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Streszczenie: Tory bezstykowe sg coraz powszechniej stosowane w wielu krajach, sg standardem na liniach kolejowych duzych predkosci.
Zagrozeniem dla ich eksploatacji jest ryzyko wyboczenia bocznego przy obcigzeniu $ciskajgcymi sitami termicznymi. W pracy opisano wy-
brane problemy zwigzane z obliczaniem podtuznej sity krytycznej, przy ktérej nastepuje wyboczenie toru. Przedstawiono przeglad literatury
z uwzglednieniem prac z ostatnich lat, ktére swiadczg o tym, Zze zagadnienie wyboczenia toru bezstykowego jest nadal aktualnym tematem
badan, a nabiera nowego znaczenia wobec postepujacych zmian klimatycznych. Nastepnie uwage skupiono na powszechnie znanym,
historycznym wzorze na site krytyczng w torze bezstykowym na podsypce. Wyprowadzono wzér analitycznie i oceniono jego przydatno$c¢
odnoszac sie do aktualnego stanu wiedzy. Zaproponowano procedure jego wykorzystania, bazujaca na przedstawionych pierwowzorach
nomogramoéw, ktére pozwalaja na ustalenie sity termicznej w torze oraz przyblizona kontrole lub dobér podstawowych parametréw toru w
aspekcie ryzyka wyboczenia termicznego.

Stowa kluczowe: Tor bezstykowy; Sita krytyczna

Abstract: Continuous welded rail (CWR) tracks are becoming increasingly popular in many countries and are standard on high-speed ra-
ilway lines. A threat to the operation of ballasted CWR tracks is the risk of their lateral buckling when loaded with significant compressive
thermal forces. The paper describes selected problems related to calculating the longitudinal critical force at which track buckling occurs. A
review of the literature is presented, taking into account papers from recent years, which indicate that the issue of CWR track buckling is still
a current research topic, and is gaining new importance in the face of ongoing climate changes. Then, attention is focused on the widely
known, historical formula for the critical force in CWR track. The formula is derived analytically and its usefulness is assessed with reference
to the current state of knowledge. A procedure for its use is proposed, based on the presented prototypes of nomograms which allow for
determination of the thermal force in the track and approximate control or selection of basic track parameters in terms of the risk of thermal
buckling.
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Wprowadzenie

Po Il wojnie $wiatowej wprowadzono
do klasycznej nawierzchni podsypko-
wej wiele istotnych ulepszen. Zaczeto
stosowac podktady strunobetonowe,
Ciezsze i bardziej wytrzymate szyny,
innowacyjne przytwierdzenia sprezy-
ste, a przede wszystkim wprowadzono
tory bezstykowe umozZliwiajace osia-
ganie wyzszych predkosci eksploata-
cyjnych [1]. Obecnie tory bezstykowe
sg powszechnie stosowane w wielu
krajach, przede wszystkim wtedy, gdy
nawierzchnia kolejowa ma spetniac
wysokie wymogi eksploatacyjne. Sa
standardem na liniach kolejowych du-
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zych predkosci.

/budowane z ciggtych szyn spawa-
nych (ang. CWR - continuous welded
rails) tory bezstykowe majg wiele zalet
w poréwnaniu z torem klasycznym. Ze
wzgledu na brak ztaczy szynowych,
jako$¢ geometrii toru jest zdecydowa-
nie lepsza, poprawia sie komfort jazdy
(jazda jest spokojna i cicha), podczas
przejazdu pociggu nie pojawiajg sie
znaczne obcigZzenia dynamiczne ge-
nerowane przez zlacza szynowe. W
efekcie zmniejsza sie skala problemow
eksploatacyjnych takich jak pogorsze-
nie pionowej geometrii szyn, odksztat-
cenia plastyczne gtowki szyny, niebez-
pieczne pekniecia szyn, uszkodzenia
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podktadow i przytwierdzen, a to prze-
ktada sie na istotny spadek catkowitego
kosztu cyklu Zycia (ang. LCC - ife cycle
cost) [2].

