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Badania porównawcze 
nawierzchni kolejowej 
na odcinkach testowych linii CMK
Badaniu oddziaływań w elementach nawierzchni kolejo-
wej przy przejeździe pociągu z różnymi prędkościami po-
święcono wiele opracowań. W pracy [1] przedstawiono 
wyniki badań francuskich i japońskich w zakresie prędko-
ści 250–330 km/h, wykazując, że drgania szyny, podkładu 
i podsypki zwiększają się wraz z prędkością. Podobne re-
zultaty otrzymano w pracy [2], gdzie wykazano, że przy-
spieszenia drgań szyny w zakresie do 190 km/h zwiększa-
ją się silniej niż liniowo, podkładu prawie liniowo, 
a podsypki wolniej niż liniowo.

Celem artylułu jest przedstawienie i analiza wyników badań przy-
spieszeń w elementach nawierzchni kolejowej na odcinkach 
testowych linii CMK. Podstawowe badania przeprowadzono dla 
nawierzchni 60E1 z typowymi podkładami PS-94 i przytwierdze-
niami SB-4 oraz z podkładami PS-08 z przytwierdzeniami ICO-
STRUN-02. Szczegółowy opis przytwierdzenia ICOSTRUN-02 
oraz wyniki jego badań laboratoryjnych przedstawiono w pracy 
[3], a opis podkładu PS-08 wraz z jego projektem technicznym, 
znajduje się w pracy [4]. 

W obu badanych konstrukcjach nawierzchni warstwa podsyp-
ki miała miąższość pod podkładem 35 cm. Ponadto przeprowa-
dzono badania na odcinku, gdzie podsypka była zbrojona dwoma 
geosiatkami, usytuowanymi pod podsypką oraz na wysokości 
15  cm pod podkładem. 

Podstawowe badania przeprowadzono przy przejeździe pocią-
gu testowego, złożonego z dwóch lokomotyw typu HUSAR i 3 
wagonów. Odległość skrajnych osi pociągu wynosiła około 111 m 
(rys. 1). Pociąg poruszał się z prędkościami od około 160 km/h 
do około 230 km/h. Ponadto, na odcinku z typową konstrukcją 
rusztu torowego i podsypką zbrojoną, badania drgań elementów 
nawierzchni przeprowadzono przy przejeździe pociągu testowego 
z prędkościami w zakresie 65–113 km/h.

Szczegółowy opis badań znajduje się w sprawozdaniu [5]. 
Badania przeprowadzono przy okazji testów eksploatacyjnych lo-
komotywy HUSAR – badania te były przeprowadzone przez CNTK. 
Autorzy pragną serdecznie podziękować kierownictwu i pracowni-
kom CNTK i kierownictwu PKP PLK S.A. za umożliwienie przepro-
wadzenia badań, a pracownikom EC Engineering za udział w ba-
daniach i opracowaniu wyników.

Stanowiska pomiarowe 
– rozmieszczenie czujników przyspieszeń
Badania przeprowadzono w trzech lokalizacjach, oznaczonych da-
lej jako P1, P2 i P3. Stanowisko pomiarowe P1 dotyczy na-
wierzchni 60E1 z podkładem PS-94 i przytwierdzeniem rodziny 
SB ze zbrojoną podsypką i było usytuowane w torze nr 1 linii 

CMK, w km 173,250 (prosta). Stanowisko pomiarowe P2 dotyczy 
nawierzchni 60E1 z podkładem PS-08 i przytwierdzeniem ICO-
STRUN-02, a było ono usytuowane w torze nr 1 linii CMK, w km 
180,300 (łuk kołowy o promieniu 4000 m). Stanowisko pomiaro-
we P3 było usytuowane w km 193,400 toru nr 1 (łuk kołowy 
o promieniu około 4000 m), gdzie nawierzchnię tworzą szyny 60E1 
z typowym podkładem PS-94 i przytwierdzeniem rodziny SB. 

Czujniki przyspieszeń usytuowano na stopce szyny, na górnej 
powierzchni podkładu oraz na betonowym walcu, ułożonym 
w podsypce. Na każdym stanowisku pomiarowym przyspieszenia 
drgań mierzono po obu stronach toru (minimum 6 czujników 
przyspieszeń w każdym punkcie pomiarowym). Zastosowano trzy-
kierunkowe czujniki przyspieszeń, co dało możliwość pomiaru 
przyspieszeń wzdłużnych (kierunek X, wzdłuż osi toru), poprzecz-
nych (kierunek Y, poprzecznie do osi toru) oraz pionowych (kie-
runek Z).

