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STRESZCZENIE

Przedstawiono krytyczną analizę najważniejszych procedur badań laboratoryjnych 
przytwierdzeń szyn kolejowych, opracowanych przez 256. Komitet CEN, zawartych w nor-
mach serii PN-EN 13146 oraz PN-EN 13481. Omówiono wady i ograniczenia procedur ba-
dawczych oraz oceniono ich przydatność do obiektywnego kwalifi kowania systemów proto-
typowych przytwierdzeń do badań eksploatacyjnych. Największą wadą podstawowego 
badania laboratoryjnej trwałości wyizolowanego z toru przytwierdzenia jest to, że konfi gu-
racja cyklicznych obciążeń badawczych oraz odkształceń i wzajemnych przemieszczeń ele-
mentów przytwierdzeń są inne od występujących w torze pod działaniem ruchomego ob-
ciążenia od taboru kolejowego. Ponadto, zostały przyjęte niewłaściwe ilościowe miary 
trwałości przytwierdzeń.

1. WSTĘP

Przedmiotem analizy są wybrane problemy badania amortyzujących przekładek 
podszynowych w kontekście wymagań zawartych w normach serii PN-EN 13146 oraz 
PN-EN 13481, opracowanych przez CEN (Europejski Komitet Normalizacyjny; fr. Comité 
Européen de Normalisation). Omówiono najważniejsze procedury laboratoryjnych badań 

229Problemy Kolejnictwa – Zeszyt 152



przytwierdzeń szyn kolejowych oraz wady i ograniczenia tych procedur. Oceniono ich 
przydatność do obiektywnego kwalifi kowania przytwierdzeń do badań eksploatacyj-
nych i następnie do eksploatacji w torze.

Normy serii PN-EN 13146 określają metody badań laboratoryjnych (Cz. 1÷7 oraz Cz. 9) 
i eksploatacyjnych Cz. 8 (ang. in-service testing). Natomiast w normach serii PN-EN 13481 
podano parametry badań laboratoryjnych w zależności od konstrukcji i klasy toru oraz 
wymagania odnośnie do wyników badań laboratoryjnych.Trzy normy serii PN-EN 13481 
zostały zharmonizowane z Dyrektywą UE dla Kolei Dużych Prędkości (KDP): Cz. 2. – do-
tycząca toru na podsypce z betonowymi podkładami [16], Cz. 5. – dotycząca toru bez-
podsypkowego (ang. slab track) [17] oraz Cz. 7. – dotycząca rozjazdów i skrzyżowań [18]. 
Normy CEN nie określają podstawowych parametrów toru lub przytwierdzeń, takich jak 
sztywność statyczna czy dynamiczna. Koncepcja badań laboratoryjnych poprzedzają-
cych kosztowne badania eksploatacyjne jest trafna, jednak poważne wątpliwości budzą 
główne procedury badawcze zawarte w tych normach.

Podstawowym laboratoryjnym badaniem przytwierdzeń jest badanie skutków ob-
ciążeń powtarzalnych według PN-EN 13146-4 [12]. W Technicznych Specyfi kacjach In-
teroperacyjności (TSI) [2] przyjęto nazwę: badanie laboratoryjnej trwałości 3 mln cykli. 
W przypadku przytwierdzeń z przekładkami amortyzującymi własności amortyzujące 
przekładek sprawdza się, mierząc tzw. współczynnik tłumienia obciążeń dynamicznych 
(ang. impact load attenuation) według normy PN-EN 13146-3 [11]. Niestety, dwa wymie-
nione najważniejsze badania laboratoryjne, wykonuje się w konfi guracji obciążeń ba-
dawczych oraz przemieszczeń i odkształceń elementów przytwierdzeń istotnie innych od 
występujących w torze. W obu przypadkach bada się przytwierdzenia wyizolowane 
z toru, z zamocowanym krótkim, swobodnym odcinkiem szyny w płaskim lub jedno-
osio wym stanie obciążenia.

W związku z wysoką międzynarodową rangą wymienionych dokumentów norma-
tywnych, do czasu opracowania nowych należy się do nich stosować, ale w projekto-
waniu przytwierdzeń, w szczególności przekładek należy też uwzględnić fakt, że ich 
ostatecznym przeznaczeniem jest tor kolejowy, a nie badania laboratoryjne. Dlatego 
w pewnych przypadkach konieczne jest wykonanie dodatkowych badań i analiz nie 
ujętych w normach.

2. AMORTYZACJA OBCIĄŻEŃ DYNAMICZNYCH W TORZE

Są dwa podstawowe sposoby zmniejszania obciążeń dynamicznych elementów pojaz-
dów i nawierzchni. Pierwszy sposób polega na eliminowaniu albo zmniejszaniu źródeł 
uderzeń i drgań, czyli tzw. wymuszeń. Drugi sposób polega na amortyzacji w torze i w za-
wieszeniu pojazdu.

Amortyzacja polega na chwilowej absorpcji energii obciążenia uderzeniowego przez 
elementy sprężyste oraz rozproszeniu części energii uderzenia przez elementy tłumiące. 
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Ugięcia sprężystych przytwierdzeń wzajemnie-ruchomych ciał materialnych powodują 
rozłożenie w czasie i w rezultacie zmniejszenie dynamicznych sił kontaktowych. W języku 
polskim używa się określenia amortyzacja uderzeń lub drgań, chociaż w języku angiel-
skim słowo: amortization jest pojęciem wyłącznie ekonomicznym i oznacza rozłożenie 
obciążeń fi nansowych w czasie. Wymuszenia w układzie pojazdu z torem można po-
dzielić na dwie kategorie: wymuszenia immanentnie związane z ruchem pojazdu, któ-
rych nie można wyeliminować oraz wymuszenia spowodowane przez różnego rodzaju 
defekty pojazdów i nawierzchni.

Gdy idealny pojazd szynowy jedzie po idealnym torze, tor jako złożony ustrój maso-
wo-sprężysto-tłumiący ulega wzbudzeniu. Podobny rodzaj wzbudzenia występuje w pro-
stym układzie ciężkiego pierścienia nawleczonego na rozciągniętą w poziomie strunę. 
Jeśli pierścień uzyska początkową prędkość w kierunku środka struny, to przesuwając 
się wzdłuż struny będzie wymuszał jej drgania pionowe. Analogicznie, wagony pociągu 
jadące po torze powodują pionowe ugięcie szyn i całego toru. Dynamiczna odpowiedź 
na takie wymuszenie zależy od konstrukcji toru oraz pojazdu. Przeciążenia dynamiczne 
spowodowane takim wymuszeniem zależą rosnąco od prędkości jazdy V, ale na ogół nie 
przekraczają kilkudziesięciu procent obciążenia statycznego.

