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Maria Bałuch

Graniczne wartości nadwyżek 
dynamicznych przy wykrywaniu 
przez urządzenia detekcji taboru 
płaskich miejsc na kołach
Zwiększone oddziaływania dynamiczne pojazdów szyno-
wych z płaskimi miejscami na kołach mogą być przyczyną 
uszkodzeń nawierzchni kolejowej. Zwiększenie oddziały-
wań dynamicznych pojazdu na tor może być spowodowa-
ne również innymi wadami kół, takimi jak: wżery, wyłupa-
nia, poligonizacja, czy owalizacja. Stąd też zabezpieczenie 
nawierzchni przed nadmiernymi naprężeniami poprzez 
zastosowanie detektorów mierzących nadwyżki dynamicz-
ne należy uznać za działanie celowe. Detektory takie sto-
sowane są już na kolejach szwedzkich, hiszpańskich ho-
lenderskich, niemieckich i amerykańskich [1]. 

Również w Polsce zainstalowano system urządzeń detekcji sta-
nów awaryjnych taboru typu ASDEC/PM/GM/GH/OK/PHOENIX/ 
/GOTCHA, które po pozytywnej weryfikacji na podstawie badań 
opisanych w pracach [1, 2] uzyskały dopuszczenie do eksploata-
cji na PKP PLK S.A. Skuteczność ochrony elementów nawierzch-
ni przed uszkodzeniami zależy między innymi od ustalenia właś-
ciwych wartości progowych nadwyżek dynamicznych, które 
zapewnią wykrywanie kół z wadami mogącymi powodować uszko-
dzenia nawierzchni, a jednocześnie pozwolą uniknąć niepotrzeb-
nego wyłączania wagonów.

W artykule, opartym na pracy [3], przedstawiono kryteria 
oceny wad na kołach stosowane w różnych zarządach kolejo-
wych, analizę wartości progowych nadwyżek dynamicznych roz-
ważanych do wprowadzenia przez PKP PLK S.A. oraz propozycję 
ich zmiany.

Wykrywanie płaskich miejsc na kołach 
w innych zarządach kolejowych
Obszerne eksperymenty dotyczące oddziaływań kół z płaskimi 
miejscami przeprowadzono w Szwecji. Ukształtowano ponad 200 
płaskich miejsc na kołach i badano ich oddziaływania przy róż-
nych prędkościach, naciskach osi, czasach poślizgu i współczyn-
nikach tarcia między kołem a szyną. Na podstawie wyników tych 
badań ustalono trzy kryteria oceny oddziaływania koła na szynę 
[10]:

wartość szczytową Qmax, tj. rzeczywistą siłę działającą na szynę 
– najbardziej przydatną do monitorowania lokomotyw i ładow-
nych wagonów towarowych, 
wartość dynamiczną Qdyn, tj. wartość szczytową zmniejszoną 
o obciążenie średnie – najbardziej odpowiednią do monitoro-
wania w połowie ładownych wagonów towarowych (rys. 1),





współczynnik relatywny WR, opisany stosunkiem wartości 
szczytowej Qmax do obciążenia średniego Qs

	 QmaxWR =	 ——
	 Qs

najbardziej użyteczny do monitorowania wagonów osobo-
wych i próżnych wagonów towarowych.



Rys. 1. Kryteria oceny oddziaływania pojazdu na tor

Dla każdego z tych kryteriów określono dwa poziomy alar-
mów:

ostrzegawczy (OSTR),
maksymalny (STOP). 
Wielkości poszczególnych kryteriów, ustalone dla obu typów 

alarmów przy monitorowaniu wagonów, przedstawiono w ta­
beli 1.

Tabela 1
Wielkości kryteriów na kolejach szwedzkich
Typ alarmu		  Kryterium

	 Qmax [kN]	 Qd [kN]	 WR

STOP	 320	 190	 5,2

OSTR	 290	 155	 4,2

Przeprowadzone badania wykazały, że system charakteryzuje 
się dobrą niezawodnością, o czym świadczy procent potwierdzo-
nych przypadków wykrytych przekroczeń [10] dla kryterium:

Qmax 	 100%,
Qd 	 95%,
WR	 78%.
Na kolejach holenderskich do oceny oddziaływań kół z pła-

skimi miejscami przyjęto kryterium nadwyżki dynamicznej Qd dla 
alarmu STOP w przedziale 200–250 kN [1]. 