Potgczenie szyn w ciggte toki po-
woduje przy zmianach temperatury
powstawanie w szynach naprezen
termicznych, na ktére nakfadajg sie
naprezenia spowodowane innymi
sitami podtuznymi, np. sitami trakcyj-
nymi - hamowaniem i rozruchem
pojazddéw, petzaniem podktaddw (np.
wskutek nierbwnomiernego zagesz-
czenia podsypki), czy oddziatywania-
mi  elektromagnetycznymi  pradéw
zwrotnych [1]-[3]. Nieprzestrzeganie
zasad wiasciwego ufozenia, utrzyma-
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nia i kontroli toru bezstykowego moze
doprowadzi¢ do pojawienia sie duzych
naprezen wynikajacych z dziatania sit
podtuznych. Zbyt duze sity rozcigga-
jace moga doprowadzi¢ do pekniecia
szyny, natomiast zbyt duze sity sciskaja-
ce powodujg ryzyko wyboczenia tory,
czyli utraty zachowawczej postaci row-
nowagi. Mozliwo$¢ wyboczenia pod
wptywem dziatania duzych sit sciskaja-
cych, gtéwnie sit termicznych, stanowi
powazne zagrozenie bezpieczenstwa
eksploatacji torow bezstykowych.

Na rysunku 1 pokazano typowa po-
sta¢ wyboczenia toru w pfaszczyznie
poziomej, z zaznaczeniem sit podtuz-
nych sciskajacych szyny i sit oporu
podsypki przeciwko poprzecznemu
przesunieciu podktadow. Wyboczenie
nastepuje wowczas, gdy sity wystepuja-
ce w szynach pokonajg opoér podsypki
i sztywnos¢ rusztu torowego. Zjawisko
to jest zazwyczaj poprzedzone poja-
wieniem sie deformacji poprzecznych
w ptaszczyznie toru. Sitg krytyczng jest
nazywana wartos¢ sumy podtuznych
sit sciskajgcych dziatajacych w obu szy-
nach toru, przy ktérej nastepuje wybo-
czenie [1]-[3].

Problem wyznaczania podtuznej
sity krytycznej w aspekcie obcigzen
termicznych byt podejmowany w li-
teraturze przez wielu autorow na
przestrzeni wielu lat. Poczatkowo, w
latach 1950 — 1995 przeprowadzano
analizy problemu wyboczenia toru
bezstykowego na ptaskich modelach
jednowymiarowych (belkowych) lub
dwuwymiarowych (uwzgledniajgcych
dodatkowo podktady taczace szyny).
W celu uwzglednienia oporéw bocz-
nych podsypki wprowadzano jedno-
rodne podtoze liniowo-sprezyste. Ow-
czesne modele analityczne zawieraty
wiele uproszczen, takich jak np. brak
uwzglednienia wptywu nieréwnomier-
nosci rozkfadu oporéw bocznych pod-
sypki wzdtuz toru, pominiecie odksztat-
calnosci  systemow  przytwierdzen,
zmian szerokosci toru, réznic w tempe-
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raturach neutralnych miedzy dwiema
szynami itp. Przeglad wybranych prac
opublikowanych w tym okresie przed-
stawiono np. w pracy Lima i in. [4] z
2003 roku.

Po 2000 roku zaczeto powszechnie
stosowac zaawansowane modele troj-
wymiarowe bazujace na metodzie ele-
mentéw skonczonych, umozliwiajace
analizy przestrzennego stanu wybo-
czenia toru. Przykfadem sg prace Lim'a
i'in. [4], [5], odpowiednio z 2003 i 2008
roku, w ktérych na potrzeby takich
analiz  opracowano  tréjwymiarowy
model MES uwzgledniajacy wewnetrz-
ng strukture konstrukcyjng toru, w tym
przytwierdzenia sprezyste, oraz dwa
typy nieliniowosci — nieliniowo$¢ ma-
teriatowg podsypki i nieliniowos¢ geo-
metryczng szyn. Szyny modelowano
cienko$ciennymi monosymetrycznymi
elementami belkowymi o przekroju
otwartym. W ostatnich kilkunastu la-
tach, do przestrzennego modelowania
toru i analiz réznych problemow zwig-
zanych jego wyboczeniem bocznym
53 Czesciej stosowane znane systemy
obliczeniowe, jak np. ANSYS w pracy
[6] czy ABAQUS w [7].