Obciążenia dynamiczne spowodowane przez różnego rodzaju defekty toru i zesta-
wów kołowych mogą być kilkakrotnie większe od obciążeń statycznych. Można i należy 
je zmniejszać, dbając o dobre utrzymanie toru oraz taboru. Najważniejsze jest unikanie 
bardzo dużych przeciążeń spowodowanych przez krótkie defekty powierzchni tocznych 
szyn i kół o długości kilku lub kilkunastu centymetrów, na przykład nierówne powierzch-
nie toczne spawanych lub zgrzewanych styków szynowych [8].

W praktyce należy eliminować źródła wymuszeń oraz stosować amortyzację w torze 
i podwoziu pojazdów, ponieważ obie metody zmniejszania uderzeń i drgań mają swoje 
fi zyczne, techniczne i ekonomiczne ograniczenia. Zarządzający drogami kolejowymi może 
tylko zdecydować, na jakie działania przeznaczy więcej środków. Rysunek 1 zaczerp-
nięty z poradnika [6], przedstawia kilka podstawowych wariantów konstrukcji toru ko-
lejowego, uszeregowanych według skuteczności amortyzacji obciążeń dynamicznych 
oraz kosztów budowy toru.

W klasyfi kacji według rysunku 1 uwzględniono koszty i ogólnie rozumianą efektyw-
ność amortyzacji. W wypadku szczegółowej analizy należałoby precyzyjnie określić kry-
terium efektywności amortyzacji. Inne preferencje mają zarządzający infrastrukturą szy-
nową, inne właściciele taboru kolejowego albo mieszkańcy budynków w pobliżu dróg 
kolejowych. Na przykład „pływający” betonowy tor jest bardzo drogim i skutecznym 
sposobem zmniejszania energii przekazywanej do gruntu i okolicznych budynków, ale 
nie zmniejsza dynamicznych sił kontaktowych w układzie koła z szyną.
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Rys. 1. Podstawowe rodzaje konstrukcji toru kolejowego [6]:
1) tor podsypkowy, sprężynująca podsypka, 2) podatne podparcie podkładki na torze betonowym,

3) mata podpodsypkowa,4) podkład na sprężynującej konstrukcji, 5) „pływający” betonowy mur

Ze statycznej analizy rozkładu nacisków w torze wynika, że im głębiej umieści się 
sprężystą warstwę amortyzującą w torze, tym skuteczniejsza będzie amortyzacja, po-
nieważ nacisk na jednostkę powierzchni jest mniejszy i ściskane elementy sprężynujące 
pracują tylko w zakresie liniowych odkształceń. To stwierdzenie jest prawdziwe, gdy siły 
bezwładności związane z pionowym ruchem elementów nawierzchni są pomijalnie małe.

W analizie dynamicznej, oddziaływania pociągu z taborem, podstawowym parame-
trem jest prędkość jazdy V. Siły dynamiczne spowodowane przez niektóre defekty zależą 
wprost proporcjonalnie od kwadratu prędkości. Częstotliwość podstawowej składowej 
drgań szyny (tablica 1) oraz impulsów wymuszenia działającego na podpory szyny zależy 
wprost proporcjonalnie od prędkości jazdy:

 f V0 = λ  
(1)

gdzie λ oznacza długość linii ugięcia szyny.
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Tablica 1
Częstotliwości f0 (Hz) podstawowej składowej impulsu obciążenia podpory szyny 

Długość linii 
ugięcia λ [m]

Prędkość jazdy pociągu V [km/h]

40 60 80 100 120 140 160 180 200

1,2 9,3 13,9 18,5 23,1 27,8 32,4 37,0 41,7 46,3

1,8 6,2 9,3 12,3 15,4 18,5 21,6 24,7 27,8 30,9

2,4 4,6 6,9 9,3 11,6 13,9 16,2 18,5 20,8 23,1

3,0 3,7 5,6 7,4 9,3 11,1 13,0 14,8 16,7 18,5

Masa elementów nawierzchni między ruchomym źródłem wymuszenia, czyli sty-
kiem koła z szyną, a warstwą elastyczną w torze zmniejsza skuteczność amortyzacji sił 
kontaktowych. Pionowe siły bezwładności rosną proporcjonalnie do przyspieszenia, czyli 
proporcjonalnie do kwadratu częstotliwości w wypadku ruchu harmonicznego. Wskutek 
bezwładności wynikowa zlinearyzowana sztywność dynamiczna toru, tj. transmitancja 
między siłą a ugięciem szyny – rośnie ze wzrostem prędkości i częstotliwości.

W szczególnych przypadkach przy dużych prędkościach podatne, amortyzujące 
przekładki podszynowe, umieszczone między szyną i masywną betonową podporą szyny, 
mogą być skuteczniejsze od innych głębiej położonych warstw sprężystych. Jednak bez-
władność odcinka szyny o długości λ też zmniejsza efektywność amortyzacji. Im dłuższa 
jest linia ugięcia szyny λ, tym większa jest masa tego odcinka. Dlatego sztywność dy-
namiczna toru podatnego statycznie, rośnie szybciej od sztywności dynamicznej toru 
statycznie sztywnego. W wypadku bardzo dużych prędkości i wymuszeń przez krótkie 
defekty amortyzacja jest mało skuteczna. Stąd wynika konieczność częstej diagnostyki 
powierzchni tocznych szyn i kół oraz regularne ich szlifowanie na torach KDP. Szybkość 
degradacji szyn i toru zależy od ich stanu, w rezultacie jeśli nie usuwa się źródeł dyna-
micznych obciążeń w torze i taborze, to degradacja postępuje coraz szybciej.

Amortyzacja w torze ma też inne ograniczenia. Duże ugięcia koła pod szyną powo-
dują wzrost oporu ruchu tocznego i ogólnie pogarszają warunki współpracy koła z szyną. 
Zwiększenie podatności przytwierdzenia w kierunku pionowym powoduje zwiększenie 
jego podatności w kierunku poprzecznym, co jest niepożądane ze względu na jakość 
prowadzenia pojazdu w torze oraz prędkość krytyczną wężykowania.

Amortyzacja w zawieszeniach zestawów kołowych nie stanowi skutecznej alterna-
tywy amortyzacji w torze. Zawieszenia pojazdów szynowych mają dużą tzw. nieod-
sprężynowaną masę, w uproszczeniu – masę zestawu kołowego. Dzięki temu pudło 
wagonu jest skutecznie odizolowane dynamicznie od toru w zakresie wysokich czę-
stotliwości. Komfort jazdy może być wysoki pomimo bardzo dużych sił kontaktowych 
w układzie koła z szyną spowodowanych przez krótkie nierówności podczas jazdy 
z dużą prędkością [8].