Nadwyżka dynamiczna Qd stanowi również podstawę oceny 
na kolejach hiszpańskich. Na kolejach tych przyjęto dla alarmu 
STOP wartość graniczną 300 kN [1]. 

Po wprowadzeniu na kolejach amerykańskich detektorów 
WILD (Wheel Impact Load Detectors) ustalono cztery poziomy 
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alarmu dla siły Qmax, na podstawie której wprowadza się ograni-
czenia prędkości (tab. 2) [1]. 

Tabela 2
Progi alarmowe na kolejach amerykańskich
	Poziom alarmu	 Qmax [kN]	 Ograniczenie prędkości [mph]*

	 1	 200< Qmax ≤ 300	 brak

	 2	 300< Qmax ≤ 400	 osobowe – 50 (≈80 km/h)		
			   towarowe – 30 (≈48 km/h)

	 3	 400< Qmax ≤ 500	 każdy typ taboru – 20 (≈32 km/h)

	 4	 Qmax >500 	 każdy typ taboru – 10 (≈16 km/h)

*mph – mil/h (1 mila = 1,609 km)

Na kolejach kanadyjskich Canadian Pacific, na których rów-
nież zainstalowano detektory WILD, do obciążenia osi 140 kips  
(1 kips = 1000 funtów = 0,4536 kG ×1000 = 4,536 kN, czy-
li 140 × 4,536 = 635 kN) nie wprowadza się ograniczenia pręd-
kości. Przy obciążeniu osi 170 kips (771 kN) należy wyłączyć 
wagon. W ciągu miesiąca 9 zainstalowanych urządzeń wykrywa 
około 400 przypadków przekroczeń. Po wykolejeniu pociągu 
wskutek złamania szyny wysunięto wniosek, by w zimie, przy 
temperaturze –25°C, obniżyć tę granicę [8].

Na kolejach niemieckich stosowany jest system Atlas firmy 
VAE. Detektory te mierzą również naciski na podkład, co pozwala 
wyeliminować wpływy zmian sztywności podłoża. Naciski kół 
mogą być mierzone w zakresie od 10 do 700 kN przy prędkości 
60–500 km/h. Testowanie systemu odbywało się do prędkości 
350 km/h. Urządzenie wymaga kalibracji raz na rok, a dokładność 
pomiarów wynosi ±5%.

Urządzenia Atlas na kolejach niemieckich nie są wykorzysty-
wane do ochrony infrastruktury, lecz jako narzędzie zbierające da-
ne, wykorzystywane do utrzymania zestawów kołowych [1]. Jako 
kryterium oceny oddziaływań dynamicznych przyjęto współczyn-
nik dynamiczny WU obliczany dla każdego koła jako stosunek 
nadwyżki dynamicznej Qd do obciążenia statycznego Qs

	 QdWU =	—
	 Qs

Jako wartość graniczną współczynnika WU przyjęto 2. W przy-
padku pociągów ICE, gdy dany zestaw przekroczy ten próg 
w dwóch kolejnych przejazdach, musi być wymieniony w czasie 
najbliższego przeglądu [1].

Według karty UIC 510-2 na kole mającym średnicę 630– 
–1000 mm długość płaskiego miejsca nie powinna przekraczać 
60 mm, a strzałka (głębokość) 0,9–1,4 mm. Od długości pła-
skiego miejsca, prędkości wagonów pasażerskich i nacisku osi 

wagonów towarowych uzależniono procedury obowiązujące na 
kolejach brytyjskich [18] (tab. 3).

Znane są również metody wykrywania płaskich miejsc na ko-
łach za pomocą pomiaru przyspieszeń [5]. Jak wykazały badania 
przedstawione w pracach [6, 7] siła uderzeń koła z płaskim miej-
scem może wywołać przyspieszenia w szynie przekraczające 
900 m/s2. Przyspieszenia podsypki mogą dochodzić do 45 g, 
a impuls uderzenia przekazywany na podkład przekracza 800 kN.

