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ZARYS METODYKI BADANIA SZTYWNO CI
NAWIERZCHNI I PODTORZA W STREFACH 

PRZEJ CIOWYCH DO OBIEKTÓW IN YNIERSKICH
ORAZ NA OBIEKTACH1

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki bada  poligonowych sztywno ci na-

wierzchni kolejowych oraz ich pod o a w obr bie przyczó ków i w strefach przej ciowych, wykonane 

pod sterowanym obci eniem lokomotywami poruszaj cych si  z ró nymi pr dko ciami i w ró nych

kierunkach. Opisano zastosowan  metodyk  pomiarow , która stanowi propozycj  procedury post -

powania przy odbiorach oraz diagnostyce stref przej ciowych dla ró nych rozwi za  konstrukcyj-

nych z punktu widzenia wielko ci i zmienno ci efektu progowego.

S owa kluczowe: strefa przej ciowa, sztywno  nawierzchni i podtorza kolejowego, efekt 

progowy

1. Wst p – cel pracy

Celem pracy jest przedstawienie bie cego stanu wdra ania metodyki okre la-
nia sztywno ci nawierzchni kolejowych oraz ich pod o a (rozumianego jako obiekt 
in ynieryjny lub podtorze) w obr bie przyczó ków obiektów mostowych i w stre-
fach przej ciowych. Metodyka ta jest w trakcie opracowywania na podstawie ba-
da  prowadzonych w Katedrze Infrastruktury Transportu Szynowego i Lotnicze-
go Politechniki Krakowskiej (KITSiL) z uwzgl dnieniem bie cego stanu wiedzy 
w zakresie nawierzchni, podtorza i obiektów z punktu widzenia wspó pracy z na-
wierzchni  i budowlami ziemnymi.

Badania te w zamierzeniu autorów maj  wype ni  luk  w polskich przepisach 
dotycz cych nawierzchni, podtorza oraz obiektów in ynieryjnych (szczególnie 
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[18]), które nie podaj  definicji sztywno ci nawierzchni, ani – tym bardziej – 
w jaki sposób j  sprawdza . Badania te powinny da  wyk adni  dla prawid owego
interpretowania zapisów [18] o dopuszczalnych ró nicach sztywno ci nawierzchni 
oraz d ugo ci tzw. stref przej ciowych. Po dalszym dopracowaniu proponowana 
metodyka mog aby sta  si  rutynow  procedur  odbiorow  oraz diagnostyczn
stref przej ciowych, a tak e s u y  do oceny ró nych rozwi za  konstrukcyjnych 
z punktu widzenia wielko ci efektu progowego i jego zmienno ci w trakcie eksplo-
atacji dla oceny trwa o  konstrukcji.

2. Efekt progowy

Efekt progowy jest postrzegany jako zespó  niekorzystnych zjawisk w posta-
ci nadmiernych deformacji, oddzia ywa  dynamicznych, zu ycia oraz uszkodze
elementów nawierzchni, podtorza i obiektu. Wyst puj  one w miejscach czenia
ró nych typów nawierzchni szynowych – tzw. nawierzchni podsypkowych z bez-
podsypkowymi (przegl d typów nawierzchni np. w [1]) – wzgl dnie w miejscach 

czenia nawierzchni tego samego typu, ale u o onych na ró nych pod o ach, np. 
pod o e ziemne (podtorze), wzgl dnie obiekt in ynieryjny [7]. Literatura dotycz -
ca tych zagadnie  ca y czas ro nie [5, 15, 19].

Efekt progowy jest na ogó  analizowany przez pryzmat ró nicy sztywno ci po-
mi dzy nawierzchniami, wzgl dnie uk adami nawierzchnia-pod o e. Zagadnienie 
sztywno ci nawierzchni pojawia si  tak e w kontek cie jej trwa o ci, równie  poza 
strefami przej ciowymi – por. np. [12]. W zakresie stref przej ciowych rozwi zania
konstrukcyjne maj  tworzy ramp , która powinna posiada  odpowiedni gradient 
sztywno ci lub/i nierówno ci geometrycznej. Zgodnie z [18] d ugo  strefy przej-
ciowej wynosi 20 m, a dopuszczalna ró nica sztywno ci uk adów nawierzchnia-

-pod o e na obiekcie i w strefie przej ciowej wynosi 30%. Nie podaje si  jednak e
jak wyznaczy  sztywno  nawierzchni i jej pod o a oraz jak zbada  „p ynno ”
zmiany sztywno ci. Mo e si  okaza , e na wspomnianej d ugo ci dochodzi do kil-
kukrotnej zmiany sztywno ci, gdy  w przypadku nawierzchni podsypkowej nale y
liczy  si  z du  jej niejednorodno ci  [6] (rys. 1). Stwierdzono tak e, e problem 
efektu progowego nie mo na sprowadzi  jedynie do ró nicy sztywno ci pomi dzy
nawierzchniami czonymi [20]. Istotnym mo e si  okaza  efekt zmiany d ugo ci
fali zginania i wi ce si  z nim odbicie fali od granicy nawierzchni. Potrzebna jest 
zatem tak e kontrola d ugo ci fali zginania.