3. PROJEKTOWANIE PRZEKŁADEK PODSZYNOWYCH

Projektując wyrób techniczny należy uwzględnić jego funkcje, przeznaczenie, wa-
runki użytkowania. Na tej podstawie określa się wymagania i założenia do projektu. 
Ponadto bardzo przydatna jest analiza istniejących rozwiązań w kraju i na świecie. W wy-
padku projektowania wyrobów stanowiących składnik interoperacyjności kolei należy 
także uwzględnić wymagania formalne zawarte w normach zharmonizowanych oraz TSI.

Normy europejskie PN-EN 13146, PN-EN 13481 oraz TSI dla kolei konwencjonalnej [2] 
i KDP [1, 3] stawiają bardzo duże wymagania odnośnie do laboratoryjnej trwałości przy-
twierdzeń. Od trwałości przekładki zależy pewność zamocowania i w rezultacie bez-
pieczeństwo ruchu pociągów. Natomiast wymagania dotyczące zdolności przekładki 
do amortyzowania obciążeń uderzeniowych są bardzo umiarkowane. W TSI [2] do Dy-
rektywy dla kolei konwencjonalnej [5] nie zawarto żadnych wymagań dotyczących 
sztywności przytwierdzeń. Natomiast zawarto wymaganie badania trwałości laborato-
ryjnej 3 mln cykli. Chociaż norma [12] nie jest powołana w TSI, z tekstu wynika, że ba-
danie należy wykonywać według tej normy.

Według TSI [3] do Dyrektywy dla KDP sztywność dynamiczna przytwierdzeń prze-
znaczonych do toru na podsypce powinna być mniejsza od 600 kN/mm. Dla większości 
elastomerów, tzw. dynamiczne przesztywnienie, czyli stosunek modułu sztywności dy-
namicznej dla małych częstotliwości do modułu sztywności statycznej wynosi od 1 do 2. 
Można zatem przyjąć z pewnym zapasem, że przytwierdzenie o sztywności statycznej 
300 kN/mm spełnia to wymaganie.

Można przyjąć w uproszczeniu, że statyczna, pionowa sztywność dyskretnej podpory 
szyny jest szeregowym połączeniem sztywności przekładki i zredukowanej sztywności 
podłoża sztywnego betonowego podkładu. Wypadkową statyczną sztywność podpar-
cia szyny K w przytwierdzeniu bezpośrednim na torze podsypkowym można obliczyć 
według wzoru:

 
K

k k
k k

=
+
1 2

1 2

,
 

(2)

gdzie k1  oznacza zredukowaną pionową sztywność podłoża podkładu, a k2 – sztyw-
ność przekładki podszynowej.

W szeregowym połączeniu sprężyn o sztywności wynikowej połączenia decyduje 
przede wszystkim sprężyna o mniejszej sztywności. W nowym projekcie normy [11] 
dopuszcza się dwa rozwiązania: umieszczenie podpory szyny z badanym przytwierdze-
niem na grubej warstwie podsypki – tak jak w normie obecnie obowiązującej, albo na 
gumie zastępującej podsypkę, przy czym sztywność tej gumy zredukowana do części 
podszynowej podpory powinna być równa od 40 do 100 kN/mm. W tablicy 2 zestawiono 
obliczone według wzoru (2) wartości sztywności K podparcia szyny w przytwierdzeniu 
w zależności od wartości k1 w zakresie od 40 do 100 kN/mm.
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Tablica 2
Wynikowa sztywność statyczna K podparcia szyny w przytwierdzeniu

bezpośrednim

Sztywność podłoża podpory 
szyny k1[kN/mm]

Sztywność przekładki podszynowej k2 [kN/mm]

100 80 60 40

100 50,0 44,4 37,5 28,6

80 44,4 40,0 34,3 26,7

60 37,5 34,3 30,0 24,0

40 28,6 26,7 24,0 20,0

W wypadku sztywnej podsypki, gdy k1=100 kN/mm, znaczne zmniejszenie sztyw-
ności przekładki k2 od 100 do 40 kN/mm powoduje zmniejszenie sztywności wynikowej K 
o około 21 kN/mm. Natomiast w wypadku podsypki o sztywności 40 kN/mm sztyw-
ność wynikowa K zmniejsza się zaledwie o 8,6 kN/mm. Zmniejszenie sztywności prze-
kładki o 60 kN/mm powoduje znaczne zmniejszenie jej trwałości, więc w kontekście 
wysokich, uzasadnionych względami bezpieczeństwa wymagań odnośnie do trwałości 
przekładki, nie jest celowe stosowanie bardzo podatnych przekładek.

Według TSI [3] dla KDP sztywność dynamiczna przytwierdzeń pośrednich w torze 
betonowym nie powinna być większa od 150 kN/mm. W przytwierdzeniu pośrednim 
uzyskanie mniejszej sztywności statycznej lub dynamicznej jest prostsze, bo występują 
dwie warstwy sprężynujące: przekładka podszynowa i podpodkładkowa. Przy założeniu 
jednakowej sztywności dynamicznej obu przekładek, największa dopuszczalna wartość 
każdej przekładki wynosi 300 kN/mm. W praktyce przekładka podpodkładkowa – między 
podkładem a sztywną stalową podkładką – jest znacznie grubsza od przekładki podszy-
nowej i jest głównym elementem amortyzującym w przytwierdzeniu, dlatego przekładka 
podszynowa może być sztywniejsza.

Trwałość elementów nawierzchni zależy przede wszystkim od względnych odkształceń 
i wzajemnych przemieszczeń. Im większe są ugięcia szyn, tym szybsza jest degradacja 
szyn oraz złączy szynowych, przekładek i podsypki. Amortyzacja toru zmniejsza natomiast 
skutecznie zużycie powierzchni tocznych szyn i kół pojazdów. Spośród wszystkich ele-
mentów amortyzujących, przekładka podszynowa jest najbardziej obciążona ze względu 
na jej małą powierzchnię i objętość w porównaniu z innymi elementami. Przekładka 
podpodkładkowa w przytwierdzeniu pośrednim ma na ogół powierzchnię około trzy 
razy większą od powierzchni roboczej przekładki podszynowej.

Pierwotną funkcją przekładki jest rozkład nacisków stosunkowo twardej stopki szyny 
na kruchą podszynową powierzchnię betonowych podpór szyny i jej ochrona przed 
stopniową degradacją. Ponadto konstrukcja przekładki powinna ułatwiać rozłożenie 
nacisków koła na kilku sąsiednich podkładach.



Nacisk koła albo kół dwóch lub trzech osi wózka kolejowego rozkłada się na kilku 
lub kilkunastu podkładach (rysunek 2) K. Siły poprzeczne występujące w kontakcie po-
wierzchni tocznej koła z szyną albo obrzeża koła z szyną na łukach są również przenoszone 
przez elementy kilku sąsiednich przytwierdzeń jednocześnie. Na rysunku 3 przedsta-
wiono realistyczny przykład skutecznego rozkładu nacisku koła w torze na podsypce [22]. 
Dzięki rozkładowi sił na pięć podkładów największe obciążenie środkowego podkładu 
pod kołem stanowi tylko 40% nacisku koła na szynę.

