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Analiza wpływu zużycia szyny 49E1 
na wartość wskaźnika wytrzymałości 
na zginanie
Ogromny rozwój kolei nastąpił w drugiej połowie XIX w. 
i początku XX w. Przyczyną tego było otwarcie w 1825 r. 
pierwszej linii kolejowej w Anglii ze Stockton do Darling-
ton, a następnie z Liverpool do Manchester [6]. Rozwój 
gospodarczy w znacznym stopniu zależy od sprawnego 
systemu transportowego, który powinien umożliwiać nie-
zawodny, bezpieczny i efektywny przewóz towarów za-
równo w ruchu krajowym, jak i międzynarodowym [7].

Spełnienie tych warunków jest trudne dla międzynarodowego 
transportu kolejowego, ze względu na różne szerokości torów. 
Z  punktu widzenia szerokości torów wyróżnia się linie (kole-
je) [5]:
�� normalnotorowe, o rozstawie szyn 1435 mm (mierzonym mię-
dzy wewnętrznymi krawędziami toków szynowych),
�� szerokotorowe, o rozstawie szyn:

–– 1520 mm (Rosja, Ukraina, Białoruś i kraje WNP), 
–– 1600 mm (Irlandia),
–– 1675 mm (Hiszpania),

�� wąskotorowe, o rozstawie szyn:
–– 1000 mm, 
–– 750 mm,
–– 600 mm.
Do podstawowej infrastruktury transportu kolejowego należą:
�� drogi kolejowe ze stacjami; 
�� punkty przeładunkowe; 
�� bocznice i niezbędne do ich działania wyposażenie elektrycz-
ne, wodno-kanalizacyjne; 
�� urządzenia sterowania ruchem i łączności. 

Najważniejszymi elementami linii kolejowej na szlaku są [9]:
�� nawierzchnia kolejowa i podtorze,
�� urządzenia trakcji elektrycznej,
�� urządzenia sterowania ruchem pociągów (srk),
�� obiekty inżynieryjne.

W artykule skoncentrowano się na analizie wpływu zużycia 
szyny typu 49E1, wykonanej zgodnie z normą PN-84/H-93421 
Szyny normalnotorowe (obecnie zastąpiona normą PN-H-84027- 
-07:1984) na wartość wskaźnika wytrzymałości na zginanie.

Analizowany obiekt
Szyny kolejowe są elementem nośnym konstrukcji, których zada-
niem jest prowadzenie zestawów kołowych. Poddane są bezpo-
średniemu oddziaływaniu kół pojazdu szynowego, co prowadzi 
do ich zużycia. Szyny mogą również stanowić element urządzeń 
srk, a w przypadku trakcji elektrycznej przewodzą prąd zasilający 
środki transportu kolejowego. Polskie koleje eksploatują obecnie 
dwa typy szyn: UIC60 oraz 49E1 – dawniej S49 (rys. 1) [11, 12].

Rys. 1. Podstawowe typy szyn kolejowych eksploatowanych przez polskie 
koleje [9]

W diagnostyce toru istotnym zagadnieniem jest badanie skut-
ków kontaktu koła pojazdu i szyny [4]. Oddziaływanie między ko-
łem i szyną stanowi źródło energii, która przenoszona przez szy-
nę, przytwierdzenie i podkład na podsypkę powoduje powstanie 
pola intensywnych drgań [10]. Prowadzi to do zużycia współpra-
cujących elementów, jak również powoduje osiadanie podsypki. 
Zjawisko zużycia nasila się szczególnie w momencie jazdy po 
łuku. Zestaw kołowy poddany jest działaniu: obciążeń pionowych 
pochodzących od masy pojazdu szynowego, sił bocznych na sty-
ku obrzeża koła i główki szyny powstających w wyniku nabiegania 
obrzeża na powierzchnię boczną główki szyny [2]. O wielkości 
zużycia bocznego decyduje zarówno konstrukcja i stan technicz-
ny pojazdów, jak i stan utrzymania nawierzchni [9].
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Na rysunku 2 przedstawiono próbkę (wycinek) analizowanych 
szyn kolejowych typu 49E1 zużytą bocznie, z zestawioną dobrą 
szyną z tyłu. Problem, co zrobić z zużytymi szynami i jak można 
je jeszcze zastosować jest istotnym zagadnieniem. Zużyte szyny 
można wykorzystać np.: w budownictwie jako belki zbliżone do 
dwuteowych lub w innych zastosowaniach. Istotne jest określenie 
zmniejszenia wytrzymałości przez pomiar zużycia główki. Zapre-
zentowane obliczania mają na celu umożliwienie szybkiej oceny 
wskaźnika wytrzymałości na zginanie w zależności od stanu zuży-
cia szyn.

