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2. Wyboczenie ogólne – zwichrzenie  
 

9������ ����

� �����
�	��

� !
��	�-�����	��� �������


�	���

�		�
�������������
���������
����
��*
�+e-

��� 
� O
�e�����
� >"�?�� +�����*
� �
����� 
		��
� 	��
prace: H. Wagnera z 1929 roku, A. Ostenfelda z 1931 
roku, H.F. Bleichów z 1936 roku oraz V.Z. Vlasova z 
1936 roku. Zagadnienia wy���������

� 
� �����
�	��

�
������� 

�	���

�		�
�� ��
��	�� �� �
�*�� ��	�!�a-
:
�
������	
��������	

�������adzie chronologicznym 
���	��������
�@�\*���]�>"�?�0�L&(���L'L.��9���
�
�>�'?�
(1957), Timoshenko i Gere [29] (1961), Mutermilch i 
H�

����� >��?� 0�LG�.�� M�^�	�� 
� 3edolin [1] (1991), 
+�
��� 
� O
�������
� >"�?� 0�LL�.� ����� /����
�� >"(?�
0�LL".����

����	
�� �*���� �!��	
�� �� ����
��\*���]���
�� ���� �
�� �� ��
����	
��� ��������� �
�����	�!��
przekroju poprzecznego. S�
��!������ ��
�� ��!�� ��a-
�
���� ����� � 

���	
�� �����
�	�� ���������
�	�� ��
pracach np. [1], [10], [20], [22] i [31]. Belka cienko-
�

�		�� �� ���!��

� L � 
� �������

� H � �����	�� �����
��
���	
�����
������	���� 0M ���������	�
��	�������

22

1. Wprowadzenie 
 
F������� �������� �� ����
�� ���
� ����	�	�
�� ��

projekcie rozwojowym Nr : N R10 0047 06/2009 
„Konstrukcja pojazdu szynowego z zastosowaniem 
	��	�����
��*���

�������
������������

�������e-
���
�������������

���
�� 
����
	
��*	�������
��y-
��	
�� 	�� ��odowisko naturalne”, dofinansowanym 
przez NCBiR. 

#���������	
����	�����
�
���������
����������	����
���������������
�����������	
��	��*�����!������������
	��������	������ �����������
���;�������
��*	�
����
uwagi na postawiony cel - kryterium. Obszar rozwi�$
��; dopuszczal	�
�� ��
����� ����	�
� �����������

��
�����
�	��

������!�������
�	���#���������������e-
rium w projektowaniu konstrukcji jest zwykle mini-
����������
�������
�������������
��

�	���

�		��
��
C����	�� *� � ��	�����
���  ����*�	�� �����	�� ��� ��
���	�
�� 
���

�� M�*�
� ��� 
���

��
� �������owymi 
��
�� ��	�����
�
�� �	�	�� ��� ������
�	
�� �*���
�	��
 �*�
�	���
�����*� ������������*
���	��	��!���
���
+����
���	
�� ��������	�� ��� ���	
���  �*�
� �������o-
wane na zimno z blach cienkich, których przekroje 
������
�	�� ��!��  �%� ���%� ����*	��� 9������ ������$
towania takich belek ceowych w ostatnich latach po-
����	��������adowo na rys.1.  

na rys.1) jest znany od lat, a jego produkcja jest znor-
malizowana. Kolejne dwa przekroje (drugi i trzeci, 
�����.������!�*	
�	
����*���
znego ceownika. Brzegi 
��� ��	��������� ������������������!
�����������	
�� 



POJAZDY SZYNOWE  NR  4/2010

��;
�
��� *� � � 

���	
�� ������
�	�!�� ���	��
��	
��
������o	�!��	��
��������!��

���
	��	���	��

� 0q , lub 

�
���������
�	��� F ���������	������������ ���� ����
�$
���

�09����.���

 

9������,
������ �*�
������	�����
���	
������
�����	�
��� 

���; 

- 

���	
�� �����
�	�� �*�� ��
�� ����
�� ����
�*	�
��
przy����������	��������
�@ 

 
•  �*��� ���� ��
���	
��� ���
�� ���

�� �a-

mych momentów 0M  - stan czystego zgi-

nania 
Moment krytyczny 






 += ω

ππ
EJ

L
GJEJ

L
M tyKR 2

2

,0 ,       (1) 

gdzie: E , G  -�������� ����������

� ������	��� 
� ��$
����
�	���� yJ � $� ����	��  ������	��

� ����������

��!*�������
� y �� ωJ �$���

	���������	�� ������$

	��

������������
�

•  �*��� ���� ��
���	
��� � 

���	
�� �o-
przeczne!���������	�!�����	��
��	
� 

K	��	���	��%������
�	��� 

���	
� 






 π+= ωEJ
L

GJEJ
L

q tyKR 2

2

3,0

45,28
,      (2) 

