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Wprowadzenie

Po II wojnie światowej wprowadzono 
do klasycznej nawierzchni podsypko-
wej wiele istotnych ulepszeń. Zaczęto 
stosować podkłady strunobetonowe, 
cięższe i bardziej wytrzymałe szyny, 
innowacyjne przytwierdzenia spręży-
ste, a przede wszystkim wprowadzono 
tory bezstykowe umożliwiające osią-
ganie wyższych prędkości eksploata-
cyjnych [1]. Obecnie tory bezstykowe 
są powszechnie stosowane w wielu 
krajach, przede wszystkim wtedy, gdy 
nawierzchnia kolejowa ma spełniać 
wysokie wymogi eksploatacyjne. Są 
standardem na liniach kolejowych du-

żych prędkości. 
 Zbudowane z ciągłych szyn spawa-
nych (ang. CWR – continuous welded 
rails) tory bezstykowe mają wiele zalet 
w porównaniu z torem klasycznym. Ze 
względu na brak złączy szynowych, 
jakość geometrii toru jest zdecydowa-
nie lepsza, poprawia się komfort jazdy 
(jazda jest spokojna i cicha), podczas 
przejazdu pociągu nie pojawiają się 
znaczne obciążenia dynamiczne ge-
nerowane przez złącza szynowe. W 
efekcie zmniejsza się skala problemów 
eksploatacyjnych takich jak pogorsze-
nie pionowej geometrii szyn, odkształ-
cenia plastyczne główki szyny, niebez-
pieczne pęknięcia szyn, uszkodzenia 

podkładów i przytwierdzeń, a to prze-
kłada się na istotny spadek całkowitego 
kosztu cyklu życia (ang. LCC – life cycle 
cost) [2]. 
 Połączenie szyn w ciągłe toki po-
woduje przy zmianach temperatury 
powstawanie w szynach naprężeń 
termicznych, na które nakładają się 
naprężenia spowodowane innymi 
siłami podłużnymi, np. siłami trakcyj-
nymi – hamowaniem i rozruchem 
pojazdów, pełzaniem podkładów (np. 
wskutek nierównomiernego zagęsz-
czenia podsypki), czy oddziaływania-
mi elektromagnetycznymi prądów 
zwrotnych [1]–[3]. Nieprzestrzeganie 
zasad właściwego ułożenia, utrzyma-
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nia i kontroli toru bezstykowego może 
doprowadzić do pojawienia się dużych 
naprężeń wynikających z działania sił 
podłużnych. Zbyt duże siły rozciąga-
jące mogą doprowadzić do pęknięcia 
szyny, natomiast zbyt duże siły ściskają-
ce powodują ryzyko wyboczenia toru, 
czyli utraty zachowawczej postaci rów-
nowagi. Możliwość wyboczenia pod 
wpływem działania dużych sił ściskają-
cych, głównie sił termicznych, stanowi 
poważne zagrożenie bezpieczeństwa 
eksploatacji torów bezstykowych.
 Na rysunku 1 pokazano typową po-
stać wyboczenia toru w płaszczyźnie 
poziomej, z zaznaczeniem sił podłuż-
nych ściskających szyny i sił oporu 
podsypki przeciwko poprzecznemu 
przesunięciu podkładów. Wyboczenie 
następuje wówczas, gdy siły występują-
ce w szynach pokonają opór podsypki 
i sztywność rusztu torowego. Zjawisko 
to jest zazwyczaj poprzedzone poja-
wieniem się deformacji poprzecznych 
w płaszczyźnie toru. Siłą krytyczną jest 
nazywana wartość sumy podłużnych 
sił ściskających działających w obu szy-
nach toru, przy której następuje wybo-
czenie [1]–[3].
 Problem wyznaczania podłużnej 
siły krytycznej w aspekcie obciążeń 
termicznych był podejmowany w li-
teraturze przez wielu autorów na 
przestrzeni wielu lat. Początkowo, w 
latach 1950 – 1995 przeprowadzano 
analizy problemu wyboczenia toru 
bezstykowego na płaskich modelach 
jednowymiarowych (belkowych) lub 
dwuwymiarowych (uwzględniających 
dodatkowo podkłady łączące szyny). 
W celu uwzględnienia oporów bocz-
nych podsypki wprowadzano jedno-
rodne podłoże liniowo-sprężyste. Ów-
czesne modele analityczne zawierały 
wiele uproszczeń, takich jak np. brak 
uwzględnienia wpływu nierównomier-
ności rozkładu oporów bocznych pod-
sypki wzdłuż toru, pominięcie odkształ-
calności systemów przytwierdzeń, 
zmian szerokości toru, różnic w tempe-

