei wzrost W celu uzyskania 
"�)����#� liczby "����?"� �� ��/
�=��#�� �

���!���������
"����� ��)�=
����� ��=:�:#!�����


��;���
��
"�����
"��#��
��
�
��:
"�����;����@�Celowa jes
��?"�����"������#��:�����V
nych wyników symulacji np. z wykorzystaniem innej aplikacji komputerowej i ewentual-
nie *���*�
"��������;���� na odcinku �
>"��������ym. Wyniki ;������
>"�����������
�
�
��!� *�����
�"�
��� *
� ���
������: prac �"�!������� �� przygotowaniem odcinka do-
>"���������'
. X�;����������
>"������������:��
���
�
�����m�����������*
��:������|�-
02 *
�"���#!������*
>�������
���>��������*�)����"��������:�������
�����=@��@�
��*��:V
#!��#�
�=*���
:���


������.
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30. Q.-S. Feng, D.-M. Zong, X.-Y. Lei Finite element model for analyzing the stability of continuously 
welded rail track

SELECTED SIMULATION AND EXPERIMENTAL STUDY OF THE CWR TRACK

Summary: The article presents issues related to the CWR (continuous welded track) and discusses the prob-
lems associated with its operation. An important part of the article is the results of simulation tests carried out 
for the developed model of a CWR track loaded with various values of longitudinal forces that may occur 
during operation. The forces act in the rail due to the occurrence of thermal stresses with values depending on 
the temperature change of the rail. In addition to simulation tests, the concept of experimental tests that will 
be performed on a selected section of the railway line is also presented. The MS-02 device will be used to 
measure longitudinal forces under various load conditions and to maintain the contactless path. The results of 
measurements made in the exploited track will be used in the long term to verify and further improve the 
numerical models.

Keywords: experimental study, finite-element method, Abaqus, CWR
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