Obecnie stosowane systemy nawierzchni bezpodsypkowych charakteryzuj  si
regulowanymi sztywno ciami, dzi ki czemu – zgodnie z deklaracjami producen-
tów – mog  by  „dostrojone” do sztywno ci nawierzchni podsypkowych [1, 4, 
22]. Jednak e nie wiadomo w jakim okresie eksploatacji toru. Jak pokazuje prak-
tyka, parametry mechaniczne nawierzchni podsypkowych w znacznie wi kszym
stopniu ni  nawierzchni bezpodsypkowych, zmieniaj  si  w trakcie eksploatacji 
oraz zale  od temperatury, wilgotno ci i zanieczyszczenia podsypki.
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Rys. 1. Ugi cie szyny na d ugo ci toru obejmuj cej 56 podk adów dla trzech warto ci nacisków osi 

100/150/200 kN (du e zró nicowanie sztywno ci uk adu nawierzchnia-pod o e) [6]

Ponadto nale y uwzgl dni  efekty dynamiczne takie jak zmiana sztywno ci
(zwykle usztywnienie) nawierzchni pod wp ywem obci e  ruchomych wywo u-
j cych przemieszczenia o du ej pr dko ci co „w cza” do uk adu t umienie. Mo e
ono wp ywa  znacz co na zmiany sztywno ci uk adu zmieniaj c relacje sztywno ci
pomi dzy nawierzchniami podsypkowymi i bezpodsypkowymi – te ostatnie wyka-
zuj  na ogó  znacznie wi kszy wzrost sztywno ci. Powstaje problem wyznaczania 
tzw. sztywno ci dynamicznej, która zale y zarówno od drga  niskiej cz stotliwo ci
(fale zginania) oraz od drga  wysokich cz stotliwo ci (i ma ych amplitud), które 
wp ywaj  na zmian  sztywno ci uk adu nawierzchnia-pod o e (por. rys. 2). Zatem 
prawid owe badania sztywno ci uk adów nawierzchnia-pod o e mog  by  jedynie 
dynamiczne – w sprz eniu z pojazdem na konkretnym odcinku toru. Powinny 
tak e uwzgl dnia  czynnik czasu, czyli zagadnienia degradacji obu typów na-
wierzchni czonych i ich pod o a.

Rys. 2. Sztywno  nawierzchni (quasistatyczna) wg bada  [10]
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3. Wyznaczanie sztywno ci uk adu nawierzchnia-pod o e

W najprostszym uj ciu sztywno  nawierzchni przy za o eniu liniowej charak-
terystyki pod o a, nazywana tak e wspó czynnikiem odspr ynowania, okre lona
jest jako stosunek si y pionowej przy o onej do szyny do jej ugi cia. Najcz ciej
wykorzystuje si  teori  belki Bernoulliego-Eulera na pod o u spr ystym Win-
klera, mimo znanych braków tego uj cia w opisie pracy nawierzchni szynowej. 
W przypadku analizy stref przej ciowych w pobli u przyczó ków obiektów mosto-
wych nale y si  tak e liczy  z wyst powaniem zwi kszonej si y wzd u nej w szy-
nach w torze bezstykowym (obiekt bez przyrz dów wyrównawczych) w wyniku 
termicznej zmiany d ugo ci prz s a. W tym przypadku sztywno  nawierzchni jest 
okre lona jako:

gdzie (1)

gdzie:
N - si a wzd u na w szynach, (+) oznacza rozci ganie,
L - wsp. wzgl dnej sztywno ci pod o a i szyny, 
EI - sztywno  zginania szyny,
U  - wspó czynnik pod o a szyny. 

Dla przyrostu temperatury szyny 27 0 C, zmniejszenie sztywno ci wynosi oko o
5% w stosunku do warto ci przy pomini ciu si y wzd u nej.

Praktyczne okre lenie sztywno ci nawierzchni ( cznie z podtorzem) mo e by
wykonane bezpo rednio, jako badania stacjonarne, za pomoc  aparatury umiesz-
czonej w torze lub za pomoc  aparatury umieszczonej na specjalnym poje dzie,
w trakcie jazdy (por. przegl d [3]).

Wyznaczenie sztywno ci w danym przekroju poprzecznym toru nie jest atwe
z uwagi na konieczno  wyeliminowania wp ywu s siednich osi przy badaniu (je li
obci enie stanowi wagon lub lokomotywa z wózkami co najmniej dwuosiowymi). 
Bior c pod uwag  niejednorodno  nawierzchni i podtorza mo na uzyska  pewn
warto  u rednion . Dodatkowym utrudnieniem jest nieliniowy charakter odpo-
wiedzi uk adu nawierzchnia-podtorze [6, 10, 13, 16], szczególnie dla s abszych
nawierzchni oraz wyst powanie luk pod podk adami. Wymaga to zastosowania 
obci enia o ró nej wielko ci. Obci enie mniejsze ma za zadanie zamkn  luki 
oraz wst pnie docisn  szyn . Sztywno  wyznaczana jest dla obci enia o warto-
ciach zbli onych do u ytkowych (zazwyczaj powy ej oko o 100 kN/o ), operuje 

si  wi c zlinearyzowan  charakterystyk , tzw. sztywno ci  sieczn .
Przegl dy bezpo rednich (stacjonarnych) metod pomiarowych podane s  w [2, 

13]. Wykonuje si  bezpo rednie pomiary ugi cia szyny pod znanym obci eniem
lub pomiar odkszta ce  szyny (np. stopki), wyznaczaj c st d napr enie i moment 
zginaj cy (druga pochodna ugi cia szyny). Po dwukrotnym sca kowaniu mo na
uzyska  lini  ugi cia lub „dopasowywa ” teoretyczny wykres momentów (wyko-
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rzystuj c liniow  teori  belki na pod o u spr ystym) do uzyskanego i st d wy-
znacza si  sztywno  pod o a – tzw. wspó czynnik pod o a szyny obejmuj cy prze-
k adk  podszynow , sztywno  podsypki i podtorza. Dodatkowym elementem 
jest niemo liwo  oddzielenia sztywno ci nawierzchni od pod o a, wyznaczane s
zatem wspó czynniki czne dla uk adu nawierzchnia-pod o e (podtorze wzgl dnie
obiekt).