raturach neutralnych między dwiema 
szynami itp. Przegląd wybranych prac 
opublikowanych w tym okresie przed-
stawiono np. w pracy Lim’a i in. [4] z 
2003 roku. 
 Po 2000 roku zaczęto powszechnie 
stosować zaawansowane modele trój-
wymiarowe bazujące na metodzie ele-
mentów skończonych, umożliwiające 
analizy przestrzennego stanu wybo-
czenia toru. Przykładem są prace Lim’a 
i in. [4], [5], odpowiednio z 2003 i 2008 
roku, w których na potrzeby takich 
analiz opracowano trójwymiarowy 
model MES uwzględniający wewnętrz-
ną strukturę konstrukcyjną toru, w tym 
przytwierdzenia sprężyste, oraz dwa 
typy nieliniowości – nieliniowość ma-
teriałową podsypki i nieliniowość geo-
metryczną szyn. Szyny modelowano 
cienkościennymi monosymetrycznymi 
elementami belkowymi o przekroju 
otwartym. W ostatnich kilkunastu la-
tach, do przestrzennego modelowania 
toru i analiz różnych problemów zwią-
zanych jego wyboczeniem bocznym 
są częściej stosowane znane systemy 
obliczeniowe, jak np. ANSYS w pracy 
[6] czy ABAQUS w [7]. 
 Wśród prac z ostatnich lat wyjątek 
stanowią prace Yang’a i Bradford’a [8], 
[9], w których autorzy powrócili do cią-
głego modelu belkowego, ale zajęli się 
złożonym problemem analizy stanu 
powyboczeniowego. Poprzez zaawan-
sowane rozwiązania analityczne wyka-
zali, że początkowa odpowiedź toru po 
wyboczeniu jest w przypadku długich 
linii kolejowych niestabilna, pod wpły-
wem wzrostu temperatury tor przeska-
kuje na inną ścieżkę równowagi, stan 
toru po wyboczeniu charakteryzuje 
zlokalizowana postać wyboczenia ze 
znacznym spadkiem ściskania w szy-
nach, co obserwuje się w praktyce. 
 Jak stwierdził Towpik w monografi i 
[1]: „Ze względu na to, że charakterystyki 
podłoża toru bezstykowego, jak i ramy 
toru są nieliniowe, wiarygodna ocena 
stateczności, na przykład obliczenia kry-