Wsrdd prac z ostatnich lat wyjatek
stanowig prace Yang'a i Bradford'a [8],
[9], w ktorych autorzy powrdcili do cia-
gtego modelu belkowego, ale zajeli sie
ztozonym problemem analizy stanu
powyboczeniowego. Poprzez zaawan-
sowane rozwigzania analityczne wyka-
zali, ze poczatkowa odpowied? toru po
wyboczeniu jest w przypadku dtugich
linii kolejowych niestabilna, pod wpty-
wem wzrostu temperatury tor przeska-
kuje na inng sciezke réwnowagi, stan
toru po wyboczeniu charakteryzuje
zlokalizowana posta¢ wyboczenia ze
znacznym spadkiem $ciskania w szy-
nach, co obserwuje sie w praktyce.

Jak stwierdzit Towpik w monografii
[1]: ,Ze wzgledu na to, Ze charakterystyki
podfoza toru bezstykowego, jak i ramy
toru sq nieliniowe, wiarygodna ocena
statecznosci, na przyktad obliczenia kry-
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1. Typowa postac wyboczenia toru (na podstawie [2])
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tycznej sity sciskajqcej, nie jest praktycz-
nie mozliwa. Dlatego tez proponowane
sq analityczno-doswiadczalne sposoby
okreslania krytycznej sity lub krytycznej
temperatury, w ktdrej rozpoczyna sie po-
przeczny przesuw toru”. Nalezy tu dodac,
7e niezaleznie od poziomu wyrafino-
wania przyjetej metody obliczeniowej,
zasadniczy problem stanowi dobor
realistycznych wartosci  parametréw
potrzebnych do wykonania obliczen.
Im bardziej ztozona jest metoda, tym
trudniejsza jest prognoza zjawiska
wyboczenia i tym wiecej parametrow
wymaga szczegdtowego okreslenia.
7 tego tez powodu, w publikacjach
7 okresu ostatnich 15 lat uwage sku-
piono na badaniach wptywu réznych
czynnikdw na zjawisko wyboczenia
toru. Na przyktad Miri i in. w [7] badali
krytyczng warto$¢ temperatury szyn,
po ktérej przekroczeniu nastepuje wy-
boczenie, analizujac wptyw dynamicz-
nego obcigzenia przejazdem pojazdu
szynowego, przy czym rozwazano roz-
ne scenariusze przejazdu, w tym przy-
padek hamowania pojazdu z defektami
kot W pracy [10] Miri i in. przedstawi-
li rezultaty badan doswiadczalnych
oporu bocznego trzech typéw pod-
ktadow betonowych, a nastepnie wy-
korzystali uzyskane wyniki w analizie
numerycznej toru bezstykowego pod
obcigzeniem temperaturowym, w celu
okreslenia wptywu typu podktadéw na
temperature krytyczng wyboczenia.
Kolejnym przyktadem publikacji na te-
mat oporu poprzecznego podktadédw
betonowych (jeszcze bez analizy wpty-
wu na zjawisko wyboczenia) jest praca
Chalabiiiin. [11], w ktérej na podstawie
badan numerycznych oceniono udziat
powierzchni kontaktu podktadu z pod-
sypkag w formowaniu oporu poprzecz-
nego.

Na zakoriczenie tego krotkiego prze-
gladu literatury warto wspomnie¢ o
artykule Skarovej i in. [12], ktory ukazat
sie w 2022 roku w czasopismie Energy
Reports, a wczesniej byt przedstawiony
na konferencji Multi-CDT Conference on
Clean Energy and Sustainable Infrastruc-
ture, ktora odbyta sie na Uniwersytecie
w Sheffield. Autorzy przedstawili w
tej pracy przeglad i ocene czynnikow
wptywajgcych na temperature neu-
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tralng szyn (temperature, przy ktérej
W szynie nie wystepujg naprezenia
termiczne), od ktorej istotnie zaleza
rzeczywiste sity termiczne w szynach
toru bezstykowego. Podkreslili ciekawy
aspekt wptywu zmian klimatu na bez-
pieczenstwo eksploatacji toréw bez-
stykowych, stwierdzajac, ze globalne
ocieplenie klimatu powoduje wyzsze
maksymalne temperatury letnie i wiek-
szy zakres temperatur rocznych a stad
wyzsze prawdopodobienstwo wybo-
czenia szyn i wykolejenia pociagow
pod wptywem obcigzen termicznych.