Do identyfikacji płaskich miejsc na kołach mogą posłużyć 
również geofony [16], które zainstalowane na podkładach gene-
rują duże impulsy dźwięku pod wpływem kół z płaskimi miejsca-
mi. Identyfikacja płaskich miejsc jest w tym przypadku łatwiejsza 
niż obrazów naprężeń w szynach. Geofony mogą znaleźć zastoso-
wanie jako przenośne urządzenia detekcji taboru. Na uwagę za-
sługują również belkowe stanowiska chińskie, które nie reagują 
na zmiany temperatur i sztywności podłoża [15]. Ich wadą jest 
jednak mała prędkość, przy której można prowadzić pomiary 
(15 km/h) i konieczność budowy fundamentów.

Ocena stanu naprężeń w elementach nawierzchni 
przy rozważanych przez PLK S.A. wartościach 
progowych QSTOP = 350 kN i QOSTR = 200 kN
Do oceny stanu naprężeń w poszczególnych elementach na-
wierzchni wykorzystano system wspomagania decyzji UNIP [4], 
określający dopuszczalne naciski i maksymalne prędkości pocią-
gów. Konkluzje edytowane przez ten system są oparte o reguły 
heurystyczne oraz o wyniki obliczeń maksymalnych prawdopo-
dobnych naprężeń w szynach, podkładach, podsypce i na po-
wierzchni torowiska.

W obliczeniach tych naprężeń uwzględnia się współczynnik 
dynamiczny, którego wartość jest uzależniona od prędkości po-
jazdu, klasy toru oraz stanu jego utrzymania charakteryzowanego 
wskaźnikiem stanu toru J. Zależność opisująca przyjęty w syste-
mie UNIP współczynnik dynamiczny ma postać

	 J
YJ = 1+	 —	·Y·t	  (1)
	 10

gdzie:
t 	 –	poziom ufności, którego wartość zależy od klasy toru,
Ψ	–	współczynnik zależny od prędkości pojazdu V, opisany rów-

naniem

Y = 1 + 5·10–4 V + 4·10–5 V 2 – 1,3·10–7 V 3

Ponieważ mierzona przez system detekcji taboru nadwyżka 
dynamiczna jest wynikiem również prędkości i stanu toru, w ob-
liczeniach naprężeń w elementach nawierzchni wartość współ-

Tabela 3
Procedury stosowane na kolejach brytyjskich
Wagon 		  Długość płaskiego miejsca [mm]	 Postępowanie 

 	 	 ponad 60 mm	 Natychmiast wyłączyć

	 V = 125–140 mph (200–225 km/h)	 40–60	 Może dojechać do stacji końcowej z prędkością ograniczoną do 125 mph (200 km/h)

Pasażerski		  30–40	 Powinien być wyłączony w ciągu 24 godzin

	
V < 125 mph (200 km/h)

	 ponad 60 mm	 Natychmiast wyłączyć

		  40–60	 Powinien być wyłączony w ciągu 24 godzin

 	
P < 175 kN/oś

	 ponad 80	 Natychmiast wyłączyć

Towarowy
		  60–80	 Może dojechać do stacji końcowej z prędkością ograniczoną do 60 mph (96 km/h)

	
P ≥ 175 kN/oś

	 ponad 70	 Natychmiast wyłączyć

		  50–70	 Może dojechać do stacji końcowej z prędkością ograniczoną do 60 mph (96 km/h)
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czynnika dynamicznego YJ opisanego zależnością (1) powinna 
być równa 1, co uzyskano przyjmując do obliczeń wartość wskaź­
nika stanu toru J = 0. 

Maksymalne prawdopodobne naprężenia w szynach w syste­
mie UNIP obejmują również naprężenia termiczne i zwiększenie 
naprężeń powstających w łukach wskutek nadmiaru bądź niedo­
miaru przechyłki. Aby wyeliminować te dwa składniki, obliczenia 
wykonywano dla toru klasycznego na odcinku prostym.

Obliczenia prowadzono dla wózków o rozstawie osi 1,8 m, 
przy obciążeniu szyny będącym sumą nacisku statycznego koła, 
nadwyżki dynamicznej i dokładności pomiaru tej nadwyżki. Wiel­
kość nacisku statycznego przyjęto na podstawie maksymalnego 
nacisku osi 225 kN, tj. 110 kN (225 : 2 ≈ 110), a dokładność 
pomiarów – 15 kN [1]. Tak więc w przypadku nadwyżki QSTOP	= 
= 350 kN przyjęte do obliczeń obciążenie szyny wynosiło 
475 kN, a w przypadku nadwyżki QOSTR = 200 kN – 325 kN. 