Rys. 2. Linia ugięcia szyny pod obciążeniem dwóch zestawów kołowych jednego wózka [9]

Rys. 3. Rozkład nacisków obciążenia od koła na 5 podkładów [22]

Przy ocenie geometrii przekładki oferowanej jako przekładka amortyzująca, warto 
sprawdzić liniowość statycznej charakterystyki ściskania. Przekładka o liniowej charakte-
rystyce, lepiej rozkłada w czasie obciążenie dynamiczne od przekładki o charakterystyce 
silnie nieliniowej.

Z. Kowalska236



237Badania laboratoryjne przekładek podszynowych …

Do kompleksowej oceny przekładki jako amortyzatora bardziej miarodajna jest war-
tość sztywności dynamicznej. Sztywność dynamiczna elastomerów oraz wyrobów wy-
konanych z tych materiałów zależy od częstotliwości odkształceń względnych. Dlatego 
podając wartość sztywności dynamicznej, należy zawsze określić częstotliwość wymu-
szenia siłą harmoniczną i odkształcenia przekładki. W wypadku gumy, której własności 
reologiczne zostały najlepiej zbadane, do opisu własności dynamicznych w zakresie 
liniowym stosuje się model w postaci zespolonego modułu sztywności:

 E E j E= + ′ω  
(3)

gdzie E jest statycznym modułem sprężystości, niezależnym od częstotliwości f =ω 2π. 
W ogólności model własności reologicznych elastomerów może być znacznie bardziej 
skomplikowany od przedstawionego liniowego modelu dwuparametrowego. Należy 
pamiętać, że sztywność dynamiczna, podobnie jak moduł sztywności, nie jest parame-
trem fi zycznym ale transmitancją. Ilekroć jest mowa o sztywności dynamicznej prze-
kładki jako parametrze liczbowym, przyjmuje się domyślnie wartość sztywności zdefi -
niowaną w normie [15].

Norma PN-EN 13146-9:2010 zaleca badanie sztywności dynamicznej przekładek i przy-
twierdzeń przy częstotliwości 5, 10 oraz 20 Hz. Sztywność dynamiczna jest średnią aryt-
metyczną sztywności wyznaczonych dla tych trzech częstotliwości. Zakres wymuszenia 
siłą harmoniczną określa odpowiednia norma serii PN-EN 13481.

Elastomery są bardzo sprężyste, ale mają dużą liczbę Poisson’a bliską 0,5, czyli są 
praktycznie nieściśliwe. Fizycznie jest niemożliwe uzyskanie względnego zmniejszenia 
grubości ściskanej płytki elastomerowej o wartości kilkudziesięciu procent, ponieważ 
zależność naprężeń ściskających od odkształceń jest bardzo silnie nieliniowa. Aby uzy-
skać duże ugięcie elastomerowej przekładki, należy odpowiednio ukształtować jej po-
wierzchnie robocze, tzn. zaprojektować występy o odpowiednim współczynniku kształtu. 
Sztywność kształtek wykonanych z elastomerów zależy od współczynnika kształtu:

 C S SS l u=  (4)

czyli stosunku pola Sl jednej z dwóch równoległych powierzchni obciążanych w wybra-
nym kierunku do całkowitej powierzchni nieobciążonej Su , inaczej swobodnej, która może 
ulec wybrzuszeniu. Im większy jest współczynnik kształtu, tym kształtka jest sztywniejsza. 
Jeśli swobodna powierzchnia jest bardzo mała w porównaniu z powierzchnią obciążaną 
element jest bardzo sztywny. Przykładem jest cienka płytka ściskana między równole-
głymi sztywnymi płytami albo wałek umieszczony w stalowej tulei.

Sztywność przekładki zależy od liczby występów na powierzchniach roboczych oraz 
od ich współczynników kształtu. Występy nie są swobodnymi kształtkami, ale są ograni-
czone więzami w postaci płytki stanowiącej podstawę lub środnik powierzchni roboczej 
przekładki. Niekorzystne konsekwencje występów na powierzchni roboczej to zwięk-
szone lokalne naprężenia w przekładce i wzrost nacisków na powierzchnię podszynową 
betonowej podpory [21].



W projektowaniu powierzchni roboczych przekładek kształtowych jest pomocna 
symulacja MES [21]. Występy powinny być odpowiednio wysokie, aby uzyskać znaczne 
pionowe ugięcia szyny, jednak nie mogą być zbyt smukłe, aby uniknąć wyboczeń i nie-
stabilności położenia szyny w przytwierdzeniu. Smukłe występy zwiększają też naprę-
żenia w przekładce pod obciążeniem poprzecznym. Uwzględnienie wszystkich reologicz-
nych własności w symulacji MES jest niemożliwe, ponieważ nie opracowano fi zycznych 
modeli reologicznych wielu stosowanych materiałów. Aby ocenić przydatność przekładki 
w torze, należałoby zbudować statyczny i dynamiczny model toru oraz model oddziaływa-
nia toru z taborem. Chociaż literatura specjalistyczna na ten temat jest bardzo obszerna, 
to brak jest modeli ogólnie uznanych, sprawdzonych doświadczalnie, stosowanych jako 
dobre narzędzie projektowania, ponieważ w modelowaniu dynamicznym toru przyj-
muje się a priori dużo upraszczających założeń.

W Polsce nie są stosowane numeryczne modele statyczne toru uwzględniające dys-
kretne podparcie szyny. Do obliczeń linii ugięcia szyny oraz naprężeń w szynie stosuje się 
zazwyczaj klasyczne metody analityczne oparte na modelu, w którym długa belka repre-
zentująca tor jest podparta w sposób ciągły na sprężystym podłożu. Moduł sztywności 
podłoża wyznacza się eksperymentalnie, na podstawie ugięcia szyny pod kołem. W opi-
sanym modelu ciągłym sztywność oraz inne parametry przekładek i przytwierdzeń nie 
występują explicite. Dlatego taki ciągły model analityczny jest mało przydatny dla kon-
struktora prototypowych przytwierdzeń oraz przekładek. Jeśli projektuje się nowy wyrób 
techniczny, zawsze warto porównać parametry wyrobu z innymi sprawdzonymi w eks-
ploatacji. Tablica 3 jest dokładnym tłumaczeniem tablicy zamieszczonej w raporcie UIC 
z 2001 r. [4]. W tablicy podano parametry przekładek podszynowych stosowanych 
w kilku krajach Europy w torach KDP.