Stanowisko pomiarowe pokazano na rysunku 2, a schemat 
rozmieszczenia czujników przyspieszeń na rysunku 3. 

Rys. 1. Wizualizacja pociągu pomiarowego

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia czujników przyspieszeń

Wyniki badań oraz ich analiza
Przykładowy przebieg sygnału przyspieszenia szyny, zarejestro-
wany podczas badań pokazano na rysunku 4. 

ciągu pomiarowego. Uzyskane zależności aproksymowano jedno-
mianem o wykładniku rzeczywistym, czyli funkcją postaci;

y = α·xβ 

gdzie: 
α, β – liczby rzeczywiste.

Przykładowe zależności przyspieszeń skutecznych drgań szy-
ny, podkładu i podsypki pokazano na rysunkach 5–9. 

Strona 1Strona 2

Kierunek jazdy

6 5  4 1   2 3

Rys. 4. Przebiegi czasowe przyspieszeń – szyna, kierunki X, Y, Z – strona 1, 
w punkcie pomiarowym P2

Na podstawie mierzonych sygnałów przyspieszeń w poszcze-
gólnych „punktach” pomiarowych uzyskano skuteczne wartości 
przyspieszeń aRMS według wzoru:

 1 T

aRMS = √ — ∫[a(t)]2 dt
 T 0

gdzie:
a(t) – oryginalny sygnał przyspieszeń;
T – czas, w którym drgania danego elementu nawierzchni są 

istotne (zależy od prędkości pociągu).

Wartość skuteczna określa średnie przyspieszenie drgań da-
nego elementu nawierzchni, nie eksponując chwilowych, bardzo 
wysokich wartości przyspieszeń. 

Dla każdego stanowiska pomiarowego wyznaczono – uśred-
nione z obu stron toru – wartości skuteczne przyspieszeń drgań 
poszczególnych elementów nawierzchni w funkcji prędkości po-
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Rys. 5.  Wpływ prędkości pociągu na przyspieszenia pionowe szyny (typowa 
nawierzchnia SB, stanowisko P3, łuk kołowy R = 4000 m) 

Rys. 6.  Wpływ prędkości pociągu na przyspieszenia pionowe podkładu 
(nawierzchnia ICOSTRUN-02, stanowisko P2, łuk kołowy R = 
= 4000 m) 
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Rys. 7.  Wpływ prędkości pociągu na przyspieszenia poprzeczne szyny (na-
wierzchnia ICOSTRUN-02, łuk kołowy R = 4000 m) 

Rys. 8.  Wpływ prędkości pociągu na przyspieszenia poprzeczne podkładu 
(nawierzchnia SB, wzmocniona podsypka, prosta pozioma) 
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Rys. 9.  Wpływ prędkości pociągu na przyspieszenia skuteczne w podsypce 
w kierunku pionowym (nawierzchnia SB ze wzmocnioną podsypką 
+ typowa SB) 

Jak widać uzyskane korelacje są istotne, przy czym kwadrat 
współczynnika korelacji jest na ogół na poziomie przekraczają-
cym 0,8. Natomiast – w przeciwieństwie do zależności, uzyska-
nych w pracy [2] dla nawierzchni z podkładami drewnianymi – 
przyspieszenia podkładu zwiększają się bardziej niż funkcja 
liniowa, natomiast potwierdza się teza, że drgania w podsypce 
zwiększają się wraz z prędkością wolniej niż funkcja liniowa (por. 
rys. 9).

Z punktu widzenia właściwości wibroizolacyjnych przytwier-
dzenia istotne jest przeniesienie drgań z szyny na podkład, czyli 
stosunek drgań podkładu do drgań szyny. Na rysunkach 10 i 11 
przedstawiono współczynniki przeniesienia drgań skutecznych 
dla nawierzchni typowej SB (ze wzmocnioną i nie wzmocnioną 
podsypką, P1 i P3) oraz dla nawierzchni z przytwierdzeniem ICO-
STRUN, stanowisko pomiarowe P2). Uzyskane dane aproksymo-
wano funkcją liniową.

większy niż w nawierzchni typowej (0,001 wobec 0,00008, por. 
rys. 10 i 11). Świadczy to wymownie o tym, że nawierzchnia 
z podkładem PS-08 i przytwierdzeniem ICOSTRUN-02 jest szcze-
gólnie przydatna dla linii dużych prędkości.