Rys. 3. Receptancja toru (interpretowana jako odwrotno  sztywno ci) przy badaniach dla cz stotliwo-

ci wzbudzenia drga  do 250 Hz [10]

Je li chodzi o pomiary wykonywane w trakcie jazdy (przyk ady podano na rys. 
4 - 7), wykorzystuje si  w tym celu specjalnie skonstruowane urz dzenia mon-
towane na pojazdach lub wagony pomiarowe. Bez wzgl du na sposób pomiaru, 
nale y dysponowa  modelem pojazdu i toru.

W [9, 23] mierzone s  ugi cia szyny (rys. 4) z wykorzystaniem kamery i la-
serów, których promienie padaj  na szyn  pod znanym k tem. W zale no ci od 
ugi cia szyny zmienia si  odleg o  pomi dzy miejscami odbicia tych promieni ( d
). Kamera jest umieszczona na sta e (bez spr ynowania) na wysoko ci H . Odle-
g o  ( d ) jest monitorowana przez kamer  i na podstawie zale no ci geometrycz-
nych wyznaczana jest odleg o  od kamery do szyny ( h ), st d hHyr . Odle-
g o cameray jest wyznaczona dla szyny bez obci enia. Ugi cie szyny jest obliczane 
jako rcamerawheel yyy . Pomiar odbywa si  w odleg o ci 1.25 m od styku ko a
z szyn . Model pojazdu jest potrzebny do uwzgl dnienia wp ywu s siedniej osi na 
ugi cie (wózek dwuosiowy). Pr dko  pojazdu 50 km/h.

Innym sposobem zastosowania pomiarów z wykorzystaniem laserów jest po-
miar [14], w którym specjalny wagon wyposa ony jest w dodatkow  o  w rodku
wagonu, która mo e by  opuszczana i podnoszona si ownikiem hydraulicznym 
daj c naciski statyczne w zakresie 4-267 kN. Sztywno  toru wyznaczana jest 
z ró nicy ugi  wywo anych du ym naciskiem oraz ma ym naciskiem (który ma za 
zadanie zamkn  luki pod podk adami oraz zmniejszy  wp yw nierówno ci szyn). 
Potrzebne s  dwie jazdy wagonu pomiarowego z pr dko ci  do 16 km/h.
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Rys. 4. Zasada laserowego pomiaru ugi cia szyny z pojazdu [23]

Nieco inn  metod  pomiarow  (Chiny) przedstawiono w [25], gdzie ugi cie
wyznaczane jest z zale no ci geometrycznych (rys. 5). Do wyznaczania sztywno ci
brana jest ró nica ugi  szyny pod wagonem ci kim i lekkim. Ugi cie jest wyzna-
czane z zale no ci geometrycznych. Pr dko  pomiaru do 60 km/h.

Rys. 5. Laserowy pomiar ugi cia szyny z pojazdu, jako przemieszczenia pionowego (L2) pod dodatkow

osi  obci anej si ownikiem hydraulicznym [14]

Rys. 6. Pomiar ugi  szyny pod osi  z wykorzystaniem dwóch wagonów (lekkiego i ci kiego) [25]
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Na innej zasadzie oparta jest metoda przedstawiona w [21]. Sztywno  wyzna-
czana jest z pomiaru przyspiesze  osi wagonu oraz si y nacisku ko a wagonu, który 
jest wyposa ony w uk ad oscyluj cych mas. Pr dko  do 50 km/h.

Rys. 7. Wyznaczanie sztywno ci toru i pod o a z wielko ci dynamicznych mierzonych na poje dzie pod 

oscyluj c  w kierunku pionowym mas [21]

Rozwijane s  tak e inne metody, np. na kolejach francuskich [11], szwajcar-
skich [26], która przypomina metod  chi sk  oraz w Czechach [24], gdzie zasto-
sowano przebudowan  podbijark , podobnie jak wcze niej w Holandii [8], gdzie 
obecnie opracowywana jest metoda laserowego pomiaru pr dko ci przemieszcze-
nia szyny [17], z której wyznacza si  ugi cie. Metoda ta ma by  mniej wra liwa na 
nierówno ci szyny, cho  pozostaje problem luk pod podk adami.

4. Za o enia ogólne. Wielko ci mierzone

Badania prowadzone w KITSiL s  stacjonarne. Ogólne za o enia s  nast puj ce:
1) badanie sztywno ci uk adu nawierzchnia-pod o e wykonywane na odcinku 

poza wp ywem obiektu, w strefie przej ciowej oraz na obiekcie,
2) badania maj  charakter porównawczy – tzn. badane s wzgl dne niejed-

norodno ci sztywno ci na w/w odcinkach,
3) stosowana jest teoria belki B-E na pod o u Winklera jako model toru,
4) wykonywane s  pomiary: 

a) nierówno ci pionowych szyny (bez obci enia),
b) ugi cia statycznego szyny pod znanym obci eniem próbnym,
c) ugi cia dynamicznego szyny pod obci eniem próbnym poruszaj cym

si  ze zró nicowanymi pr dko ciami,
d) przyspiesze  pionowych szyny i podk adów (wzgl dnie samej szyny przy 

nawierzchniach bezpodsypkowych).
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Statyczna sztywno  uk adu nawierzchnia-pod o e jest wyznaczana jako sztyw-
no  sieczna (rys. 8). Pomiar ugi cia szyny wykonywany jest w dwóch etapach:

a) pomiar zerowy bez obci enia, je li nie stwierdzono wyst powania luk pod 
podk adami, (uzyskuje si  tzw. „profil geometryczny”),

b) z niewielkim obci eniem, je li stwierdzono wyst powanie luk pod podk a-
dami (uzyskuje si  tzw. „profil statyczny”),

c) oraz pomiar pod du ym obci eniem (ponad 180 kN/o ).