Tablica 3
Parametry przekładek podszynowych stosowanych w torach KDP według [4]

Parametr:

KRAJ prędkość [km/h]

Francja Niemcy Włochy Hiszpania Belgia

300 350 300 300 350 300 350 320

Grubość [mm] 9 9 10 10 10 6 7 10

Pionowa sztywność statyczna 
[kN/mm] 100 100 27 (1) 100 100 (2) 500 100 50÷100

Uwaga: Należy sprawdzić, czy wszystkie sztywności wyznacza się według jednego standardu:
(1) Sztywność przytwierdzenia typu IOARV 300-1:  20÷27 (normalna temperatura, ≤1 Hz)
 20÷40 (normalna temperatura, <40 Hz)
 Minimum:   16 (+50°C, między 0 i 40 Hz)
 Maximum:   30 (−20°C, 0 Hz)
 50 (−20°C, 40 Hz).

(2) Rozważa się zasadność zastosowania elastomerowej maty pod podsypką albo podkładem.
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4. BADANIE EFEKTU OBCIĄŻEŃ POWTARZALNYCH

Badanie wykonuje się na stanowisku jak na rysunkach 4 i 5. Przed oraz po obciąże-
niu badanego przytwierdzenia działaniem 3 mln cykli harmonicznej siły, wykonuje się 
pomiary trzech parametrów: sztywności statycznej przytwierdzenia według [15], siły 
docisku według [13] oraz oporu podłużnego szyny w przytwierdzeniu według [10].

Rys. 4. Schemat stanowiska do badania skutków obciążeń powtarzalnych [12]

Badanie należy zakończyć rozmontowaniem zespołu przytwierdzenia w celu wizu-
alnego zbadania elementów pod kątem pękania, zużycia i trwałych odkształceń. Należy 
też sprawdzić moment każdego śrubowego połączenia i pewność zamocowania wszyst-
kich elementów utwierdzonych w podporach.

Rys. 5. Miejsce przyłożenia i kierunek działania obciążenia badawczego według [12]

Wzrokowa ocena skutków powtarzalnych obciążeń jest ważną częścią badania. Jed-
nak autorzy norm uznali, że należy też wprowadzić trzy pozornie bardziej obiektywne, 
ilościowe miary trwałości, tj. wyrażone w procentach względne zmiany parametrów przy-
twierdzeń. Przyrost sztywności przytwierdzenia nie może być większy od 25%, a zmiany 
siły docisku i oporu podłużnego szyny muszą być mniejsze od 20%.



4.1. Przemieszczenia badawcze inne niż przemieszczenia w torze

W normie [12] jest stwierdzenie, że w badaniu skutków obciążeń powtarzalnych  „przy-
twierdzenia poddawane są cyklicznym przemieszczeniom typowym (ang. representative) 
dla przemieszczeń spowodowanych ruchem na torze kolejowym”. Faktycznie konfi gura-
cja obciążeń, odkształceń i wzajemnych przemieszczeń elementów przytwierdzeń jest 
istotnie inna od tych występujących w torze.

Zgodnie z normą [12] bada się wyizolowane z toru przytwierdzenie z krótkim odcin-
kiem szyny o długości około 0,5 m. Szyna jest najważniejszym elementem konstrukcyj-
nym nawierzchni kolejowej. W kategoriach mechaniki i wytrzymałości materiałów szyna 
jest długą sprężystą belką, podpartą dyskretnie w co najmniej kilku sąsiednich przytwier-
dzeniach. Natomiast krótki swobodny odcinek szyny o długości około 0,5 m jest sztywny. 
Zastąpienie długiej sprężystej szyny sztywnym elementem oraz ruchomego obciążenia 
od koła obciążeniem harmonicznym, realizowanym przez stacjonarne siłowniki hydra-
uliczne − zmienia rozkład sił i nacisków działających na elementy przytwierdzenia.

Ze względu na opisaną niezgodność konfi guracji obciążeń i przemieszczeń w torze 
i w badaniu laboratoryjnym badanie trwałości wg normy [12] oraz tłumienia obciążeń 
uderzeniowych według [11] przytwierdzeń i przekładek o nietypowej, innowacyjnej 
konstrukcji są niemiarodajne. W szczególności chodzi tu o badania przytwierdzeń do 
podpór o specjalnym profi lu części podszynowej w przekroju poprzecznym podpory 
oraz przekładki o zmiennej grubości i sztywności w przekroju podłużnym szyny.

4.2.  Równoczesne badanie trwałości wszystkich elementów
przytwierdzeń

Analizę trwałości prototypowego rozwiązania podsystemu − w szczególności przy-
twierdzenia jako podsystemu toru kolejowego − można przeprowadzić różnymi meto-
dami analityczno-eksperymentalnymi. Współczesna wiedza na temat zmęczenia i zużycia 
materiałów, elementów i zespołów jest niewystarczająca, aby ilościowo oceniać trwałość 
wyłącznie na podstawie obliczeń czy symulacji komputerowych. Dlatego w każdym przy-
padku konieczne są badania eksperymentalne. Metodyka badań trwałościowych zależy 
od wiedzy o badanym obiekcie i mechanizmach zniszczenia. Im mniejsza wiedza, tym więcej 
należy wykonać badań, a wyników badań nie można uogólniać.

Rysunek 6 ilustruje cztery możliwe poziomy badań trwałościowych zespołu przytwier-
dzenia jako podukładu złożonego układu, czyli toru. Badanie wyizolowanego podukładu 
będzie miarodajne, jeśli w laboratorium zostaną odtworzone obciążenia, odkształcenia 
i wzajemne przemieszczenia elementów podsystemu. Zdaniem autora w badaniu labo-
ratoryjnej trwałości wg normy PN-EN 13146-4 ten warunek nie jest spełniony.

Tylko pozornie równoczesne badanie trwałości kompletnego, wyizolowanego z toru 
przytwierdzenia zamiast badania elementów czy próbek materiałów jest korzystne. Gdy 
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konstrukcja jest zasadniczo dobrze zaprojektowana, z wykorzystaniem analitycznych 
i numerycznych metod obliczeniowych, to badania trwałości jej elementów lub mate-
riałów mogą być szybsze, tańsze, bardziej wiarygodne i miarodajne. Można wtedy zop-
tymalizować parametry badania.