Następnie dokonuje się myślowego odejmowania kolejnych 
części przekroju (rys. 5. figury 21–25) i przelicza charakterystyki 
geometryczne, aż do uzyskania wartości Wx. Figury przedstawio-
ne na rysunnku 5 to odpowiednio: trójkąt prostokątny (zamiast 
wycinka koła) – 21, prostokąt – 22, ćwiartka pierścienia kołowe-
go – 23, równoległobok – 24 oraz trójkąt prostokątny – 25.

Dla tak obranych figur obliczono kolejno indywidualne mo-
menty bezwładności przekrojów względem osi z, a następnie mo-
ment bezwładności nowego przekroju szyny (Jz”), po odjęciu fi-
gur 21–25. Mając obliczone wartość współrzędnej nowej osi 
obojętnej (yc”) wyznaczono wartość nowego wskaźnika wytrzyma-
łości przekroju na zginanie (Wx”).

Rys. 2. Próbka analizowanego stopnia zużycia szyny E491

Założenia prowadzonej analizy
Celem przeprowadzonej analizy jest określenie przybliżonej za-
leżności między zmianą geometrii główki szyny, według założo-
nego z góry schematu (rys. 3), a wartością wskaźnika wytrzyma-
łości na zginanie Wx.

Obliczenia przeprowadzono na dla kształtu i wymiarów szyny 
49E1, podanych w PN-EN 13674-1:2011 oraz na podstawie do-
stępnych informacji dotyczących sposobu zużycia szyn kolejo-
wych [8, 13]. Geometrię główki szyny nieznacznie uproszczono 
(rys. 3), w celu ułatwienia żmudnych obliczeń. Uproszczenie nie 
powoduje istotnych zmian wyników w stosunku do profilu rzeczy-
wistego. Na rysunku 4 przedstawiono opracowany uproszczony 
schemat zużycia szyn. Posłużył on do obliczenia wskaźnika dla 
szyny zużytej.

Dysponowano następującymi danymi wyjściowymi do analizy 
według charakterystyki przekroju poprzecznego szyny 49E1 z PN-
-EN 13674-1:2011:
�� powierzchnia przekroju poprzecznego – 62,92 cm2,
�� moment bezwładności względem osi x – 1816 cm4,
�� wskaźnik wytrzymałości przekroju (główka) – 240,3 cm3,
�� współrzędna osi obojętnej (licząc od podstawy profilu) – 
7,341 cm.

Metodologia prowadzenia obliczeń
Obliczenia przeprowadzono zgodnie z zasadami prowadzenia ob-
liczeń charakterystyk geometrycznych figur płaskich podanymi 
w  literaturze [1, 3]. Obliczenia wartości wskaźnika powtarzano 
wielokrotnie, w zależności od zadanego, zmiennego stopnia zuży-
cia szyny, określonego parametrem δ [mm] (Δ na rys. 4), w za-
kresie od 0 do 16 mm.

Rys. 3. Uproszczony zarys szyny 49E1 główka i stopa

Rys. 4. Kolejne etapy zużycia analizowanej główki szyny 49E1

Rys. 5. 	Dekompozycja zużytej części przekroju główki szyny na figury proste 
(opis w tekście)

Obliczenia wstępne pozwoliły uzyskać wartości charakterystyk 
geometrycznych jako układ odniesienia. Wartości charakterystyk 
były następujące:
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�� współrzędna pionowa nowej osi obojętnej (licząc od podstawy 
profilu) yc’ = 7,291 cm;
�� moment bezwładności względem nowej osi centralnej (xc’)  
Jx’ = 1793 cm4;
�� wskaźnik wytrzymałości przekroju (główka) Wx = 240,3 cm3.