tycznej siły ściskającej, nie jest praktycz-
nie możliwa. Dlatego też proponowane 
są analityczno-doświadczalne sposoby 
określania krytycznej siły lub krytycznej 
temperatury, w której rozpoczyna się po-
przeczny przesuw toru”. Należy tu dodać, 
że niezależnie od poziomu wyrafi no-
wania przyjętej metody obliczeniowej, 
zasadniczy problem stanowi dobór 
realistycznych wartości parametrów 
potrzebnych do wykonania obliczeń. 
Im bardziej złożona jest metoda, tym 
trudniejsza jest prognoza zjawiska 
wyboczenia i tym więcej parametrów 
wymaga szczegółowego określenia. 
Z tego też powodu, w publikacjach 
z okresu ostatnich 15 lat uwagę sku-
piono na badaniach wpływu różnych 
czynników na zjawisko wyboczenia 
toru. Na przykład Miri i in. w [7] badali 
krytyczną wartość temperatury szyn, 
po której przekroczeniu następuje wy-
boczenie, analizując wpływ dynamicz-
nego obciążenia przejazdem pojazdu 
szynowego, przy czym rozważano róż-
ne scenariusze przejazdu, w tym przy-
padek hamowania pojazdu z defektami 
kół. W pracy [10] Miri i in. przedstawi-
li rezultaty badań doświadczalnych 
oporu bocznego trzech typów pod-
kładów betonowych, a następnie  wy-
korzystali uzyskane wyniki w analizie 
numerycznej toru bezstykowego pod 
obciążeniem temperaturowym, w celu 
określenia wpływu typu podkładów na 
temperaturę krytyczną wyboczenia. 
Kolejnym przykładem publikacji na te-
mat oporu poprzecznego podkładów 
betonowych (jeszcze bez analizy wpły-
wu na zjawisko wyboczenia) jest praca 
Chalabii i in. [11], w której na podstawie 
badań numerycznych oceniono udział 
powierzchni kontaktu podkładu z pod-
sypką w formowaniu oporu poprzecz-
nego.  
 Na zakończenie tego krótkiego prze-
glądu literatury warto wspomnieć o 
artykule Skarovej i in. [12], który ukazał 
się w 2022 roku w czasopiśmie Energy 
Reports, a wcześniej był przedstawiony 
na konferencji Multi-CDT Conference on 
Clean Energy and Sustainable Infrastruc-
ture, która odbyła się na Uniwersytecie 
w Sheffi  eld. Autorzy przedstawili w 
tej pracy przegląd i ocenę czynników 
wpływających na temperaturę neu-

1. Typowa postać wyboczenia toru (na podstawie [2])
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tralną szyn (temperaturę, przy której 
w szynie nie występują naprężenia 
termiczne), od której istotnie zależą 
rzeczywiste siły termiczne w szynach 
toru bezstykowego. Podkreślili ciekawy 
aspekt wpływu zmian klimatu na bez-
pieczeństwo eksploatacji torów bez-
stykowych, stwierdzając, że globalne 
ocieplenie klimatu powoduje wyższe 
maksymalne temperatury letnie i więk-
szy zakres temperatur rocznych a stąd 
wyższe prawdopodobieństwo wybo-
czenia szyn i wykolejenia pociągów 
pod wpływem obciążeń termicznych. 
 Aby wyjaśnić bliżej trudności zwią-
zane z obliczaniem krytycznej siły ter-
micznej w szynach toru bezstykowego, 
w niniejszej pracy skupiono uwagę na 
powszechnie znanym, historycznym 
wzorze określającym siłę krytyczną [2]. 
Wyprowadzono ten wzór analitycznie 
i oceniono jego przydatność odno-
sząc się do aktualnego stanu wiedzy. 
Przeprowadzono analizę wpływu pod-
stawowych parametrów toru na siłę 
krytyczną i zaproponowano pierwo-
wzory nomogramów, które pozwala-
ją na ustalenie siły termicznej w torze 
oraz przybliżoną kontrolę lub dobór 
podstawowych parametrów toru w 
aspekcie ryzyka wyboczenia termicz-
nego. 

Wyprowadzenie podstawowego 

wzoru na siłę krytyczną 

Podstawowy wzór na siłę krytyczną w 
zagadnieniu wyboczenia toru bezsty-
kowego dotyczy toru idealnie proste-
go, modelowanego nieskończenie dłu-
gą belką Eulera-Bernoulliego, opartą na 
podłożu liniowo-sprężystym (Winkle-
ra), którego reakcja reprezentuje opory 
boczne podsypki. Belka jest obciążona 
siłami ściskającymi P. Wzór na siłę kry-
tyczną w torze modelowanym belką 
nieskończenie długą można wypro-
wadzić różnymi metodami. Tu zostanie 
przedstawiona metoda składająca się 
z dwóch kroków. Pierwszym krokiem 
jest rozwiązanie zadania podstawowe-
go polegającego na wyznaczeniu siły 
krytycznej dla fragmentu toru, który 
ma skończoną długość l równą niezna-
nej długości fali wyboczenia (rys. 1). W 
kroku drugim wyznacza się krytyczną 