Aby wyjasni¢ blizej trudnosci zwia-
zane z obliczaniem krytycznej sity ter-
micznej w szynach toru bezstykowego,
w niniejszej pracy skupiono uwage na
powszechnie znanym, historycznym
wzorze okreslajagcym site krytyczng [2].
Wyprowadzono ten wzor analitycznie
i oceniono jego przydatnos¢ odno-
szac sie do aktualnego stanu wiedzy.
Przeprowadzono analize wptywu pod-
stawowych parametrow toru na site
krytyczng i zaproponowano pierwo-
wzory nomogramoéw, ktére pozwala-
ja na ustalenie sity termicznej w torze
oraz przyblizong kontrole lub dobdr
podstawowych parametrow toru w
aspekcie ryzyka wyboczenia termicz-
nego.

Wyprowadzenie podstawowego
wzoru na site krytyczna

Podstawowy wzér na site krytyczng w
zagadnieniu wyboczenia toru bezsty-
kowego dotyczy toru idealnie proste-
go, modelowanego nieskonczenie dtu-
g3 belkg Eulera-Bernoulliego, opartg na
podfozu liniowo-sprezystym (Winkle-
ra), ktérego reakcja reprezentuje opory
boczne podsypki. Belka jest obcigzona
sitami sciskajacymi P. Wzor na site kry-
tyczng w torze modelowanym belka
nieskoriczenie dtuga mozna wypro-
wadzi¢ roznymi metodami. Tu zostanie
przedstawiona metoda sktadajgca sie
z dwoch krokéw. Pierwszym krokiem
jest rozwigzanie zadania podstawowe-
go polegajacego na wyznaczeniu sity
krytycznej dla fragmentu toru, ktory
ma skorczong dtugos¢ | rowna niezna-
nej dtugosci fali wyboczenia (rys. 1). W
kroku drugim wyznacza sie krytyczna
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wartos¢ dtugosci /i na jej podstawie
poszukiwang site krytyczng dla toru
modelowanego belkg nieskoriczenie
dtuga.

Do rozwigzania zadania podstawo-
wego zastosowano oryginalne po-
dejécie bazujagce na obliczeniu takiej
czestosci drgant wiasnych wybranego
fragmentu toru, ktorej towarzyszy for-
ma wiasna o ksztatcie typowym dla
wyboczenia toru bezstykowego (rys.
1). Utrata zachowawczej postaci row-
nowagi nastepuje wtedy, gdy czestosc¢
wiasna jest réwna zeru, co daje waru-
nek, z ktérego wyznacza sie site kry-
tyczna.

Zadanie podstawowe

W celu wyprowadzenia wzoru na
site krytyczng rozwazymy najpierw
w zakresie drgan wiasnych problem
poziomych drgan gietnych belki mo-
delujacej fragment toru o skonczonej
dtugosci I Schemat dynamiczny belki
jest pokazany na rysunku 2. Belka opie-
ra sie na podtozu liniowo-sprezystym
Winklera o wspotczynniku sprezystosci
ky, przy czym indeks y wskazuje tu kie-
runek dziatania podtoza — poziomy, po-
przeczny do osi toru. Podtoze sprezyste
reprezentuje ucigglone, poziome pod-
parcie toru poprzez podktady zanurzo-
ne w podsypce, zatem reakcja podtoza
opisuje opory boczne podsypki prze-
ciwdziatajace przesunieciu rusztu toro-
wego. Konce belki s3 swobodnie pod-
parte, aby zapewni¢ zgodno$¢ formy
jej drgan wiasnych z poszukiwanga for-
ma wyboczenia toru. Sztywnos¢ belki
EJz jest usredniong sztywnoscia gietng
ramy toru (rusztu torowego), przy zgi-
naniu w ptaszczyZznie poziomej xy. Po-
dobnie masa jednostkowa belki m jest
usredniong masa ramy toru. Belka jest
poddana dziataniu niezmiennego w
czasie obcigzenia sitami podtuznymi N,
ktére powoduja statyczny stan napiec
osiowych i sg dodatnie przy rozcigga-
niu zgodnie z definicja sit osiowych.
v(x,t)