Tok obliczeń
1. Przyjęcie wartości parametru D, określającego zużycie.
2. Obliczenie wymiarów figur 21–25, wysokości:

(h21 , h22 , R23 , h24 , h25)	 (1)

oraz szerokości:

(b21 , b22 , b24 , b25)	 (2)

3. Obliczenie pól powierzchni figur 21–25:

(S21 , S22 , S23 , S24 , S25)	 (3)

4. Obliczenie momentów bezwładności figur 21–25 względem 
ich osi centralnych:

	 b21 (h21)
3

Jxc
21 =	————	 (4)
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	 b22 (h22)

3
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22 =	————	 (5)
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Jxc
23 = 0,055 (R 423 – 1,34)	 (6)
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5. Obliczenie odległości środków ciężkości figur 21–25 od osi z:

(yc
21, yc

22, yc
23, yc

24, yc
25)	 (9)

6. Obliczenie momentów bezwładności figur 21–25 względem 
osi z przy zastosowaniu twierdzenia Steinera:

Jz
21 = Jxc

21 + ( yc
21)2 S21

 	 (10)
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22 + ( yc
22)2 S22
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25 + ( yc
25)2 S25
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7. Obliczenie momentu bezwładności względem osi z zużytej 
szyny:

Jz” = Jz’ – (Jz
21 + Jz

22 + Jz
23 + Jz

24 + Jz
25)	 (15)

gdzie Jz’ oznacza moment bezwładności względem osi z przekroju 
spłaszczonego. Oblicza się go na podstawie Jx’, stosując twier-
dzenie Steinera. Jz’ jest tylko nieznacznie mniejszy od momentu 
bezwładności szyny o pełnym zarysie (Jz

0).
8. Obliczenie nowej współrzędnej środka ciężkości przekroju:

	 yc
0 S0 – (yc

21 S21+yc
22 S22+ yc

23 S23+ yc
24 S24+ yc

25 S25)yc”=	 ———————————————————	 (16)
	 S0 – (S21+ S22+ S23+ S24+ S25)

9. Obliczenie momentu bezwładności przekroju szyny zużytej 
względem nowej osi centralnej (x”) wyznaczono z zależności:

Jx”  = Jz” – (yc”)2 S”	 (17)

gdzie S” oznacza pole przekroju szyny zużytej.
10. Obliczenie nowego wskaźnika wytrzymałości przekroju na 
zginanie:

	 Jx”
Wx” =	——	 (18)
	 y”max

przy czym odległość y”max włókien skrajnych od osi centralnej (x”) 
wyznacza się odejmując od bieżącej wysokości szyny zużytej (H” 
w tab. 1) wartość yc”. Tak obliczony wskaźnik Wx”dotyczy więc 
główki szyny, a jego wartość jest mniejsza, niż liczona dla stopki.

Obliczenia powtórzono dla kilku wartości parametru δ. Przy-
kładowe wyniki przeprowadzonych obliczeń podano w tabeli 1. 
Wartości wskaźnika Wx dla stanów pośrednich zużycia można 
znaleźć wykonując interpolację wyników zebranych w tabeli 1 
i pokazanych na rysunku 6.