Obciążenie szyny, wynoszące 475 kN, nie powoduje przekro­
czenia naprężeń dopuszczalnych w poszczególnych elementach 
nawierzchni zbudowanej z szyn 60E1 ze stali St90 na podkładach 
z drewna dębowego (rys. 2). 

W przypadku podkładów bukowych i sosnowych, przy takim 
obciążeniu szyny, przekroczone są wartości naprężeń ściskają­
cych pod podkładką. Naprężenia obliczone wynoszą 1,83 MPa 
przy wartości dopuszczalnej wynoszącej dla drewna bukowego 
1,61 MPa, a dla drewna sosnowego 1,42 MPa.

W torze z takimi szynami ułożonym na podkładach betono­
wych, przy obciążeniu 475 kN i złym stanie podsypki (jako zły 

stan podsypki przyjęto w systemie UNIP występowanie wychlap­
ków obejmujących 3–5 podkładów oraz braki podsypki w okien­
kach większe niż 2/3 wysokości podkładu) przekroczona jest noś­
ność podsypki, a w przypadku podkładów drewnianych naprężenia 
w podsypce są bliskie dopuszczalnych (0,37 MPa, przy dopusz­
czalnych 0,38 MPa). Przy bocznym zużyciu szyny równym 20 mm 
naprężenia w szynie osiągają wielkość zbliżoną do dopuszczalnej.

W torze z szynami 49E1 ze stali St90 na podkładach drewnia­
nych, przy obciążeniu odpowiadającemu nadwyżce 350 kN, prze­
kroczona jest nośność szyn i dopuszczalna wielkość naprężeń 
ściskających pod podkładką. W przypadku podkładów betono­
wych nośność tych szyn jest przekroczona przy zużyciu bocznym 
wynoszącym 24 mm.

Przy złym stanie podsypki zarówno w przypadku podkładów 
drewnianych, jak i betonowych naprężenia w podsypce przekra­
czają wielkość dopuszczalną. 

Dla analizowanych typów nawierzchni i podtorza zbudowane­
go z gruntów przepuszczalnych oraz spoistych w stanie zwartym 
lub półzwartym przy grubości warstwy podsypki 0,20 m nie zano­
towano przekroczeń naprężeń dopuszczalnych na torowisku.

Ustalając dopuszczalne wartości naprężeń w szynach w sy­
stemie UNIP wzięto pod uwagę przybliżoną zależność między 
granicą plastyczności stali szynowej Re i jej wytrzymałością Rm, 
opisaną równaniem [9]:

Re	= 0,64 Rm

Rys. 2. Ekran z wynikami obliczeń – szyny 60E1 ze stali St90, podkłady z drewna dębowego
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Jako dopuszczalne wartości naprężeń w systemie UNIP przy-
jęto:

	 Re	 	 0,64 Rmsdop =	 —	 =	 ———	 (2)
	 1,3		  1,3
Wyznaczone na podstawie zależności (2) naprężenia dopusz-

czalne w szynach ze stali St90 wynoszą 430 MPa. Naprężenia 
występujące w szynie nie powinny też przekraczać wytrzymałości 
zmęczeniowej.

Na podstawie wykonanych obliczeń można stwierdzić, że gra-
nica wytrzymałości zmęczeniowej nie została przekroczona jedy-
nie w przypadku nawierzchni zbudowanej z szyn typu 60E1 ze 
stali St90 na podkładach betonowych. W pozostałych rozpatrywa-
nych typach nawierzchni naprężenia zmęczeniowe są przekroczo-
ne o minimum w szynach typu:

60E1 na podkładach drewnianych	 21%,
49E1 na podkładach drewnianych	 43%,
49E1 na podkładach betonowych	 17%,

przy założeniu, że ułożono szyny nowe i nie występuje w nich zu-
życie boczne.

W przypadku nadwyżki dynamicznej QOSTR = 200 kN, której 
odpowiada obciążenie szyny wynoszące 325 kN, zanotowano tyl-
ko jeden przypadek przekroczenia naprężeń dopuszczalnych, 
a konkretnie – przekroczenie naprężeń ściskających pod podkład-
ką w podkładzie sosnowym przy szynie typu 49E1. 