Rys. 8. a) Za o enie liniowo ci uk adu, b) b d przy wyznaczaniu sztywno ci siecznej

Ugi cie statyczne szyny

Ugi cie szyny z korekt  z uwagi na o  s siedni  bez luk pod podk adami jest 
obliczane jako:

(2)

oraz w przypadku wyst powania luk pod podk adami:

(3)
gdzie:

)0(
0w – warto  referencyjna wysoko ci g ówki szyny bez obci enia,

)1(
0w – wysoko  g ówki szyny z ma ym obci eniem,

)2(
Pw  – wysoko  g ówki szyny pod obci eniem du ym,

korw – korekta ugi cia szyny uwzgl dniaj ca wp yw osi s siednich, wg. rys. 9.

Warto  korekty zosta a wyznaczona na podstawie oblicze  analitycznych 
dla referencyjnego obci enia 200 kN/o  oraz dla ró nych stanów pod o a szyny. 
W przypadku pomini cia korekty z uwagi na wyst powanie osi s siednich uzysku-
je si  ca kowite warto ci ugi  szyny odpowiednio jako:

)0()2()2(
okorPs wwww

)1()2()2(
okorP

L

s wwww
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(4)

Rys. 9. Warto ci korekty ugi cia w
kor

[mm] w zale no ci od zmierzonego ugi cia oraz rozstawu osi pojaz-

du przyj tego do wyznaczania sztywno ci uk adu nawierzchnia-pod o e (nacisk osi 200 kN).

Sztywno  uk adu nawierzchnia-pod o e w j-tym przekroju toru (przypadaj ca na 
jeden tok szynowy) wyznaczana jest jako:

(5)

oraz wspó czynnik pod o a szyny jako:

(6)

przy czym: P [kN]- nacisk statyczny ko a, w
r’j
 [m] - rednie ugi cie szyny w da-

nym przekroju wyznaczone z korekty ugi cia z uwagi na o  s siedni  w dwóch 
przypadkach: bez luk pod podk adami lub z lukami.

Ugi cie dynamiczne szyny

Pomiar ugi cia dynamicznego szyny wykonywany jest przy pomocy przyrz du
MSPL-01 (rys. 6.6). Poniewa  nie mierzone s  dynamiczne naciski osi, zatem nie 
wyznacza si  sztywno ci dynamicznej, a jedynie porównywane s  charakterystyki 
ugi cia dynamicznego:

a) ugi cia (amplitudy ugi cia) dynamicznego wraz z ewentualnym ugi ciem
wynikaj cym z luk pod podk adami (rys. 10), pomiar wykonywany bez ko-
rekty z uwagi na o  s siedni ,

b) d ugo ci fali zginania (rys. 10).

)0()2()*2(
oPs www

)1()2(*)2(
oP

L

s www

'
j
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Ograniczenie badania do ugi cia szyny, bez wyznaczania sztywno ci, wynika 
z za o enia porównawczego charakteru pomiarów na d ugo ci rozpatrywanego 
odcinka toru (rys. 9). Je li wzgl dne ugi cia szyny na danym odcinku toru b d
mie ci y si  w granicach dopuszczalnych mo na wnioskowa  z du ym prawdo-
podobie stwem o zachowaniu ró nic sztywno ci w granicach dopuszczalnych. 
W przypadku wyst powania luk pod podk adami, zmierzone warto ci ugi  szyny 
b d  wi ksze ni  w przypadku braku luk, zatem porównywanie samych ugi  da 
wyniki po stronie „bezpiecznej” tzn. ró nice sztywno ci mog  by  zawy one w sto-
sunku do faktycznie wyst puj cych.

Rys. 10. Przyk adowy wykres ugi cia dynamicznego szyny (ET-22, pr dko  v=10km/h), punkt PKT 2 

(rys. 13)

Ka dorazowo, w danym przekroju, wielko  samych luk mo e by  oszacowana 
jako ró nica ugi  z pomiarów dynamicznych i statycznych (bez korekty z uwagi 
na o  s siedni ):

(7)
gdzie:

dw - ugi cie dynamiczne mierzone od stanu bez obci enia (po wyzerowa-
niu czujnika przed obci eniem próbnym) lub, statycznie, jako ró nica
pomi dzy „profilem statycznym” a „profilem geometrycznym”:

(8)
gdzie:

)0(
sw - wysoko  g ówki szyny nieobci onej,

)1(
sw - ugi cie szyny pod ma ym obci eniem wst pnym dla zamkni cia luk 

(oko o 60 kN/o ).

*)2( L

sdd www

)0(
0

)1(
0 wwws
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Przyspieszenia pionowe szyny i podk adów

Przyspieszenia pionowe mierzone s  w trzech obszarach: na obiekcie, w strefie 
przej ciowej i przed stref , w co najmniej trzech przekrojach. Na podstawie pomia-
rów okre lane s  warto ci skuteczne przyspiesze  w poszczególnych przekrojach:

(9)

gdzie:
j

RMSa  - przyspieszenie skuteczne w j -tym przekroju toru,
a , ia  - przyspieszenie rednie oraz i –ta warto  przyspieszenia,
N - liczba pomiarów.

5. Przyj te miary niejednorodno ci uk adu nawierzchnia-pod o e

Sztywno  nawierzchni i jej pod o a

Warunek dopuszczalnej ró nicy sztywno ci pod o a kolejowego mo e by
sprawdzony statycznie pomi dzy j -tymi przekrojami jako:

(10)

gdzie:

jk  - sztywno  uk adu nawierzchnia-pod o e w j -tym przekroju (wzór 5),

lub dynamicznie jako porównanie ugi  (przekroje j.w.):

(11)

Dodatkowo proponowane wielko ci (obliczane analogicznie) to:
a) ró nica d ugo ci fali zginania,
b) ró nica warto ci skutecznych drga  szyny i podk adów.