 
•  �*���������
���	
����
���������
�	��� F  

��������	�������������
,
��������
�	���






 += ω

π
EJ

L
GJEJ

L
F tyKR 2

2

2

17,17
�� ����0".�

,��	� �����
�	��  �*�
� �� �����	��� ���	
�� � 

��e-
	
���!������	�
���	
����
�����
*���� 

���;���
��	����
pracach [11] i [20]. W projektowaniu konstrukcji ob-
szary rozwi���;� ������
��*	�
�� �����*���� �!��	

�e-
nia w postaci nie���	��

�� ������ :��������	�� ���
zwykle �� ���!*��	
�	
��� 	������;�� ������ ����	���
sta��
�	��

��*����

����	
�� �*�
�	�����
���������a-
	
���!
	�	
����������%� 

( )

b

M

KR

c

0

max

σσ ≤ ,           (4) 

gdzie: ( )

z

KRM

KR W

M ,00 =σ  -� 	������	
�� �����
�	��� zW � $�

����6	
�������������

� ����������  �*�
� 	�� �!
	�	
���

bc �$������
��		
�� ���
�
��;�������

- 

���	
�������
�	��0�.�-�0".���*����������������
���!��

� L �  �*�
��+����� �����	��

� !
��	�$�����	���

ωEJ � 	�� ������

� ��
�� � 

���;� ���	
��� ��*���� ���

������������!��

���
,�
��!������  ���	
�� 	�����
�	�� ����	�	�� �*��

����
	�����*���
�� �*���

�	���

�		�
��������������

������ �� ��!
����
� ������	
�� �������
��
� ������
�����	�
��
���������!
	�	
��09���".��)�	�@�!�� ��%�
�

�	�
� mmt 2,1= �� �������%�  �*�
� mmH 140= ��

��������%� mmb 70= �����
������!
�

�� mmc 10= ��

mmd 15= �� ���!��%�  �*�
� �� ������
����

mmLmm 350050 =≤ �� ������ �����
������

MPaE 51005.2 ⋅= ��� 3,0=ν

 

9���"��#�������� �*���
����
������!
����
��������
��
������ 

+���

���

�!�������
�	������������������!*�d-
	
�	
����	�
�����	��������
�@�������	
������������e-
kroju mme 7,240 = �� ������	
�� ������� �
�� ������
�$

	�
�� mmeC 0,36= �� ��*�� ���
���
�	
� ����������
212,393 mmA = �� !�������
�	�� �����	��%� 	�� ����$


�	
�� 47,188 mmJ t = � ����	���  ������	��

�
4410645,28 mmJ y ⋅= �� 4410076,130 mmJ z ⋅= ��
66100,1170 mmJ ⋅=ω �� +�����

� 	������;� �����
�$

	�
�� ( )AnalM

KR

,0σ � ��

����	
��  �*�
����	�
��	�� �	�*
$

��
�	
�� 0&.� �*�� ���	�
�� ���!��

� L � ���
���
��	����
�� *

������

��

����	
��  �*�
�  ���	�� ���	
��� 	�����
�	��
me����� ����� ���;
��	�
�� 0������� 38N,C� – B. 
Schafer). Podstawy matematyczne tej metody przed-
����
*
�3���	!�
�/����>&?��+�����

�	������;� 

23



POJAZDY SZYNOWE  NR 4/2010

[ ]mmL  2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 

( ) [ ]MPaAnalM

KR

,0σ  500,2 396,5 322,3 267,5 225,7 193,2 167,4 

( ) [ ]MPaFSMM

KR

,0σ  384,6 334,7 287,4 246,8 213,2 185,4 162,5 

�

1�*��
��!/�&�
��%
�����
'��-��
���
���
���	�
�
������*����� 

krytycznych ( )FSMM

KR

,0σ  obli
��	�� ��� ������� ���
���$

��	����/� *

���������	������&��9��	

���
��������$
���

��
� 	������;� �����
�	�
�� ���	�
��	�� ������
�������
� �	�*
��
�	�� 
� 	�����
�	����*���� �������$
��������!��

� �*�
��������	
����	
���
�		��

�������$
��� ���������� ������
�	�!�� �� ��
�
�� �������
�	���
0����
�� \*���]�.� ����� �����	�� �*��  �*��� ���!