Przestrzenno-czasowy rozkfad prze-
mieszczen poprzecznych belki opisuje
funkcja v(x, t). Nie wnikajac w postac
rownania drgan wiasnych, poszuki-
wac¢ bedziemy tylko jednej czestosci
wiasnej ze zbioru czestosci drgan wia-
snych belki, tj. czestosci, ktorej odpo-
wiada forma wiasna o ksztatcie podob-
nym do typowej formy wyboczenia
toru bezstykowego. Do wyznaczenia
tego rozwigzania zastosujemy metode
aproksymacyjna, zakfadajac z gory na-
stepujgca postac funkcji rozktadu prze-
mieszczen belki

v(nn) = F(q() = sin?q(t) (1)

gdzie g (t) jest nieznang funkcjg czasu a
f (x) typowa dla toru kolejowego forma
wyboczenia, aproksymowang funkcja
sinusowg sin(2mx//), ktéra spetnia wa-
runki kinematyczne na brzegach.

Jak wykazano w monografii Langera
[13], funkcja f (x) = sin(2rx//) jest dru-
ga forma drgan wiasnych rozwazanej
belki. Odpowiadajaca jej czestos¢ wia-
sng mozna wyznaczy¢ jak dla uktadu
0 jednym dynamicznym stopniu swo-
body, wyznaczajac na podstawie bilan-
su energii mase gtébwng i sztywnosc¢
gtownga belki, towarzyszace zatozonej
formie drgan witasnych f (x). Energia
kinetyczna ruchu masy belki i energia
potencjalna odksztatcenia, po podsta-
wieniu (1) wynosza
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29 2 9 l

1( ml .2_1~.2
3l -3 .
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2. Schemat dynamiczny belki, ktéra modeluje w ptaszczyZnie poziomej fragment toru o dfugosci |
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+1J-k‘, sin’ @dx-qz =
29 )

3
-1 EJ. (2”3 +N2—7[+kvi q2:l]€q2
20 2 21 4z 2 (3)

gdzie oznaczono ()= %x

oraz uwzgledniono,

“ L 27mx 11

ze |sin”~—dx=—= | podobnie
[ ! ! 272 P

jcosz 27X dx =Ll

o l 272

Czestos¢ wiasna odpowiadajgca zato-
zonej formie drgan wiasnych jest wyra-
zona wzorem

I 3
w:ﬁ: A Y e Y VAL
m ml A l 4
ktéry mozna zapisa¢ w innej postaci,
tatwiejszej do interpretacji

. [EJ NI kI
w=47° |—=- |1+ +— 5
ml* \/ 47°EJ, 167'EJ, ©)
tatwo  zauwazy¢, ze  mnoznik

AT\ ET 1 (ml") jest drugg czestoscig
wiasng belki swobodnie podpartej,
ktéra nie opiera sie na podtozu sprezy-
stym i nie jest poddana dziataniu sta-
tych sit podtuznych. Wobec tego, ze
wzoru (5) wprost wynika, ze zarbwno
podtoze sprezyste jak i sita osiowa roz-
Ciggajaca (dodatnia) zwiekszajg cze-
stos¢ wiasng belki, bo rosnie jej sztyw-
nos¢. Natomiast sita osiowa $ciskajaca
(ujemna) powoduje obnizenie czesto-
$ci. Bardzo duza sita sciskajgca moze
doprowadzi¢ do sytuacji, gdy czestos¢
wiasna jest zerowa, co jest réwno-
Znaczne z utratg zachowawczej postaci
rownowagi. Ze wzoru (5) wynika, ze

NI kIt

©=0 gy 1+ + =0
&Y e werer, - ©)

a stad otrzymuije sie formute

. EI_ KD
N=-dz o4 7)

Wprowadzenie oznaczenia P=-N pro-
wadzi do wzoru
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EJ. kI’
P=4r*—= 42
1*  4r? (8)

ktory okresla krytyczng wartosc sity sci-
skajacej, przy ktorej nastepuje wybo-
czenie belki pokazanej na rysunku 2,
majace forme typowa dla wyboczenia
toru bezstykowego.