6. Przyk ady bada . Zastosowany sprz t pomiarowy

Poni ej przedstawione s  wyniki bada  sztywno ci uk adu nawierzchnia- pod-
o e pod obci eniem statycznym i dynamicznym. W przypadku pomiarów ugi

dynamicznych, które pos u y y do oblicze  sztywno ci dynamicznej za o ono, e
nadwy ka dynamiczna nacisku osi jest pomijalnie ma a (pr dko ci do 60 km/h).

Badania na eksploatowanych torach zosta y wykonane pod obci eniem dyna-
micznym dwoma typami lokomotyw (SM-42 oraz ET-22) poruszaj cych si  z ró -

N

i

i

j

RMS aa
N

a
1

21

%1001
1,

j

jj

jj
k

kk
k

%1001

1,
jd

jdjd

jjd
w

ww
w



296 So kowski J., Lisowski S., Pawlak-Burakowska A., Jamka M.

nymi pr dko ciami i w ró nych kierunkach (najazd oraz zjazd z obiektu) oraz pod 
obci eniem wagonem do przewozu t ucznia ci gni tym przez drezyn . Badania 
przeprowadzono w okresie czerwiec-listopad 2010 roku oraz we wrze niu 2012 
roku w trzech lokalizacjach (rys 11-14):

• w Ruszczy ko o Krakowa, tor nr 224, linia 95 Kraków Mydlniki-Pod e
(zmiana typu nawierzchni na betonow ),

• w O wi cimiu, tor nr 1, km 61.986, linia 94 Kraków-O wi cim (most na 
rzece So a z nawierzchni  na mostownicach),

• w Krakowie, tor nr 2, linia nr 100 (obwodowa), obiekty nad al. Pokoju 
(z korytem balastowym) oraz trzy obiekty z mostownicami w tym most na 
rzece Wis a.

Rys. 11. Rozmieszczenie punktów pomiarowych do badania ugi  szyny (stanowisko Ruszcza)

Rys. 12. Rozmieszczenie punktów pomiarowych do badania przyspiesze  elementów nawierzchni 

(stanowisko Ruszcza)
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Rys. 13. Rozmieszczenie punktów pomiarowych do badania ugi  szyny oraz przyspiesze  elementów 

nawierzchni (stanowisko O wi cim)

Rys. 14. Rozmieszczenie punktów pomiarowych do badania ugi  szyny (4 obiekty, Kraków) Ozna-

czenia punktów L/P odpowiadaj  lewemu i prawemu tokowi szynowemu zgodnie z kierunkiem jazdy 

nadanym torze. Punkty 0L/0P umieszczone s  na szynach na obiekcie.

Do bada  wykorzystano nast puj cy sprz t i metody pomiarowe:
1. Pomiar ugi  statycznych szyn – niwelatory precyzyjne z kompletem a-

tek geodezyjnych umieszczonych na szynie (rys. 14 oraz 15). W badaniach 
wykorzystano dwa niwelatory precyzyjne – Zeiss Ni007 oraz Trimble DiNi 
0.3. atki pomiarowe umieszczone zosta y w ka dym przekroju, a odczyty 
wykonywane by y przed i po zadanym obci eniu z dok adno ci  nieprze-
kraczaj c  0,1 mm.

Rys. 15. Zasada pomiaru statycznego ugi  szyny



298 So kowski J., Lisowski S., Pawlak-Burakowska A., Jamka M.

2. Pomiar ugi  dynamicznych – Przyrz d MSPL-01 (rys. 16 a, b) zbudo-
wany jest z wykorzystaniem inkrementalnego enkodera optycznego i s u y
do pomiaru szybkozmiennych przemieszcze . Zastosowany w przyrz dzie
enkoder sk ada si  z dwóch podstawowych elementów:
• precyzyjnego pier cienia pomiarowego o rednicy zewn trz-

nej Ø= 52 mm z naniesion  na zewn trznej powierzchni pier cienia
struktur  pr ków o szeroko ci 20 µm;

• g owicy odczytowej przeznaczonej do rejestracji po o enia pr ków
z pier cienia pomiarowego identyfikuj cej pr ki w dwóch kana ach cy-
frowych A i B przesuni tych fazowo o 90o.

Przemieszczenie liniowe (realizowane za po rednictwem struny stalowej za-
czepionej do badanego elementu konstrukcji oraz przewini tej przez wa-
ek przyrz du) jest zamieniane na ruch obrotowy pier cienia pomiarowego. 

Sygna y z g owicy odczytowej rejestrowane s  przez mikroprocesor i prze-
liczane na rzeczywist  d ugo  przemieszczenia. Rozdzielczo  uk adu po-
miarowego wynosi 5 µm, przy cz stotliwo ci rejestrowanych sygna ów na 
poziomie 1000 Hz.

a)                                                                           b) 

Rys. 16. Przyrz d MSPL-01: a) zestaw pomiarowy, b) widok ogólny z mocowaniem na statywie

Pomiar przemieszcze  wybranego punktu konstrukcji wed ug pierwot-
nych za o e , dotyczy  jedynie przemieszcze  pionowych (ugi  konstruk-
cji) w odniesieniu do powierzchni terenu, na której ustawiany by  przyrz d
(rys. 17), ale istnieje równie  mo liwo  pomiaru tym przyrz dem prze-
mieszcze  poziomych punktów badanej konstrukcji.
Oprogramowanie mikroprocesora przetwarza dane pomiarowe na wyniki 
odczytowe wed ug ustalonej procedury, rejestruj c je w pami ci EPROM 
sterownika. U ytkownik zarz dza prac  urz dzenia za pomoc  klawiszy, 
odczytuj c informacje na wy wietlaczu sterownika. Zgromadzone dane po 
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zako czeniu pomiaru mo na przekaza  drog  radiow  za pomoc cza Blu-
etooth do komputera PC celem dalszego przetwarzania. Sterownik mierni-
ka jest wyposa ony we w asny bateryjny system zasilania pozwalaj cy na 
ci g  prac  urz dzenia przez 8 godzin.