wartość długości l i na jej podstawie 
poszukiwaną siłę krytyczną dla toru 
modelowanego belką nieskończenie 
długą. 
 Do rozwiązania zadania podstawo-
wego zastosowano oryginalne po-
dejście bazujące na obliczeniu takiej 
częstości drgań własnych wybranego 
fragmentu toru, której towarzyszy for-
ma własna o kształcie typowym dla 
wyboczenia toru bezstykowego (rys. 
1). Utrata zachowawczej postaci rów-
nowagi następuje wtedy, gdy częstość 
własna jest równa zeru, co daje waru-
nek, z którego wyznacza się siłę kry-
tyczną.

Zadanie podstawowe

W celu wyprowadzenia wzoru na 
siłę krytyczną rozważymy najpierw 
w zakresie drgań własnych problem 
poziomych drgań giętnych belki mo-
delującej fragment toru o skończonej 
długości l. Schemat dynamiczny belki 
jest pokazany na rysunku 2. Belka opie-
ra się na podłożu liniowo-sprężystym 
Winklera o współczynniku sprężystości 
k

y
, przy czym indeks y wskazuje tu kie-

runek działania podłoża – poziomy, po-
przeczny do osi toru. Podłoże sprężyste 
reprezentuje uciąglone, poziome pod-
parcie toru poprzez podkłady zanurzo-
ne w podsypce, zatem reakcja podłoża 
opisuje opory boczne podsypki prze-
ciwdziałające przesunięciu rusztu toro-
wego. Końce belki są swobodnie pod-
parte, aby zapewnić zgodność formy 
jej drgań własnych z poszukiwaną for-
mą wyboczenia toru. Sztywność belki 
EJz jest uśrednioną sztywnością giętną 
ramy toru (rusztu torowego), przy zgi-
naniu w płaszczyźnie poziomej xy. Po-
dobnie masa jednostkowa belki m jest 
uśrednioną masą ramy toru. Belka jest 
poddana działaniu niezmiennego w 
czasie obciążenia siłami podłużnymi N, 
które powodują statyczny stan napięć 
osiowych i są dodatnie przy rozciąga-
niu zgodnie z defi nicją sił osiowych. 

 Przestrzenno-czasowy rozkład prze-
mieszczeń poprzecznych belki opisuje 
funkcja v(x, t). Nie wnikając w postać 
równania drgań własnych, poszuki-
wać będziemy tylko jednej częstości 
własnej ze zbioru częstości drgań wła-
snych belki, tj. częstości, której odpo-
wiada forma własna o kształcie podob-
nym do typowej formy wyboczenia 
toru bezstykowego. Do wyznaczenia 
tego rozwiązania zastosujemy metodę 
aproksymacyjną, zakładając z góry na-
stępującą postać funkcji rozkładu prze-
mieszczeń belki 

2
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x
v x t f x q t q t

l

π
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gdzie q (t) jest nieznaną funkcją czasu a 
f (x) typową dla toru kolejowego formą 
wyboczenia, aproksymowaną funkcją 
sinusową sin(2πx/l), która spełnia wa-
runki kinematyczne na brzegach. 
 Jak wykazano w monografi i Langera 
[13], funkcja f (x) = sin(2πx/l) jest dru-
gą formą drgań własnych rozważanej 
belki. Odpowiadającą jej częstość wła-
sną można wyznaczyć jak dla układu 
o jednym dynamicznym stopniu swo-
body, wyznaczając na podstawie bilan-
su energii masę główną   i sztywność 
główną   belki, towarzyszące założonej 
formie drgań własnych f (x). Energia 
kinetyczna ruchu masy belki i energia 
potencjalna odkształcenia, po podsta-
wieniu (1) wynoszą
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2. Schemat dynamiczny belki, która modeluje w płaszczyźnie poziomej fragment toru o długości l
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który można zapisać w innej postaci, 
łatwiejszej do interpretacji
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Łatwo zauważyć, że mnożnik 
2 44 / ( )zEJ mlπ   jest drugą częstością 