Podsumowanie
W ramach przedstawionej analizy wykonano obliczenia wartości 
wskaźnika wytrzymałości na zginanie Wx [cm3] w funkcji zużycia 
δ [mm] szyny typu 49E1. Przez zużycie należy rozumieć zmniej-

Tabela 1
Wartości wybranych charakterystyk geometrycznych 
profilu szyny 49E1 w zależności od stopnia jej zużycia
Charakterystyka	 Wartość parametru określającego zużycie δ [mm]

		  2	 4	 6	 8	 10	 12	 14	 16

Zużycie w kierunku										        
pionowym D H = d + 1,5	

[mm]	 3,5	 5,5	 7,5	 9,5	 11,5	 13,5	 15,5	 17,5

Zużycie w kierunku	
[mm]	 2	 4	 6	 8	 10	 12	 14	 16

	
poziomym D B = d

Wskaźnik wytrzymałości 	
[cm3]	 223,9	 208,3	 193,9	 180,7	 168,7	 158,0	 148,5	 140,3	na zginanie (główka) WX  

Współrzędna osi	
[cm]	 7,101	 6,909	 6,718	 6,531	 6,348	 6,174	 6,009	 5,856	centralnej yc”

Moment bezwładności	
[cm4]	 1712	 1634	 1558	 1486	 1418	 1355	 1298	 1248	przekroju Jx”

Całkowita wysokość	
[cm]	 14,55	 14,35	 14,15	 13,95	 13,75	 13,55	 13,35	 13,15	profilu H” = H 0 – D H

Rys. 6. Zależność wskaźnika Wx od parametru δ uzyskanego na podstawie obliczeń
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szenie wymiaru szyny jednocześnie w kierunku pionowym (oś y) 
i poziomym (oś x), z zachowaniem promienia zaokrąglenia R =  
= 13 mm (rys. 5). Jest to typowy przebieg zużycia szyn obser-
wowany doświadczalnie [8, 13].

Należy jednak pamiętać, że ubytek w pionie odmierza się od 
pełnej wysokości nowej szyny (H = 149 mm wg [11]) i jest to 
wielkość Δ H = δ + 1,5 mm. Natomiast w kierunku poziomym 
odejmuje się Δ B = δ [mm], licząc od zarysu nowej szyny, 
z uwzględnieniem zachowania zbieżności główki 1:20.

Na stopień i intensywność zużycia szyn ma wpływ wiele 
czynników. Zużycie boczne szyny jest związane ze stanem poru-
szających się środków transportu szynowego, czystości współ-
pracujących elementów koło–szyna, a także prędkości pojazdu, 
rodzaju pochylenia toru i jazda po łuku o małych promieniach.

Zaprezentowane w artykule obliczania umożliwiają szybką 
i  łatwą ocenę wskaźnika wytrzymałości na zginanie w zależności 
od stanu zużycia szyn. Jest to bardzo przydatne przy zakwalifiko-
waniu materiału do zastosowań w budownictwie, jako belki dwu-
teowe i do innych pokrewnych zastosowań.
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 Dokończenie ze s. 51

Eksploatacja wdrożonego systemu powinna zapewnić zwięk-
szenie poziomu bezpieczeństwa w ruchu kolejowym i zmniejsze-
nie kosztów eksploatacji taboru i sieci trakcyjnej, zwłaszcza przy 
rozmieszczeniu przynajmniej kilku takich stanowisk na liniach ko-
lejowych o największym natężeniu ruchu. Przykłady prawidłowe-
go wykrycia niesprawnych odbieraków przez system i następują-
cej po tym szybkiej interwencji powiadomionych służb 
technicznych przewoźnika wskazują możliwości systemu MOP dla 
poprawy sytuacji w tym zakresie. Wymaga to podjęcia stałej 
współpracy między właścicielem infrastruktury a przewoźnikami. 
Poza charakterem prewencyjnym, stanowisko może być również 
wykorzystane pośrednio do ustalenia przyczyn ewentualnego 
uszkodzenia sieci lub odbieraka, jeżeli odbierak ten był krótko 
przed tym zdarzeniem zarejestrowany przez system MOP. 

Obecnie podjęto działania zmierzające do zmniejszenia wraż-
liwości stanowiska MOP na wpływ czynników zaburzających po-
miary, jak wiatr i wzajemna interakcja blisko położonych odbiera-
ków pociągu. Przewiduje się również umożliwienie wizyjnej 
oceny stanu technicznego grafitowych nakładek stykowych od-
bieraków prądu.
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