Rys. 17. Pomiary ugi  szyny od obci e  dynamicznych na stanowisku badawczym - widok przyrz du

zamocowanego do pr ta wbitego do torowiska

3. Pomiar przyspiesze  szyn i podk adów - wykonano zgodnie z norm
PN-85/B–02170, z wykorzystaniem czujników przyspiesze  (kierunek pio-
nowy) 356B18 i 626A01 – cz stotliwo ci próbkowania do 1000 Hz, przy-
spieszenie szyny do 50 g, przyspieszenia podk adów do 10 g (rys. 18).

Rys. 18. Pomiar przyspiesze  pionowych szyny i podk adów
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7. Wyniki pomiarów statycznych i dynamicznych

7.1. Poligon badawczy – Ruszcza (tor 224)

Dane nawierzchni: szyna S60, podk ady strunobetonowe PS-83, t ucze  sta-
ry (29.06.2010 r.) zmieszany z uzupe nionym nowym oraz jego zag szczeniem
(25.08.2010 r.).

Pomiary ugi  statycznych nawierzchni
Badania wykonano dla obydwu toków szynowych dla jednej osi lokomotywy 

SM-42 wraz z korekt  ugi . Wyniki podane s  w tabelach 1 - 2.

Tabela 1. Zmierzone i skorygowane ugi cia szyny (odcinek Ruszcza, 29.06.2010 r.)

SERIA I
punkt szyna lewa [mm] szyna prawa [mm]

p yta 0 1.1 1.1

strefa 1 5.7 4.7

strefa 2 3.0 3.2

strefa 3 1.7 1.7

strefa 4 1.9 1.8

strefa 5 1.8 1.9
UGI CIE REDNIE I SKORYGOWANE

punkt u rednione [mm] skorygowane [mm]

p yta 0 1.1 1.1

strefa 1 5.2 4.6

strefa 2 3.1 2.9

strefa 3 1.7 1.7

strefa 4 1.8 1.8

strefa 5 1.8 1.8

Tabela 2. Sztywno ci uk adu nawierzchnia-pod o e i wspó czynnik pod o a szyny (odcinek Ruszcza, 

seria I: 29.06.2010 r.)

Punkt pomiarowy

SERIA 1

Sztywno  [kN/mm/szyna]

- wzór (5)

Wspó czynnik pod o a szyny U 

[MPa/szyna]

- wzór (6)

SERIA 1

p yta 0 83.6 49.2

strefa 1 20.0 7.3

strefa 2 31.7 13.5

strefa 3 54.1 27.5

strefa 4 51.1 25.5

strefa 5 51.1 25.5
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Pomiary ugi  dynamicznych nawierzchni

Przyk ad pomiarów dynamicznych ugi  szyny przedstawiaj : rys. 19 i tab.  3.

Rys. 19. Przebieg czasowy ugi  dynamicznych szyny w punkcie 1P: lokomotywa SM-42, v=20km/h: 

a) przed uzupe nieniem t ucznia i podbiciem (29.06.2010 r.), b) po uzupe nieniu t ucznia i podbiciu 

(25.08.2010 r.)

Tabela 3. Amplitudy ugi  dynamicznych zmierzonych w punkcie 1P i 1L (25.08.2010 r.)

Pr dko  [km/h]
Pomiary u rednione 

(najazd/zjazd)
Punkt 1P

Pomiary u rednione 
(najazd/zjazd)

Punkt 1L

10 2,995 2,795

20 3,315 3,215

30 3,290 3,194

40 3,155 3,425

50 3,500 3,420

60 3,960 3,663

Pomiary przyspiesze  elementów nawierzchni

Wyniki zaprezentowano na rys. 20 - 21 (wybrane przebiegi czasowe przyspie-
sze ), badano tak e FFT elementów nawierzchni oraz obliczano warto ci skutecz-
ne przyspiesze  elementów nawierzchni.
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Rys. 20. Przebiegi czasowe przyspiesze  elementów nawierzchni, najazd lokomotywy na obiekt, 

v=40 km/h

Warto ci skuteczne (RMS) przyspiesze  elementów nawierzchni
Warto ci skuteczne przyspiesze  wyznaczono dla najazdów i zjazdów lokomo-

tywy (przyk ad rys. 21).

Rys. 21. Zale no  przyspiesze  skutecznych od pr dko ci – przyk ad: najazd lokomotywy

7.2. Poligon badawczy – Most na rzece So a (O wi cim)

Dane nawierzchni: nawierzchnia na mostownicach typu II, d ugo ci 2.7 m, na-
wierzchnia poza obiektem na podk adach drewnianych typu IIB, d ugo ci 2.6 m, 
rozstaw podk adów na obiekcie i poza nim wynosi 60 cm, szyny: UIC 60, t ucze
nowy zmieszany ze starym, rednio zag szczony.
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Pomiary ugi  statycznych nawierzchni
Badania wykonano dla obydwu toków szynowych dla jednej osi lokomotywy 

ET-22 wraz z korekt  ugi . Wyniki przedstawiaj  tab. 4 - 5.