własną belki swobodnie podpartej, 

która nie opiera się na podłożu spręży-

stym i nie jest poddana działaniu sta-

łych sił podłużnych. Wobec tego, ze 

wzoru (5) wprost wynika, że zarówno 

podłoże sprężyste jak i siła osiowa roz-

ciągająca (dodatnia) zwiększają czę-

stość własną belki, bo rośnie jej sztyw-

ność. Natomiast siła osiowa ściskająca 

(ujemna) powoduje obniżenie często-

ści. Bardzo duża siła ściskająca może 

doprowadzić do sytuacji, gdy częstość 

własna jest zerowa, co jest równo-

znaczne z utratą zachowawczej postaci 

równowagi. Ze wzoru (5) wynika, że 
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Wprowadzenie oznaczenia P = –N  pro-

wadzi do wzoru 
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π
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który określa krytyczną wartość siły ści-

skającej, przy której następuje wybo-

czenie belki pokazanej na rysunku 2, 

mające formę typową dla wyboczenia 

toru bezstykowego. 

Wyznaczenie siły krytycznej 

dla belki nieskończenie długiej

Wzór (8) dotyczy belki modelującej 

fragment toru bezstykowego, którego 

długość l jest równa nieznanej długo-

ści fali wyboczenia (rys. 1). Określa on 

równocześnie związek między  obcią-

żeniem toru podłużną siłą ściskającą P 

i długością l. Na rysunku 3 pokazano 

przykładowe wykresy tej zależności, 

sporządzone przy różnych wartościach 

współczynnika sprężystości podłoża k
y
. 

Do obliczeń przyjęto EJ
z
 = 8000 kNm2 

na podstawie monografi i [2], zakres siły 

P ograniczono do 3000 kN a długość l 
do 100 m. Dla porównania, na rysunku 

pokazano też wykres dotyczący przy-

padku k
y
 = 0, w którym wzór (8) spro-

wadza się do postaci P   = 4π2EJ
z
 / l2) 

określającej drugą siłę krytyczną Eulera 

dla belki swobodnie podpartej. 

 Jak widać na rysunku 3, fakt istnienia 

podłoża sprężystego powoduje istotną 

zmianę kształtu krzywej obrazującej 

funkcję P(l), która określa relację mię-

dzy siłą ściskającą P i długością l. Jeśli k
y
 

≠ 0, to funkcje P(l) początkowo maleją 

ze wzrostem poszukiwanej długości 

fali wyboczeniowej, osiągają minimum 

i następnie rosną osiągając wartości, 

które są już nierealistyczne jeśli mamy 

na myśli siły termiczne wynikające ze 

zmian temperatury szyn. Siłą krytyczną 

powodującą wyboczenie toru jest siła 

najmniejsza, czyli minimum funkcji P(l). 
Miejsce występowania tego minimum, 

czyli faktyczną długość fali wyboczenia 

l
kryt

 znajdziemy z warunku zerowania 

się pochodnej funkcji P(l)

2 2 2

3 2

1
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czyli

2
kryt z y

P EJ k=  (11) 

Wzór (11) określa poszukiwaną wartość 

krytyczną siły podłużnej ściskającej tor 

bezstykowy modelowany nieskończe-

nie długą belką Eulera-Bernoulliego 

opartą na podłożu sprężystym Winkle-

ra. Na rysunku 4 pokazano zależność 

krytycznej długości fali wyboczenia i 

siły krytycznej od współczynnika sprę-

żystości podłoża, które idealizuje opory 

boczne podsypki. Obliczenia wykona-

no na podstawie relacji (9) i (11), przyj-

mując EJ
z
 = 8000 kNm2. 