Przeniesienie drgań z szyny na podkład i z szyny w podsypkę 
można również przeanalizować w dziedzinie częstotliwości. Na 
rysunkach 12 i 13 zestawiono charakterystyki amplitudowo-czę-
stotliwościowe podkład–szyna i podsypka–szyna, uzyskane dla 
nawierzchni SB (punkt pomiarowy P3) oraz ICOSTRUN (punkt 
pomiarowy P2). Charakterystyki te uzyskano z widma, uśredniają-
cego poziomy drgań w pasmach tercjowych. 
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Rys. 10. Wpływ prędkości pociągu na przeniesienie drgań pionowych  
szyna–podkład (nawierzchnia typowa SB) – średni współczynnik: 
0,0932
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Rys. 11. Wpływ prędkości pociągu na przeniesienie drgań szyna–podkład 
w kierunku pionowym (nawierzchnia ICOSTRUN-02) – średni 
współczynnik: 0,051

Z danych, pokazanych na rysunkach 10 i 11 wynika, że śred-
ni współczynnik przeniesienia drgań z szyny na podkład w na-
wierzchni SB jest ponad 80% wyższy niż w nawierzchni ICO-
STRUN, a współczynnik intensywności zanikania drgań podkładu 
w stosunku do drgań szyny wraz z prędkością jest – w przypadku 
nawierzchni z przytwierdzeniem ICOSTRUN – ponad 10-krotnie 
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Rys. 12.  Widmo tercjowe przeniesienia drgań podkład–szyna w kierunku pionowym; 
porównanie dla wszystkich prędkości P2 oraz P3 – kolor zielony: P3, kolor 
niebieski: P2

Rys. 13.  Widmo tercjowe przeniesienia drgań podsypka–szyna w kierunku pionowym; 
porównanie dla wszystkich prędkości P2 oraz P3 – kolor zielony: P3, kolor 
niebieski: P2
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Jak widać przeniesienie drgań podkład–szyna w przypadku 
nawierzchni z przytwierdzeniem ICOSTRUN-02 jest mniejsze od 
nawierzchni SB w całym analizowanym przedziale częstotliwości, 
a w przypadku charakterystyki podsypka–szyna w prawie całym 
przedziale częstotliwości. Zatem również  w dziedzinie częstotli-
wości wykazano wyższą efektywność wibroizolacyjną przytwier-
dzenia ICOSTRUN-02 w stosunku do typowej nawierzchni SB.

Wnioski
Na podstawie przedstawionych w pracy wyników badań przyspie-
szeń drgań w elementach nawierzchni na odcinkach testowych 
linii CMK oraz na podstawie innych danych, zamieszczonych 
w pracy [5], można sformułować następujące spostrzeżenia 
i wnioski.
1. Analiza przyspieszeń skutecznych drgań szyny, podkładu 
i podsypki pokazała wzrost poziomu drgań wraz z prędkością po-
ciągu testowego we wszystkich elementach nawierzchni i wszyst-
kich badanych jej typów. Poziom przyspieszeń drgań szyny istot-
nie zależy od lokalnych jej nierówności; dlatego charakterystyką 
danego typu nawierzchni są współczynniki przeniesienia drgań 
z szyny na podkład i z szyny na podsypkę, zarówno w dziedzinie 
czasu (wartości skuteczne drgań), jak i w dziedzinie częstotliwo-
ści (widma przyspieszeń).
2. Analiza współczynników przeniesienia drgań z szyny na pod-
kład i z szyny na podsypkę wykazała, że:

a) przeniesienie drgań pionowych z szyny na podkład i z szy-
ny na podsypkę w przypadku nawierzchni ICOSTRUN-02 
jest prawie dwukrotnie mniejsze niż dla nawierzchni z przy-
twierdzeniem SB, a średnia intensywność spadku współczyn-
nika przenoszenia wraz z prędkością jest ponad 10-krotnie 
wyższa;

b) przeniesienie drgań w kierunku wzdłużnym i poprzecznym 
w przypadku nawierzchni ICOSTRUN-02 jest średnio około 
20% gorsze niż w przypadku typowej nawierzchni SB – przy 
prędkości około 200 km/h przeniesienie drgań w kierunku 

poprzecznym jest w przypadku nawierzchni ICOSTRUN-02 
o około 10% niższe niż w przypadku typowej nawierzchni 
SB;

3. Analiza widmowa pokazała, że przeniesienie drgań „szyna– 
–podkład” i „szyna–podsypka” w całym zakresie istotnych prak-
tycznie częstotliwości jest korzystniejsze w przypadku nawierzch-
ni ICOSTRUN-02.
4. Wyniki analiz przyspieszeń skutecznych drgań oraz analizy 
widmowe wskazują jednoznacznie, że nawierzchnia ICOSTRUN-
02 z podkładem PS-08 szczególnie nadaje się do zastosowania 
w nawierzchni przeznaczonej dla dużych prędkości.

q
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