Wyznaczenie sity krytycznej
dla belki nieskoriczenie dtugiej

Wzér (8) dotyczy belki modelujacej
fragment toru bezstykowego, ktérego
dtugosc [ jest réwna nieznanej dtugo-
sci fali wyboczenia (rys. 1). Okresla on
rownoczesnie zwigzek miedzy obcia-
zeniem toru podtuzng sitg sciskajaca P
i dtugoscia /. Na rysunku 3 pokazano
przyktadowe wykresy tej zaleznosdi,
sporzadzone przy réznych wartosciach
wspotczynnika sprezystosci podtoza ky.
Do obliczen przyjeto £J = 8000 kNm?
na podstawie monografii [2], zakres sity
P ograniczono do 3000 kN a dtugosc /
do 100 m. Dla poréwnania, na rysunku
pokazano tez wykres dotyczacy przy-
padku ky =0, w ktorym wzor (8) spro-
wadza sie do postaci P = 4m’E) / P)
okreslajacej druga site krytyczna Eulera
dla belki swobodnie podpartej.

Jak wida¢ na rysunku 3, fakt istnienia
podtoza sprezystego powoduje istotng
zmiane ksztattu krzywej obrazujacej
funkcje P(/), ktora okresla relacje mie-
dzy sifg Sciskajaca P i dtugoscia /. Jedli ky
# 0, to funkcje P(/) poczatkowo malejg
ze wzrostem poszukiwanej dtugosci
fali wyboczeniowej, osiggaja minimum

i nastepnie rosng 0siggajac wartosdi,
ktore sg juz nierealistyczne jesli mamy
na mysli sity termiczne wynikajace ze
zmian temperatury szyn. Sitg krytyczna
powodujgcg wyboczenie toru jest sifa
najmniejsza, czyli minimum funkcji P().
Miejsce wystepowania tego minimum,
czyli faktyczng dtugosc fali wyboczenia
/W znajdziemy z warunku zerowania

sie pochodnej funkgji P(/)

dp s 1kl ) , [EJ.
—=87TE], s+——=5=0 = [ =41 |—
dl P o k, ©)

a stad otrzymuije sie

Wzor (11) okresla poszukiwang wartos¢
krytyczng sity podtuznej $ciskajacej tor
bezstykowy modelowany nieskoncze-
nie diluga belkg Eulera-Bernoulliego
opartg na podfozu sprezystym Winkle-
ra. Na rysunku 4 pokazano zaleznos¢
krytycznej dtugosci fali wyboczenia i
sity krytycznej od wspotczynnika spre-
7ystosci podtoza, ktore idealizuje opory
boczne podsypki. Obliczenia wykona-
no na podstawie relacji (9) i (11), przyj-
mujac £J,= 8000 kNm”.

Po przekroczeniu sity krytycznej na-
stepuje wyboczenie sprezyste toru w

P [kN]
2000 k= 200, 150, 100, 75, 50, 25 KN/m?
2500
2000
1500
1000
foy = 10 KN/m2
500
k=0
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
! [m]

3. Zaleznos¢ sity podtuznej sciskajqcej tor od zatoZonej diugosci fali wyboczenia
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4. Zaleznos¢ krytycznej dtugosci fali wyboczenia (rys. 4a) i sity krytycznej (rys. 4b) od wspotczynnika
sprezystosci podtoza

plaszczyZnie poziomej. Stateczno$c
toru jest zachowana, gdy P < Py CO
prowadzi do nastepujacego ogranicze-
nia natozonego na t3cznga site termicz-
ng P, powodujacy sciskanie toru (obu

szyn)