 Po przekroczeniu siły krytycznej na-

stępuje wyboczenie sprężyste toru w 

3. Zależność siły podłużnej ściskającej tor od założonej długości fali wyboczenia
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płaszczyźnie poziomej. Stateczność 

toru jest zachowana, gdy P < P
kryt

, co 

prowadzi do następującego ogranicze-

nia nałożonego na łączną siłę termicz-

ną P
T
 powodującą ściskanie toru (obu 

szyn)

T
2 2

z y
P EA T EJ kα∆= <  (12)

gdzie EA jest sztywnością osiową jed-

nej szyny, α współczynnikiem rozsze-

rzalności termicznej stali a ΔT = T – T
N
 

dodatnim przyrostem temperatury 

szyny mierzonym względem tempera-

tury neutralnej T
N
 (tj. takiej, przy której 

nie występują w szynie naprężenia ter-

miczne). Na podstawie warunku (12) 

można wyznaczyć graniczny przyrost 

temperatury szyny, który wynosi

gr

1
z y

T EJ k
EA

∆
α

=   (13)

przy czym należy pamiętać, że EA jest 

tu sztywnością osiową jednej szyny a 

wartość sztywności giętnej EJ
z
 powin-

na odnosić się całej ramy toru.

Analiza uzyskanych rozwiązań

Wyniki obliczeń pokazane na rysun-

ku 4 wskazują jednoznacznie, że opo-

ry boczne podsypki bardzo istotnie 

wpływają na podłużną siłę krytyczną, 

która powoduje wyboczenie. Podob-

ny udział w kształtowaniu wartości 

siły krytycznej ma pozioma sztywność 

giętna ramy toru, co można zauważyć 

analizując wykresy przedstawione na 

rysunku 5a. Ten fakt wynika bezpośred-

nio z analizy wzoru (11). Przykładowo, 

dwukrotny wzrost siły krytycznej moż-

na uzyskać zwiększając czterokrotnie 

sztywność podłoża sprężystego k
y
 lub 

sztywność giętną ramy toru EJ
z
 albo 

zwiększając dwukrotnie oba te para-

metry. 

 Wzór (11) na podłużną siłę krytycz-

ną wydaje się bardzo łatwy w prak-

tycznym stosowaniu, jednak tak nie 

jest. Trudno jest bowiem wiarygodnie 

oszacować wartości parametrów EJ
z
 i k

y
 

przyjętego belkowego modelu toru. W 

rzeczywistości sztywność giętna ramy 

toru nie jest stała, jak przyjęto w mo-

delu belkowym, zmienia się okresowo 

na długości toru w rytmie rozstawu 

podkładów. Ponadto, przytwierdze-

nia w węzłach rusztu torowego są w 

pewnym stopniu odkształcalne skręt-

nie, co wpływa na sztywność giętną 

w płaszczyźnie poziomej. Te trudności 

można pokonać budując bliższy rze-

czywistości model numeryczny rusztu 

torowego, a następnie wyznaczając 

na jego podstawie funkcję określającą 

zmienną sztywność zastępczej belki. 

Kolejnym krokiem byłaby odpowiednia 

modyfi kacja rozwiązania zadania pod-

stawowego lub w prostszym przypad-

ku – uśrednienie sztywności giętnej na 

długości belki.

 Zdecydowanie większy problem sta-

nowi oszacowanie sztywności podłoża 

sprężystego, na którym opiera się bel-

ka modelująca tor, ponieważ już przy-

jęte na wstępie założenie o podłożu 

liniowo-sprężystym Winklera znacznie 

odbiega od rzeczywistości. W ciągłym 

modelowaniu analitycznym bardzo 

trudno jest uwzględnić w sposób wia-

rygodny interakcję między podkładami 

a podsypką, w tym tarcie powierzchni 

kontaktowych podkładu o podsypkę, 

które znacząco wpływa na siły oporu 

bocznego. Pewną próbę takiego po-

dejścia pokazano w pracy [9] z 2016 

roku, w której wprowadzono do ana-

litycznego opisu wyboczenia quasi-

-empiryczną funkcję opisującą opory 

boczne, bazującą na wynikach badań 

polowych przeprowadzonych przez in-

nych autorów (np. Donley i Kerr [14]). 