1. Badanie przytwierdzenia w torze lub w modelu toru 

2. Badanie przytwierdzenia wyizolowanego z toru 

3. Badanie elementów przytwierdzenia

4. Badanie materiałów elementów przytwierdzeń 

Rys. 6. Cztery poziomy eksperymentalnych badań trwałości przytwierdzeń

W przytwierdzeniu najmniej trwałe są elementy wykonane z gumy lub tworzyw 
sztucznych; przede wszystkim przekładki podszynowe, ponieważ są najbardziej obcią-
żone. Elementy stalowe mają większą wytrzymałość. Ponadto, własności wytrzymałoś-
ciowe stali, w tym własności zmęczeniowe, są bardziej stabilne temperaturowo i znacznie 
lepiej poznane, co stanowi podstawę do opracowania bardziej obiektywnych i pewnych 
procedur badania trwałości elementów stalowych. W świetle wiedzy o własnościach 
zmęczeniowych stali, liczba 3 mln cykli powtarzalnego obciążenia jest niewystarczająca 
do zbadania wytrzymałości zmęczeniowej stalowych sprężyn dociskowych, tzw. łapek. 
Należy wykonać co najmniej 5 mln cykli. Częstotliwość badania łapek może być większa 
od 4 Hz, ponieważ stalowe wyroby nie nagrzewają się tak łatwo jak elastomery, a ich 
własności nie zależą tak silnie od temperatury.

4.3.  Bardzo duża wartość składowej poprzecznej obciążenia
badawczego

Stosunek amplitudy siły poprzecznej do amplitudy siły pionowej, równy tangenso-
wi kąta α (rys. 4 i 5), przyłożonych do odcinka szyny w badanym przytwierdzeniu jest 
bardzo duży. Na przykład w wypadku toru o dopuszczalnym nacisku osi 260 kN i naj-
mniejszym promieniu łuku równym 150 m kąt α wynosi 33°[16]. Tylko na odcinkach 
torów o bardzo ostrych łukach mogą występować takie proporcje siły poprzecznej do 
siły normalnej [2, 9].

Ponadto, w torze siła poprzeczna jest równoważona przez siły reakcji w kilku sąsied-
nich przytwierdzeniach, natomiast na stanowisku laboratoryjnym krótki sztywny odci-
nek szyny przemieszcza się w kierunku zewnętrznej kotwy przytwierdzenia i obciąża ją 



bezpośrednio lub pośrednio siłą znacznie większą niż w torze. Kotwy wewnętrzne – 
lub inne przytwierdzone elementy podpór − są natomiast w badaniu laboratoryjnym 
całkowicie odciążone.

4.4. Brak procedur wzorcowania obciążenia badawczego

Sposób przenoszenia obciążenia badawczego od głowicy hydraulicznego siłownika 
na szynę w przytwierdzeniu jest skomplikowany (rys. 5). Podczas badania siłownik pra-
cuje w układzie sterowania siłą. Najmniejszą wartość harmonicznej siły określa norma 
[15], a największą − jedna z norm serii PN-EN 13481. Nie opracowano procedury kali-
bracji obciążenia w celu uzyskania wymaganych przemieszczeń odcinka szyny w przy-
twierdzeniu. W wypadku tak skomplikowanego łańcucha przenoszenia obciążenia ba-
dawczego wzorcowanie jest konieczne, aby wyniki uzyskane w różnych laboratoriach 
były porównywalne.

4.5. Przyrost sztywności przytwierdzenia jako miara jego trwałości

Jako ilościową miarę trwałości przyjęto zmianę wartości trzech mierzonych para-
metrów badanego przytwierdzenia: siły docisku, oporu podłużnego szyny oraz sztyw-
ności przytwierdzenia. Wymienione parametry przytwierdzenia nie są od siebie nieza-
leżne. Podstawową i najtrudniejszą do spełnienia ilościową miarą trwałości jest względna 
zmiana sztywności przytwierdzenia. Jednak sztywność przytwierdzenia nie została jedno-
znacznie zdefi niowana. Przeciwnie, opis procedury pomiarowej dopuszcza istotną nie-
jednoznaczność wyniku pomiaru. Sztywność statyczną przytwierdzenia wyznacza się 
ze wzoru:

 
k

F F
dSA

SA SA

SA

= 2 1 - 

 
(5)

gdzie dSA  oznacza uśrednione przemieszczenie szyny w badanym przytwierdzeniu 
podczas jej obciążania siłą pionową o wartości od FSA1  do FSA2 . W oznaczeniach siły oraz 
przemieszczenia we wzorze (5) dolny indeks S oznacza statyczny, a indeks A oznacza 
zespół przytwierdzenia (ang. assembly). Symbol dSA  oznacza średnią wartość piono-
wych przemieszczeń czterech punktów stopki oznaczonych na rysunku 7.

Przytwierdzenie z zamocowanym krótkim, sztywnym odcinkiem szyny jest w katego-
riach teorii maszyn sprężystym przegubem o 6 stopniach swobody. Podczas obciąża nia 
przegubu siłą pionową ściskającą, przyłożoną w środku główki szyny, kątowe pochy lenie 
odcinka szyny jest niestabilne. Norma [15] dopuszcza względne różnice pionowych prze-
mieszczeń d d1 4,...,  do 20%. Na przykład znaczne odchylenie od pionu osi symetrii 
przekroju poprzecznego szyny w prawo, gdy d d dSA2 3 1 2= = ,  oraz d d dSA1 4 0 8= = ,  w po-
miarze przed cyklicznym obciążaniem i w lewo: d d dSA2 3 0 8= = ,  oraz d d dSA1 4 1 2= = ,  
po obciążaniu 3 mln. cykli jest zgodne z normą [15]. W takim przypadku faktycznie przyj-
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muje się wg normy [13] jako miarę trwałości przytwierdzenia względną różnicę dwóch 
różnych wielkości, tj. sztywności, którą można określić jako prawostronną i sztywności 
lewostronnej.

Rys. 7. Miejsca pomiaru przemieszczeń odcinka szyny [15]

Sztywność statyczną przekładki mierzy się w maszynie wytrzymałościowej [15]. Prze-
kładkę umieszcza się między sztywnymi metalowymi płytami. Między płytami a powierzch-
niami roboczymi przekładki umieszcza się dodatkowo arkusze papieru ściernego. W tym 
badaniu rozkład nacisków jest lepiej kontrolowany i bardziej równomierny niż w badaniu 
kompletnego przytwierdzenia. Niepewność pomiaru przyrostu sztywności przekładki 
też może być duża, ale mniejsza niż w przypadku badania zmian sztywności przytwier-
dzenia.

Podczas pomiaru rejestruje się siłę ściskającą FSP  oraz ugięcie dSP przekładki (ang. pad). 
Podczas badania sztywności statycznej przekładka jest czterokrotnie obciążana i odcią-
żana siłą pionową (rys. 8). Wartość siecznej sztywności statycznej określa się na podstawie 
czwartej zarejestrowanej charakterystyki ściskania, tj. zależności siły od ugięcia. Zakres 
obciążeń, tzn. najmniejszą i największą wartość siły normalnej przyjmuje się w zależności 
od rodzaju toru oraz rodzaju przytwierdzenia wg odpowiedniej normy z serii PN-EN 13481. 
Na rysunku 8 jest widoczna typowa dla gumy i poliuretanów duża różnica między cha-
rakterystyką ściskania w pierwszym cyklu obciążania i odciążania w porównaniu z następ-
nymi cyklami. Sztywność statyczna wyznaczona na podstawie charakterystyki podczas 
pierwszego obciążania może być o kilkadziesiąt procent mniejsza.