P, =2EAaAT <2,|EJ k, (

N

2)

gdzie FA jest sztywnoscig osiowg jed-
nej szyny, a wspotczynnikiem rozsze-
rzalnosci termicznej stalia AT =T - T
dodatnim  przyrostem temperatury
szyny mierzonym wzgledem tempera-
tury neutralnej T (tj. takiej, przy ktore;
nie wystepuja w szynie naprezenia ter-
miczne). Na podstawie warunku (12)
mozna wyznaczy¢ graniczny przyrost
temperatury szyny, ktéry wynosi

Pioye [kKN] a)
4000 200
3500 150
3000 100 &
g
2500 18 Z
24,
50 =
2000 g
1500 25
1000 10
500 /////,,,,,,,,,,,,,,,
0

0 5000 10000 15000 20000
EJ. [kNm?]

1
AT, =—— |EJ k.
¥ FEAa o

przy czym nalezy pamietac, ze FA jest
tu sztywnoscig osiowa jednej szyny a
wartos¢ sztywnosci gietnej £/ powin-
na odnosic sie catej ramy toru.

(13)

Analiza uzyskanych rozwigzan

Wyniki obliczen pokazane na rysun-
ku 4 wskazuja jednoznacznie, ze opo-
ry boczne podsypki bardzo istotnie
wptywaja na podtuzng site krytyczna,
ktéra powoduje wyboczenie. Podob-
ny udziat w ksztattowaniu wartosci
sity krytycznej ma pozioma sztywnos¢
gietna ramy toru, Co mozna zauwazyc¢

Pr[kN] b)
4000
3500
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o/
OI
2500 et
® o g»o’
2000 O 2 o
%1’ r o Q:\
1500 o7 o (P
’O’p}) 1:‘0*
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0
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5. Zaleznos¢ sity krytycznej od poziomej sztywnosci gietnej ramy toru (rys. 5a) i zaleznos¢ tqcznej sity
termicznej w szynach od przyrostu temperatury (rys. 5b)
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analizujgc wykresy przedstawione na
rysunku 5a. Ten fakt wynika bezposred-
nio z analizy wzoru (11). Przyktadowo,
dwukrotny wzrost sity krytycznej moz-
na uzyska¢ zwiekszajac czterokrotnie
sztywno$¢ podtoza sprezystego ky lub
sztywnos¢ gietng ramy toru £J, albo
zwiekszajagc dwukrotnie oba te para-
metry.

Wzor (11) na podtuzng site krytycz-
ng wydaje sie bardzo fatwy w prak-
tycznym stosowaniu, jednak tak nie
jest. Trudno jest bowiem wiarygodnie
oszacowac wartosci parametrow £J i ky
przyjetego belkowego modelu toru. W
rzeczywistosci sztywnosc gietna ramy
toru nie jest stata, jak przyjeto w mo-
delu belkowym, zmienia sie okresowo
na dtugosci toru w rytmie rozstawu
podktadéw. Ponadto, przytwierdze-
nia w weztach rusztu torowego sg w
pewnym stopniu odksztatcalne skret-
nie, co wptywa na sztywnos¢ gietng
w ptaszczyZnie poziomej. Te trudnosci
mozna pokonac¢ budujac blizszy rze-
czywistosci model numeryczny rusztu
torowego, a nastepnie wyznaczajac
na jego podstawie funkcje okreslajaca
zmienng sztywnos¢ zastepczej belki.
Kolejnym krokiem bytaby odpowiednia
modyfikacja rozwigzania zadania pod-
stawowego lub w prostszym przypad-
ku — usrednienie sztywnosci gietnej na
dtugosci belki.