W celu oceny oddziaływań dynamicznych nadwyżki QOSTR =  
= 200 kN porównano je z oddziaływaniami, jakie wywierałby na 
tor wagon towarowy o nacisku osi 225 kN, poruszający się 
z prędkością 80 km/h. Przy wyznaczaniu oddziaływań tego wago-
nu uwzględniano różny stan utrzymania nawierzchni, przyjmując 
do obliczeń wartości syntetycznego wskaźnika stanu toru J od 2 
do 5 mm. Wskaźnik J = 2 mm charakteryzuje dobry stan utrzy-





mania toru i jest wartością graniczną dla torów pierwszej klasy, 
eksploatowanych z prędkością 100–160 km/h [19], natomiast  
J = 5 mm jest dopuszczany w torach klasy 3, na których maksy-
malna prędkość wynosi 70 lub 80 km/h. 

Wyniki obliczeń naprężeń w poszczególnych elementach na-
wierzchni występujących przy nadwyżce dynamicznej QOSTR =  
= 200 kN oraz przy przejeździe wagonu towarowego o nacisku 
osi 225 kN z prędkością 80 km/h przy różnym stanie utrzymania 
nawierzchni zestawiono w tabelach 4 i 5.

Przy nadwyżce dynamicznej 200 kN w przypadku szyn typu 
49E1 na podkładach drewnianych przekroczona jest wytrzyma-
łość zmęczeniowa stali St90. W zależności od stanu toru oddzia-
ływania wywierane na szyny przez nadwyżkę dynamiczną 200 kN 
są o 59–94% większe od oddziaływań wagonu towarowego o na-
cisku osi 225 kN poruszającego się z prędkością 80 km/h.

Ocena przyjętych wartości progowych 
nadwyżek dynamicznych
Określając graniczną wartość siły uderzenia koła o szynę należy 
brać pod uwagę względy techniczne i ekonomiczne. Granica zbyt 
mała będzie niepotrzebnie eliminować koła, które jeszcze mogą 
być eksploatowane, zbyt duża – może doprowadzić do pęknięć 
szyn i kół.

Rozważana przez PLK S.A. graniczna nadwyżka dynamiczna 
QSTOP o wartości 350 kN w przypadku ładownego wagonu towaro-
wego o nacisku osi 225 kN może być równoznaczna z oddziały-
waniem na szynę siły równej 475 kN. Jak wykazały wyniki obli-
czeń, siła taka wywołuje w szynach naprężenia bliskie granicy 
wytrzymałości zmęczeniowej bądź ją przekraczających, co może 
skutkować po pewnym czasie powstawaniem w szynie pęknięć 
zmęczeniowych.

Tabela 4
Naprężenia w elementach nawierzchni – szyny typu 60E1 
Podkłady 	 Naprężenia	 Nadwyżka 200 kN	 Wagon

	 	 	 J = 2	 J = 3	 J = 4	 J = 5

		  [MPa]

	 W szynie	 287,00	 153,00	 160,00	 167,00	 174,00

	 Zginające w podkładzie	 7,91	 3,24	 3,50	 3,75	 4,00

Drewniane	 Ściskające pod podkładką	 1,26	 0,52	 0,56	 0,60	 0,64

	 W podsypce	 0,25	 0,10	 0,11	 0,12	 0,13

	 Na torowisku	 0,14	 0,06	 0,06	 0,07	 0,07

	 W szynie	 238,00	 133,00	 138,00	 144	 150,00

Betonowe	 W podsypce	 0,26	 0,11	 0,12	 0,13	 0,13

	 Na torowisku	 0,18	 0,08	 0,08	 0,09	 0,09

Tabela 5
Naprężenia w elementach nawierzchni – szyny typu 49E1 
Podkłady 	 Naprężenia	 Nadwyżka 200 kN	 Wagon

	 	 	 J = 2	 J = 3	 J = 4	 J = 5

		  [MPa]