W trójwymiarowych modelach MES 

4. Zależność krytycznej długości fali wyboczenia (rys. 4a) i siły krytycznej (rys. 4b) od współczynnika 
sprężystości podłoża

5. Zależność siły krytycznej od poziomej sztywności giętnej ramy toru (rys. 5a) i zależność łącznej siły 
termicznej w szynach od przyrostu temperatury (rys. 5b)
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powszechnie jest stosowane podejście 

dyskretne polegające na wprowadze-

niu więzi sprężysto-plastycznych [11] 

lub więzi sprężystych nieliniowych [5] 

w założonych punktach kontaktu pod-

kładów kolejowych z podsypką. Oba te 

podejścia – ciągłe analityczne oraz dys-

kretne MES skutkują pojawieniem się 

nowych parametrów, które w praktyce 

jest trudno oszacować podobnie jak 

uogólnione parametry modelu belko-

wego EJ
z
 i k

y
. 

 Biorąc powyższe pod uwagę można 

uznać, że wykorzystanie stosunkowo 

prostego, podstawowego wzoru ana-

litycznego (11) w szacowaniu ryzyka 

wyboczenia toru ma jednak pewne 

przewagi. Otrzymuje się w wyniku 

konserwatywne, bezpieczne rozwiąza-

nie, a prostota wzoru umożliwia łatwe 

wyznaczenie prostych w użyciu nomo-

gramów, których pierwowzorem mogą 

być wykresy pokazane na rysunkach 

5a i 5b. Zestawienie tych rysunków po-

zwala:

• ustalić poziom łącznej siły ter-

micznej w szynach, który odpo-

wiada prognozowanemu przyro-

stowi temperatury (na podstawie 

rys. 5b),

• ocenić w przybliżeniu jakie powin-

ny być bezpieczne wartości pod-

stawowych parametrów toru, aby 

nie dopuścić do wyboczenia ter-

micznego (na podstawie rys. 5a).

Oczywiście taką uproszczoną proce-

durę można doskonalić, np. dołączając 

do niej np. metodę obliczania i uśred-

niania zmiennej sztywności rusztu to-

rowego przy zginaniu w płaszczyźnie 

poziomej i podając przybliżone zakresy 

uśrednionej sztywności podłoża sprę-

żystego, wyznaczone na podstawie 

wyników badań eksperymentalnych 

obejmujących różne rodzaje podsypki 

i podkładów. 

Podsumowanie

W pracy opisano wybrane problemy 

związane z obliczaniem podłużnej 

siły krytycznej w zagadnieniu wybo-

czenia toru w płaszczyźnie poziomej. 

Przedstawiono przegląd literatury z 

uwzględnieniem prac z ostatnich lat, 

które świadczą o tym, że zagadnienie 

wyboczenia toru bezstykowego jest 

nadal aktualnym tematem badań, a 

nabiera nowego znaczenia wobec 

zachodzących zmian klimatycznych. 

Postępujące ocieplenie klimatu spra-

wia, że rośnie ryzyko wyboczenia ter-

micznego torów bezstykowych, coraz 

powszechniej obecnie stosowanych. 

W tym aspekcie należałoby się zasta-

nowić, czy nadal aktualne jest zalece-

nie przytwierdzania szyn w przedziale 

temperatur od +15°C do +30°C, odpo-

wiadające przyjętym w Polsce warun-

kom klimatycznym, według których 

temperatura szyn może zmieniać się 

od –30°C do +60°C ([1]). 

 Rozważając w pracy problem wy-

boczenia szyn toru bezstykowego, 

skupiono uwagę na analitycznym wy-

prowadzeniu powszechnie znanego, 

historycznego wzoru na siłę krytycz-

ną. Oceniono przydatność tego wzo-

ru odnosząc się do aktualnego stanu 

wiedzy. Zaproponowano uproszczoną 

procedurę jego wykorzystania, przed-

stawiając pierwowzory nomogramów 

pozwalających na ustalenie siły ter-

micznej w torze i przybliżoną kontrolę 

lub dobór podstawowych parametrów 

toru w aspekcie ryzyka wyboczenia ter-

micznego.  
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