Zdecydowanie wiekszy problem sta-
nowi oszacowanie sztywnosci podtoza
sprezystego, na ktorym opiera sie bel-
ka modelujaca tor, poniewaz juz przy-
jete na wstepie zatozenie o podtozu
liniowo-sprezystym Winklera znacznie
odbiega od rzeczywistosci. W ciggtym
modelowaniu analitycznym  bardzo
trudno jest uwzgledni¢ w sposéb wia-
rygodny interakcje miedzy podktadami
a podsypka, w tym tarcie powierzchni
kontaktowych podktadu o podsypke,
ktére znaczaco wptywa na sity oporu
bocznego. Pewng prébe takiego po-
dejécia pokazano w pracy [9] z 2016
roku, w ktérej wprowadzono do ana-
litycznego opisu wyboczenia quasi-
-empiryczng funkcje opisujacg opory
boczne, bazujgca na wynikach badan
polowych przeprowadzonych przez in-
nych autorow (np. Donley i Kerr [14]).
W tréjwymiarowych modelach MES
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powszechnie jest stosowane podejscie
dyskretne polegajace na wprowadze-
niu wiezi sprezysto-plastycznych [11]
lub wiezi sprezystych nieliniowych [5]
w zatozonych punktach kontaktu pod-
ktadéw kolejowych z podsypka. Oba te
podejscia — ciggte analityczne oraz dys-
kretne MES skutkuja pojawieniem sie
nowych parametrow, ktore w praktyce
jest trudno oszacowac podobnie jak
uogodlnione parametry modelu belko-
wego EJ i ky.

Biorac powyzsze pod uwage mozna
uznac, ze wykorzystanie stosunkowo
prostego, podstawowego wzoru ana-
litycznego (11) w szacowaniu ryzyka
wyboczenia toru ma jednak pewne
przewagi. Otrzymuje sie w wyniku
konserwatywne, bezpieczne rozwigza-
nie, a prostota wzoru umozliwia tatwe
wyznaczenie prostych w uzyciu nomo-
gramow, ktérych pierwowzorem moga
by¢ wykresy pokazane na rysunkach
5ai5b. Zestawienie tych rysunkow po-
zwala:

ustali¢ poziom fgcznej sity ter-
micznej w szynach, ktéry odpo-
wiada prognozowanemu przyro-
stowi temperatury (na podstawie
rys. 5b),

oceni¢ w przyblizeniu jakie powin-
ny by¢ bezpieczne wartosci pod-
stawowych parametréw toru, aby
nie dopusci¢ do wyboczenia ter-
micznego (na podstawie rys. 5a).

Oczywiscie takg uproszczong proce-
dure mozna doskonali¢, np. dotaczajac
do niej np. metode obliczania i usred-
niania zmiennej sztywnosci rusztu to-
rowego przy zginaniu w ptaszczyznie
poziomej i podajac przyblizone zakresy
usrednionej sztywnosci podtoza spre-
7ystego, wyznaczone na podstawie
wynikéw badan eksperymentalnych
obejmujgcych rézne rodzaje podsypki
i podktadow.

Podsumowanie

W pracy opisano wybrane problemy
zwigzane z obliczaniem podtuznej
sity krytycznej w zagadnieniu wybo-
czenia toru w pfaszczyZnie poziomej.
Przedstawiono przeglad literatury z
uwzglednieniem prac z ostatnich lat,
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ktére Swiadczg o tym, ze zagadnienie
wyboczenia toru bezstykowego jest
nadal aktualnym tematem badan, a
nabiera nowego znaczenia wobec
zachodzacych zmian klimatycznych.
Postepujace ocieplenie klimatu spra-
wia, ze rosnie ryzyko wyboczenia ter-
micznego toréw bezstykowych, coraz
powszechniej obecnie stosowanych.
W tym aspekcie nalezatoby sie zasta-
nowi¢, czy nadal aktualne jest zalece-
nie przytwierdzania szyn w przedziale
temperatur od +15°C do +30°C, odpo-
wiadajace przyjetym w Polsce warun-
kom klimatycznym, wedtug ktérych
temperatura szyn moze zmienia¢ sie
od -30°C do +60°C ([1]).

Rozwazajagc w pracy problem wy-
boczenia szyn toru bezstykowego,
skupiono uwage na analitycznym wy-
prowadzeniu powszechnie znanego,
historycznego wzoru na site krytycz-
ng. Oceniono przydatnos¢ tego wzo-
ru odnoszac sie do aktualnego stanu
wiedzy. Zaproponowano uproszczong
procedure jego wykorzystania, przed-
stawiajac pierwowzory nomogramow
pozwalajacych na ustalenie sity ter-
micznej w torze i przyblizong kontrole
lub dobdr podstawowych parametrow
toru w aspekcie ryzyka wyboczenia ter-
micznego. <
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