	 W szynie	 333,00	 172,00	 180,00	 189,00	 198,00

	 Zginające w podkładzie	 9,08	 3,72	 4,00	 4,40	 4,59

Drewniane	 Ściskające pod podkładką	 1,45	 0,59	 0,64	 0,68	 0,73

	 W podsypce	 0,28	 0,11	 0,12	 0,13	 0,14

	 Na torowisku	 0,16	 0,07	 0,07	 0,08	 0,08

	 W szynie	 275,00	 148,00	 155,00	 162,00	 170,00

Betonowe	 W podsypce	 0,30	 0,12	 0,13	 0,14	 0,15

	 Na torowisku	 0,25	 0,10	 0,11	 0,12	 0,13

Na rysunku 3 [11] przedstawiono wykres siły powo-
dującej pęknięcie szyny typu 136 stosowanym w USA 
(61,69 kg/m) w zależności od powierzchni przekroju 
uszkodzenia główki przy różnicy między temperaturą neu-
tralną a temperaturą w szynie równej –40°C. Na lewej osi 
rzędnych wartość siły powodującej pęknięcie szyny jest 
podana w kipsach, a na osi prawej – w kN. Jak można 
zauważyć, przy uszkodzeniu obejmującym 20% po-
wierzchni główki, pęknięcie szyny może spowodować 
uderzenie koła z siłą 544 kN. 

Siła 475 kN znacznie odbiega od wartości uznawa-
nych w literaturze przedmiotu za bezpieczną. I tak, według 
Kaleya [13] graniczna bezpieczna siła wywierana przez 
koło na szynę wynosi 386 kN. Niemal identyczną wartość 
(387 kN) podają autorzy pracy [6]. Amerykańskie stowa-
rzyszenie AREMA rekomenduje granicę 90 kips, tj. 
408,24 kN. Natomiast według Chicago Freight Car Lea-
sing CO koło wywierające impuls uderzenia 408 kN lub 
więcej, powinno być wyeliminowane.

Z badań przeprowadzonych w Australii wynika, że na 
kole przy płaskim miejscu długości 75 mm siła uderzeń 
rzędu 250–300 kN może prowadzić do zarysowania pod-
kładów betonowych [12]. Na kolejach amerykańskich 
stwierdzono pękanie podkładów przy sile 340 kN [1].

Przyjęta wartość nadwyżki dynamicznej 350 kN od-
biega też znacząco od wartości przyjmowanych w innych 
zarządach kolejowych. Największa różnica dotyczy kolei 
szwedzkich, które graniczną nadwyżkę dynamiczną okre-
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śliły na poziomie 190 kN i nawet graniczna wielkość szczytowa 
(tj. suma nadwyżki dynamicznej i obciążenia statycznego) jest 
mniejsza o 30 kN od przyjętej w analizowanym zarządzeniu nad-
wyżki dynamicznej. Różnice te nabierają jeszcze większego zna-
czenia, biorąc pod uwagę fakt, że jednym z głównych wniosków 
w podsumowaniu badań [10] jest stwierdzenie, iż istnieją prze-
słanki do obniżenia wartości szczytowej i dynamicznej, ponieważ 
zaobserwowano przypadki kół, które nie wywołały alarmu przy 
obecnych poziomach, a miały płaskie miejsca.

Przedstawione wyniki dowodzą małej przydatności przyjętej 
wartości nadwyżki dynamicznej 350 kN do wykrywania płaskich 
miejsc na kołach.

W ramach pracy [1] prowadzono badania urządzeń detekcji 
taboru w dziesięciu lokalizacjach w Polsce. W ciągu tygodnia za-
notowano oddziaływania przeszło 105 tysięcy osi. Przekroczenia 
progu QOSTR = 200 kN zanotowano w mniej niż 0,2% przypad-
ków, a przekroczenia progu QSTOP =350 kN kształtowały się na 
poziomie zerowym.

Badania przeprowadzone na kolejach japońskich [17] wyka-
zały, że naprężenia w szynie, spowodowane oddziaływaniem pła-
skich miejsc, mogą być blisko trzykrotnie większe w stosunku do 
oddziaływań kół bez płaskich miejsc. Można to zauważyć na ry-
sunku 5, na którym – w funkcji prędkości i głębokości płaskiego 
miejsca – przedstawiono stosunek naprężeń w szynie, wywoła-
nych płaskim miejscem do naprężeń bez płaskiego miejsca.