Tabela 4. Zmierzone i skorygowane ugi cia szyny (odcinek O wi cim, seria I i II: 26.11.2010 r.)

POMIAR - SERIA I
punkt szyna lewa [mm] szyna prawa [mm]

17p strefa 0 -4,6 -4,4

10p strefa 1 -7,2 -5,3

3p strefa 2 -5,3 -6,4

3p most 3 -3,5 -4,3

POMIAR - SERIA II
punkt szyna lewa [mm] szyna prawa [mm]

17p strefa 0 -4,6 -5,9

10p strefa 1 -7,2 -5,5

3p strefa 2 -4,4 -6,4

3p most 3 -3,5 -2,0
UGI CIE REDNIE I SKORYGOWANE

punkt szyna lewa 
[mm]

szyna prawa 
[mm]

u rednione 
[mm]

skorygowane
[mm]

17p strefa 0 -4,60 -5.15 -4.88 -3.6

10p strefa 1 -7,20 -5.40 -6.30 -4.1

3p strefa 2 -4.85 -6,40 -5.63 -4.0

3p most 3 -3.50 -3.15 -3.33 -2.7

Tabela 5. Sztywno  uk adu oraz wspó czynnik pod o a szyny (odcinek O wi cim, 26.11.2010 r.)

punkt
Sztywno  ca kowita

k[kN/mm/ko o]
wzór (5)

WSPÓ CZYNNIK
POD O A

U [MPa/szyna] wzór (6)

17p strefa 0 27.4 11.5

10p strefa 1 24.7 9.7

3p strefa 2 25.2 9.9

3p most 3 33.9 16.6

Pomiary ugi  dynamicznych nawierzchni

Ugi cia dynamiczne zosta y zmierzone dla pr dko ci 10 60 km/h w dwóch 
kierunkach: przy naje dzie na obiekt oraz przy zje dzie z obiektu. W ka dym
przypadku wyznaczona zosta a amplituda ugi cia dynamicznego. Dla celów kon-
troli wykonano pomiar ugi cia cianki wirowej obiektu. Za o ono, e cianka
wirowa jest nieruchoma podczas przejazdu lokomotywy. Pomiary wykaza y, e

ugi cia cianki by y mniejsze ni  0.02 mm, co oznacza, e b d pomiaru jest bardzo 
ma y i nie rzutuje na wyniki (rys. 22 - 23).
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Rys. 22. Wyniki pomiarów ugi  dynamicznych szyny: a) v=50 km/h, b) v=60 km/h. 

Punkt PKT 2 (26.11.2010 r.)

Rys. 23. Zale no  amplitudy ugi  szyny od pr dko ci lokomotywy ET-22 (PKT 2) 

Pomiary przyspiesze  elementów nawierzchni
Wyniki zaprezentowano na rys. 24 - 25 – wybrane przebiegi czasowe przyspie-

sze  i widmo tercjowe przyspiesze .

Rys. 24. Przebiegi czasowe przyspiesze  szyn: a) v=10 km/h, b) v=60 km/h – najazd (PKT 2), 

warto ci maksymalne przyspiesze  to odpowiednio 2.2g oraz 7.3g
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Warto ci skuteczne (RMS) przyspiesze  szyn nawierzchni

Zosta y one wyznaczone dla najazdów i zjazdów lokomotywy (pr dko  do 
60 km/h). Wyniki ilustruje rys. 25.

Rys. 25. Zale no  przyspiesze  skutecznych szyn od pr dko ci – najazd i zjazd lokomotywy (PKT 2)

7.3. Poligon badawczy – Kraków (linia nr 100, tor 2) – cznie 4 obiekty

Na odcinku badawczym w Krakowie znajduj  si  4 obiekty mostowe: jeden 
z korytem balastowym oraz trzy z nawierzchni  na mostownicach. Tu  przed wy-
konywaniem pomiarów (11-12.09.2012 r.) zako czony zosta  remont obiektów 
wraz z przebudow  stref przej ciowych w podtorzu. Wymieniono tak e nawierzch-
ni  na obiektach oraz w obr bie stref przej ciowych. W ten sposób stworzone 
zosta y warunki do uchwycenia parametrów „startowych” nawierzchni i podtorza. 
Poni ej (tab. 7.6 – 7.7 oraz rys. 7.8) pokazano jedynie ma y wycinek pomiarów, 
które, w zamierzeniu Autorów, maj  by  kontynuowane regularnie wraz z dopra-
cowywaniem metodyki pomiarowej.

Tabela 6. Zmierzone i skorygowane ugi cia szyny (odcinek Kraków, 11-12.09.2012 r.)

POMIAR – OBIEKT 1 (Z KORYTEM BALASTOWYM, STRONA PÓ NOCNA)
punkt szyna lewa [mm] szyna prawa [mm]

Obiekt – 2m 0 1,80 1,00

Strefa – 1m 1 1,45 0,80

Strefa – 4m 2 1,25 1,05

Strefa – 7m 3 1,30 0,95

Strefa – 10m 4 1,80 1,74

Strefa – 13m 5 1,75 1,45
SKORYGOWANE WARTO CI UGI

punkt
szyna lewa 

[mm]
szyna prawa 

[mm]
u rednione [mm]

Obiekt – 2m 0 1,75 1,00 1,38

Strefa – 1m 1 1,41 0,80 1,11

Strefa – 4m 2 1,22 1,05 1,14

Strefa – 7m 3 1,26 0,95 1,11

Strefa – 10m 4 1,75 1,70 1,73

Strefa – 13m 5 1,71 1,41 1,56
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Tabela 7. Sztywno  uk adu oraz wspó czynnik pod o a szyny, Kraków, obiekt nr 1, strona pó nocna