Gdyby uwzględnić wszystkie czynniki wpływające na wynik pomiaru przyrostu sztyw-
ności przytwierdzenia, to niepewność pomiaru przyrostu sztywności może być większa 
od znormalizowanego dopuszczalnego przyrostu 25%.



Rys. 8. Statyczna charakterystyka ściskania poliuretanowej przekładki

4.6. Mała wrażliwość sztywności przytwierdzenia na trwałe defekty

Zgodnie z normą [12] mierzy się przemieszczenia pionowe w czterech punktach za-
znaczonych strzałkami na rysunku 7. Jeśli przemieszczenia nie różnią się między sobą 
o więcej niż 20%, to oblicza się ich wartość średnią dSA . Ponieważ odcinek szyny w przy-
twierdzeniu jest sztywny, to wartość średnia czterech przemieszczeń jest przemiesz-
czeniem pionowym środka odcinka szyny. Pomiar przemieszczenia w środku odcinka 
szyny powoduje uśrednienie wpływu miejscowych defektów na wynik pomiaru. Nawet 
znaczne miejscowe defekty, np. zmęczeniowe pęknięcia na obrzeżach przekładki nie 
wpływają znacząco na wynik pomiaru zmiany sztywności przytwierdzenia. Natomiast 
równomierne trwałe usztywnienie materiału, efekt charakterystycznego dla elastomerów 
trwałego odkształcenia po ściskaniu (ang. compression set), powoduje znaczny wzrost 
sztywności przytwierdzenia.

Zmiany sztywności przytwierdzenia i przekładki zależą przede wszystkim od mate-
riału. Wartość usztywnienia można oszacować na podstawie badań małych próbek 
materiałowych, np. według normy [20] lub na podstawie prostego i taniego badania 
przekładki umieszczonej na pewien czas w specjalnej prasie albo uniwersalnej maszynie 
wytrzymałościowej.

4.7. Wpływ temperatury i własności reologicznych na wynik pomiaru

Cykliczne obciążanie badanego przytwierdzenia oraz pomiar jego parametrów przed 
i po wykonaniu 3 mln cykli, wykonuje się w laboratorium w tzw. temperaturze otoczenia 
(23±5)°C. Praktycznie oznacza to, że różnica temperatur może wynosić nawet 10°C. 
W wypadku przekładek wykonanych z miękkich elastomerów różnica 10°C może bardzo 
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zaburzyć wynik pomiaru trwałego efektu obciążeń powtarzalnych. Natomiast żądanie 
wykonania obu pomiarów w tej samej temperaturze zwiększyłoby koszty badania.

Badania parametrów materiałowych elastomerów wykonuje się w węższych zakre-
sach temperatur. Twardość mierzy się w temperaturze (23±2)°C [19]. Jeśli przedział ±2°C 
jest odpowiedni do wyznaczenia twardości w stopniach Shore’a podawanej z dokład-
nością do 1 stopnia, to na pewno jest zbyt duży w wypadku pomiaru sztywności prze-
kładki do oceny jej trwałości. Istnieją przesłanki, aby żądać wykonania pomiaru sztyw-
ności przytwierdzenia w tej samej temperaturze przed obciążaniem 3 mln. cykli i po 
zakończeniu badania. W laboratoriach bez automatycznej regulacji temperatury oto-
czenia wykonanie takich badań, szczególnie latem, jest faktycznie niemożliwe.

Przekładki gumowe lub poliuretanowe mają bardzo silne własności reologiczne. Czas 
pełnej relaksacji naprężeń jest praktycznie nieskończenie długi. Dlatego wynik pomiaru 
sztywności statycznej lub dynamicznej przekładki zależy od historii jej obciążania w bar-
dzo długim czasie poprzedzającym pomiar. W normie [12] jest wymóg, aby mierzyć 
sztywność przytwierdzenia po 16 godzinach stabilizacji w stałych warunkach otoczenia 
bez obciążenia. Nie oznacza to jednak, że dla wszystkich elastomerów po tym czasie 
następuje stabilizacja własności statycznych i dynamicznych, co może być dodatko-
wym źródłem błędu przyrostu sztywności przytwierdzenia jako miary laboratoryjnej 
trwałości.

5. OKREŚLENIE TŁUMIENIA OBCIĄŻEŃ DYNAMICZNYCH

Jeśli producent albo dostawca przytwierdzeń lub przekładek oferuje swoje produkty 
jako amortyzujące dynamiczne obciążenia pochodzące od taboru, to należy sprawdzić 
w badaniu wg [11], do której z trzech kategorii ten wyrób należy. Współczynnik tłumienia 
(ang. impact load attenuation) wyznacza się według PN-EN 13146-3. 
W sensie fi zycznym wartość tego współczynnika nie jest miarą 
rozpraszania energii, ale miarą osłabienia maksymalnej siły ude-
rzenia w podporę szyny w badanym przytwierdzeniu w porów-
naniu z efektem uderzenia w przypadku zastosowania twardej 
przekładki odniesienia o sztywności statycznej większej od 
500 kN/mm. Obciążenie uderzeniowe jest realizowane za pomocą 
spadającej pionowo masy (rys. 9). Tensometryczny pomiar naprę-
żeń gnących w podkładzie umożliwia ocenę własności amorty-
zujących przytwierdzenia. W badanym przytwierdzeniu zamo-
cowany jest krótki, swobodny odcinek szyny.

W tym badaniu podkład z badanym przytwierdzeniem jest 
umieszczony na warstwie podsypki. Według projektu nowej 
wersji normy PN-EN 13146-3 podkład może być też umieszczony 
na grubej warstwie gumy o odpowiedniej sztywności.

Rys. 9. Schemat stanowiska 
do pomiaru współczynnika 

tłumienia [11].



Do oceny własności amortyzujących przekładki „współczynnik tłumienia” jest praw-
dopodobnie w sensie fi zycznym bardziej miarodajny od sztywności dynamicznej wyzna-
czonej według [15], ponieważ w widmie impulsu uderzenia spadającej masy występują 
składowe o wielu częstotliwościach. Jednak dokładność pomiaru tego współczynnika jest 
znacznie mniejsza od dokładności pomiaru sztywności dynamicznej. Współczynnik 
tłumienia wyznacza się według wzoru: 

 
a r= ×( ) %1 100 - Δ Δε ε , (6)

gdzie Δε  oznacza − mierzony tensometrem, uśredniony dynamiczny przyrost względ-
nego wydłużenia w określonych miejscach podkładu, w wypadku umieszczenia w przy-
twierdzeniu badanej przekładki, a Δε r  oznacza przyrost względnego wydłużenia w wy-
padku umieszczenia w przytwierdzeniu twardej przekładki odniesienia. Współczynnik 
a określa, jaką część obciążenia uderzeniowego amortyzuje przekładka.