Rys. 3. Siła wywołująca pęknięcie szyny w zależności od powierzchni uszko-
dzenia główki [11]

 Również na amerykańskich kolejach ograniczenia prędkości 
wprowadza się już przy całkowitej sile działającej na szynę prze-
kraczającej 300 kN.

Na kolejach holenderskich graniczna nadwyżka dynamiczna 
jest o 100 kN, a na hiszpańskich o 50 kN mniejsza od przyjętej 
w analizowanym zarządzeniu.

Za obniżeniem tej granicy przemawiają również wyniki badań 
przedstawione w [1]. Jak wynika z rysunku 4 [1] przy płaskim 
miejscu długości 60 mm, w przypadku ładownego wagonu towa-
rowego o nacisku 206 kN/oś, zanotowana nadwyżka dynamiczna 
nie przekroczyła 300 kN, nawet przy prędkości 120 km/h. Przyję-
ta wartość graniczna nadwyżki dynamicznej równa 350 kN została 
przekroczona jedynie w dwóch przypadkach dopiero przy płaskim 
miejscu długości 73 mm przy prędkościach 80 i 100 km/h.
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Rys. 4. Wartości nadwyżki Qd wagon ładowny [1]

W przypadku pustego wagonu o nacisku 60 kN/oś wielkości 
nadwyżek dynamicznych przy płaskich miejscach o długości 54– 
–73 mm nie przekraczają 190 kN [1].
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Rys. 5.	 Stosunek  naprężeń w szynie wywołanych płaskim miejscem sp 	
do naprężeń bez płaskiego miejsca s [17]

	 1 - f = 0,69 mm, 2 - f = 1,57 mm, 3 - f = 2,79 mm, 4 - f = 	
= 4,34 mm

Na fakt, że ryzyko uszkodzenia szyn pod wpływem oddziały-
wania płaskiego miejsca na kole jest największe przy małych 
prędkościach zwracają uwagę również autorzy pracy [7], stwier-
dzając, że największe uderzenia kół z płaskimi miejscami wystę-
pują w przedziale prędkości 20–40 km/h. 

Na podstawie wyników tych badań [14] można stwierdzić,  
że zwiększenie sił pionowych zależy, w przybliżeniu, od głęboko-
ści płaskiego miejsca i wynosi około 50 kN/mm dla nawierzchni 
60E1 z podkładami betonowymi i około 25–30 kN/mm w przy-
padku nawierzchni z podkładami drewnianymi.

Podsumowanie
Na podstawie przeprowadzonych analiz można stwierdzić, że roz-
ważana przez PLK S.A. nadwyżka dynamiczna QSTOP = 350 kN 
może nie tylko prowadzić do przyspieszonej degradacji na-
wierzchni, lecz również stanowi czynnik poważnie zmniejszający 
prawdopodobieństwo wykrycia płaskich miejsc na kołach. Biorąc 
pod uwagę te przesłanki oraz unormowania w tym zakresie obo-
wiązujące w innych zarządach kolejowych, wskazane jest zmniej-
szenie wartości tej nadwyżki do 300 kN. Wartość taka zwiększy 
prawdopodobieństwo wykrywania płaskich miejsc w przypadku 
lokomotyw i wagonów towarowych ładownych. 

Rozważana wartość nadwyżki dynamicznej QOSTR = 200 kN 
nie umożliwia wykrywania płaskich miejsc w wagonach towaro-
wych próżnych oraz wagonach pasażerskich. Dlatego też alarm 
ostrzegawczy – oprócz nadwyżki dynamicznej QOSTR = 200 kN  
– należałoby rozszerzyć o dodatkowe kryterium w postaci współ-
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czynnika WR, określającego stosunek wartości nadwyżki dyna-
micznej Qd do obciążenia statycznego Qs: 

	 QdWR =	—
	 Qs

Biorąc pod uwagę wyniki badań [1], jako graniczną wartość 
tego współczynnika należałoby przyjąć WROSTR = 4,2. Przyjęcie 
takiej wartości umożliwi, przy prędkości od 60 km/h, wykrycie 
większości płaskich miejsc długości 60 mm i dłuższych. Należy 
przy tym zaznaczyć, że w przypadku wagonu ładownego maksy-
malna zanotowana wartość współczynnika WR wynosiła 3,6.

q
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