(11-12.09.2012 r.)

punkt
Sztywno  ca kowita

k[kN/mm/ko o]
wzór (5)

WSPÓ CZYNNIK POD O A
U [MPa/szyna] wzór (6)

Obiekt – 2m 0 72,7 40,8

Strefa – 1m 1 90,5 54,6

Strefa – 4m 2 88,1 52,7

Strefa – 7m 3 90,5 54,6

Strefa – 10m 4 58,0 30,2

Strefa – 13m 5 64,1 34,5

Rys. 26. Pomiar na obiekcie nr 1, Kraków, strona pó nocna

8. Przyk adowe obliczenia niejednorodno ci uk adu nawierzchnia-pod o e

W tabeli 8 podano przyk adowe obliczenia ró nicy sztywno ci uk adu na-
wierzchnia-podtorze w stosunku sztywno ci uk adu nawierzchnia-obiekt oraz 
ugi  zmierzonych na obiektach. 

Tabela 8. Ró nice sztywno ci uk adu nawierzchnia-pod o e (wzór 10)

punkt
RÓ NICE SZTYWNO CI [%] NA ODCINKACH BADAWCZYCH

RUSZCZA (29.06.2010) O WI CIM KRAKÓW – OBIEKT 1

obiekt 0 318 35 -20

strefa 1 -37 2 3

strefa 2 -41 -10 -3

strefa 3 6 - 56

strefa 4 0 - -10

strefa 5 - - -
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Obliczenia ró nicy ugi  dynamicznych mo na wykona  w analogiczny sposób. 
Jednak e praktyczne wykonanie pomiarów dynamicznych jest trudniejsze z uwagi 
na konieczno  dysponowania odpowiedni  liczb  czujników ugi . Z porównania 
ugi  statycznych oraz ugi  dynamicznych wynika, e w przypadku stosunkowo 
ma ych pr dko ci nie ró ni  si  one znacz co. Do oblicze  sztywno ci mo na
wykorzysta  wyniki ugi  statycznych.

9. Podsumowanie

Z uwagi na bardzo szeroki zakres prowadzonych bada , w referacie przedsta-
wiono jedynie zarys metodyki oceny stref przej ciowych w z punktu widzenia ugi
szyny oraz sztywno ci ca kowitej uk adu szyna-pod o e (obiekt lub podtorze).

Po wykonaniu testów urz dze , sposobów ich instalacji oraz po wypracowaniu 
metodyki prowadzenia pomiarów z punktu widzenia ich organizacji (przydzia  za-
da  dla osób odpowiedzialnych za poszczególne pomiary, uzyskiwania zamkni
torów, wynajmu lokomotyw do jazd testowych, itd.) mo na na obecnym etapie 
stwierdzi :

• wypracowano optymalne rozmieszczenie punktów pomiarowych na szy-
nach (cho  do celów diagnostycznych wydaje si  po dane zmniejszenie ich 
liczby),

• maksymalnie skrócono czas wykonywania pomiarów (do oko o 30 minut na 
jednej strefie przej ciowej),

• porównano wyniki pomiarów ugi  statycznych i dynamicznych, stwierdza-
j c dobr  zgodno  dla ma ych pr dko ci,

• okre lono zale no  ugi  dynamicznych od pr dko ci (w badanym zakresie 
pr dko ci),

• stwierdzono, e sposób mocowania czujnika do pomiarów ugi  dynamicz-
nych szyny wymaga dopracowania, gdy  w niektórych przypadkach pojawia 
si  niestabilno  (stwierdzona np. poprzez pomiar ugi  punktów kontrol-
nych na ciance wirowej – w artykule zaprezentowano wyniki poprawne, 
pomiar kontrolny wykaza  zerowe ugi cia),

• istnieje potrzeba zastosowania wi kszej liczby czujników do pomiaru ugi
dynamicznych szyny,

• istnieje potrzeba wykonywania pomiarów tak e bez zamkni cia toru – w ta-
kim przypadku b d  jedynie mierzone ugi cia dynamiczne szyny oraz przy-
spieszenia szyn, miarami niejednorodno ci uk adu nawierzchnia-pod o e
b d  wtedy ugi cia dynamiczne (wzór 11) oraz przyspieszenia skuteczne 
szyn (w tym przypadku sposób oceny sztywno ci uk adu nawierzchnia-pod-
o e wymaga jeszcze wypracowania),

• ciekawy przypadek odnotowano na obiekcie z korytem balastowym w Kra-
kowie: sztywno  uk adu nawierzchnia-podtorze w strefie przej ciowej jest 
wi ksza ni  na obiekcie (tabela 25), jest to stan pocz tkowy po podbiciu i po 
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ustabilizowaniu – w du ej mierze przeczy on opiniom, e sztywno  w stre-
fie przej ciowej jest mniejsza (nota bene z drugiej strony obiektu zaobserwo-
wano podobn  sytuacj ). Ponadto zwykle uwa a si , e ró nica sztywno ci
jest przyczyn  dodatkowych oddzia ywa  dynamicznych w strefie przej-
ciowej, które prowadz  do pojawienia si  nierówno ci geometrycznych. 

W tym przypadku nie b dzie takich oddzia ywa . Zatem efekt progowy, 
który z pewno ci  wyst pi w dalszym etapie eksploatacji, nie b dzie zaini-
cjowany przez ró nic  sztywno ci (jest to spostrze enie zgodne z wcze niej
wyra onymi pogl dami – por. n p. [15, 20]). Autorzy zamierzaj  wykony-
wa  systematyczne badania na tym i innych obiektach w celu opisu ewolucji 
efektu progowego.
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