Jeśli współczynnik a jest większy od 30%, to przytwierdzenie z przekładką kwalifi -
kuje się jako przytwierdzenie o wysokim współczynniku tłumienia. Jeśli jest większy od 
15% − jako przytwierdzenie o średnim współczynniku tłumienia. Z tej klasyfi kacji można 
wnioskować, że przekładki o współczynniku a znacznie większym od 30% stosuje się 
rzadko, w przeciwnym wypadku wprowadzonoby więcej klas przekładek i przytwier-
dzeń. Niektórzy producenci oferują przekładki o współczynniku a większym od 50%. Spo-
sób pomiaru tego współczynnika jest skomplikowany i nie ma dowodów, że wszystkie 
laboratoria wyznaczają wartości współczynników tłumienia w identyczny sposób. Nie jest 
też pewne, czy wszystkie oferowane bardzo podatne przekładki spełniają wymaganie 
trwałości laboratoryjnej.

Na podstawie zmierzonego współczynnika osłabienia obciążenia uderzeniowego 
a nie można nawet w przybliżeniu oszacować, jaka będzie odpowiedź dynamiczna toru 
z badanymi przytwierdzeniami i czy konstrukcja przytwierdzenia oraz samej przekładki 
ułatwia, czy utrudnia rozkład nacisków na sąsiednie podpory (rys. 5). Przyczyna jest taka 
sama, jak w badaniu laboratoryjnej trwałości, tzn. zastąpienie długiej szyny podpartej 
w kilku przytwierdzeniach krótkim, sztywnym odcinkiem o długości około 0,5 m. Stano-
wisko jak na rysunku 9. byłoby bardziej odpowiednie do badania amortyzatorów pod 
stacjonarną maszynę udarową. Wnioskowanie o własnościach amortyzacyjnych toru kole-
jowego z badanymi przytwierdzeniami jest niemożliwe, ponieważ ostateczny efekt amor-
tyzacji zależy od ugięcia szyny w torze.

6. WNIOSKI

Normy serii PN-EN 13146 oraz PN-EN 13481, opracowane przez CEN, powinny być 
zmienione. Badania laboratoryjne wg tych norm nie są dobrym narzędziem do projek-
towania przytwierdzeń oraz ich kwalifi kacji do badań eksploatacyjnych i eksploatacji 
w torach kolejowych. Badania kompletnych przytwierdzeń na podkładach lub innych 
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podporach wymagają kosztownych, specjalistycznych stanowisk o dużych gabarytach, 
a wnioski wynikające z tych badań są niepewne ze względu na omówione istotne róż-
nice między konfi guracją naprężeń, odkształceń i przemieszczeń w torze i na stanowi-
skach badawczych.

Zdaniem autora należy opracować nowe, lepsze procedury laboratoryjnego badania 
trwałości przytwierdzeń i/lub elementów przytwierdzeń. W wypadku badania kom-
pletnych przytwierdzeń − pod obciążeniem ruchomym albo nieruchomym − odcinek 
szyny powinien być podparty w co najmniej trzech przytwierdzeniach tego samego 
typu, a swobodne końce odcinka szyny powinny być umieszczone w specjalnie zapro-
jektowanych podporach (tłumikach).

Przede wszystkim jednak należy przyjąć inne, nie budzące kontrowersji obiektywne 
i pewne ilościowe miary trwałości przytwierdzeń, albo poprzestać na dokładnej wzro-
kowej ocenie skutków obciążeń powtarzalnych. W szczególności, względny przyrost 
sztywności przytwierdzenia kSA  nie jest obiektywną miarą trwałości przytwierdzenia. 
Czasowo w celu uniknięcia kontrowersji odnośnie do wpływu temperatury na wynik po-
miaru trwałości, można wprowadzić korzystną dla producenta zasadę, że pomiar sztyw-
ności przytwierdzenia po obciążaniu 3 mln. cykli wykonuje się w temperaturze równej 
lub większej od temperatury pomiaru sztywności przed powtarzalnym obciążaniem. 
Zmiana sztywności przytwierdzenia jest prawdopodobnie najsilniej skorelowana z trwa-
łym odkształceniem po ściskaniu, mierzonym na kształtkach elastomerów, na przykład 
według [20].

Ze względu na opisane wyżej ograniczenia laboratoryjnych procedur badawczych 
należy przyjąć zasadę, że tylko typowe konstrukcyjne rozwiązania przekładek kwalifi kuje 
się do eksploatacji według norm CEN. W wypadku nietypowych przekładek, producent 
oferujący innowacyjne rozwiązania powinien udowodnić, że jego produkt jest zapro-
jektowany pod kątem obciążeń eksploatacyjnych w torze, a nie pod kątem obciążeń 
badawczych.

Konstruktorzy przytwierdzeń powinni stosować przekładki z elastomerów, które 
mają małe wartości trwałego odkształcenia po ściskaniu w celu uniknięcia niepowo-
dzenia w kosztownym i długotrwałym badaniu według normy [12]. Zmiany parame-
trów przytwierdzenia: sztywności statycznej, siły docisku oraz oporu podłużnego szyny 
będą wtedy mniejsze. Oczywiście elastomery powinny być również odporne na pękanie, 
rozciąganie, rozdzieranie oraz ścieranie.

Zdaniem autora, nie ma fi zycznych, ekonomicznych ani formalnych przesłanek do 
stosowania bardzo podatnych przekładek w torach na podsypce kolei konwencjonalnej. 
W tym przypadku ośrodkiem dobrze amortyzującym obciążenia dynamiczne powinna 
być sama podsypka. Jeśli konieczna jest dodatkowa warstwa amortyzująca, to zamiast 
bardzo podatnych przekładek podszynowych, trwalszym, pewniejszym i skuteczniejszym 
rozwiązaniem będzie zastosowanie przytwierdzeń pośrednich z przekładkami podpod-
kładkowymi albo umieszczenie dodatkowej warstwy amortyzującej pod podkładami.



Należy rozwijać numeryczne narzędzia modelowania toru oraz przekładek w przy-
twierdzeniu. Modelowanie dynamiczne oddziaływania toru z taborem w pełnym zakre-
sie częstotliwości to bardzo złożone zagadnienie i nie można oczekiwać, że w bliskiej 
przyszłości sprawdzone modele dynamiczne będą wykorzystywane w projektowaniu 
toru. Natomiast opracowanie zweryfi kowanych eksperymentalnie statycznych modeli 
toru i przytwierdzeń jest zadaniem trudnym, ale możliwym do wykonania i koniecznym, 
aby projektowanie nawierzchni i jej elementów było oparte na ilościowej fi zycznej 
analizie.
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