���
��	
�������
����!��%� �*�
����������
�����	���������$
������
���� ��

����	
���*�!����
�	
�� 09���&.�� ������
������

� 	������;� �����
�	�
�� ���	�
��	�� 	�� ���$
����
������
���	
���	�*
��
�	�!��������������

 

a) znacznie zdeformowany przekrój poprzeczny belki,  
���!��%� mmL 2000=  

b) nieznacznie zdeformowany przekrój poprzeczny belki,  
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gdzie:  Aklocka – powierzchnia tarcia klocka (wstawki), 
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��� 	�� ������� �
��%�
����6	�� ��	
�����	
�� �
�� ���
���
����� ���
���
�	
�
��	������ 
� �*���� ��*����
�	
�	
�� �
�� �����
���� ��
����������
���

�������
�	��������� �����������

��
temperatur. 
+���*��	����
������������
��!���
�	����������������
!�� � �����
���� ����� �������
� ��� ��������	
�� �
��
�

�����
�
�� 	������;� ����

�	�
�� 	�� ��!�� ��-
�
���
�	
�� A������	
�� ��� 0�*��  ������ ����
�� ����-
���

� 
� ����
�� ���6	
�;� �������.� ��!�� ��
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��	�
����*�����	
���	������
����!�	������ ���
��
��������	�
��������*�c tarczowy!  
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�� ���� ���	��
�� ��� ��
��
 �����������	����� *���������*����
�
� �� ������*�-
����!��� ��
��!�*	
�� �� �������
��� ������ 	
�� �����-

������ �� �������� 	���
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���;� ��	�����-

��	�
��
�	���
�������
�����������	�
���������*�-
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�������	
�����������	���
����
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������*����
�
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klockami,  
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• ��	����� �
�� 	���
���	�� ������� ����

�-
���*
�!������
�����
�������	������������
���
jak i podczas hamowania,  

• ���������� �
�� �����������	�� ����*�
�
elektrodynamiczny,  

• ������������
�������� ������
	��	���	������-
wanie wykonane tylko hamulcem klocko-
wym, po któ��������	�����
�������
��������-
czenie [5], 

• ��
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�� �
�������
�������	�� ����
��������	��
	�� ����	
�� ���
��� 
� �� �
������� ������-
�����

� 

)�
��
� ���
�� ��
���	
��� �
��� ���	
��
�	
�� ����-
���

� ����*����
��	������������ ����
��	�
��������-
��	�
�� �� ����*�
� �*�
������ 	
�� ��������� ��
��	��
��������	
�� ���� �� 	����� 	
�������� ���������
��*������� ������ �
�� 
����	
�� �������%� ���� 
�!
�
lokomotyw hamowanych hamulcem klockowym. 
#�������� *���������� �*�����
�	��� ,� �'�� �
��-
��;��

�� ��*�
� 9=AN=� ���������� ��� ����� ����
��
���

�� ����*����
��	�
�� ��
���;� �����	
��	�
�� ��
zakresu eksploatacji i technicznych warunków utrzy-
��	
�� �� ����� �����	��%� ���� ����� �������
��%�
milion kilometrów przebiegu lokomotywy [6].  
#��� 	�� ��
���	
�� �*�	���� �
�� ���������%� ���
����
modernizacji polskiej lokomotywy EU07 realizo-
��	��� ������ K#,� /� ��� 
� �A/H�-*��	

�� �� ����
��
projektu celowego 04490/C.ZR6-6/2009. W ramach 
������������*
����	����: 

− �	�*
��� ���*
���

� ����������	
�� 	���
��
���������
����������������
�� 

− obliczenia i badania symulacyjne nowych 
��������� 

−  ���	
������	�	�
������*
��������������*
�
1:1, 

− ���
��	���������	��
����������� 
− badania nowo-����
���	�
����������� 

W wyniku prowadzonych prac powstanie w ZNTK 
-*��	

��*����������=#(G����������

��������*	���
�B(��I��� 	�� ������� �� ������
�� ����*
�� �����	��
zastosowane: 
• �*�����	

�	�� ������� ����

����*
�!���� ���
����

rozruchu i podczas hamowania, 
• ������
� ��� ��
����� 	�� ����� �������

� ��

��
�����	��� �����
��		
��� ���

�� �� 
�*��
zapewnienia, przy zachowaniu dotychczasowego 
������� ��
��	

�	�!�� ����*
�� 	�� �������
����!�	��� �����
�	��

� ����*
�� 0�*�� �
�������
�������

� �������*	��� ���6	
�	
�� ������	
��
*���������� ������ ��	��
%� �*�� 	��tawienia 
1����
���	�2�����������I�2), 

• 
�*
	���� ����*
���� �� 	�����
�
���
� ������ ������
������	

���(2�������*
��������������������	�-
����� �����	
���
�� �������	
�� *���������� 	��
pochyleniu 40 promil, 

• 	
�
���
�������

��
� � ��
��� 	�� ��*�� 0��B� - 
��P� ����
*.� 
� � ��
��� ��������� ������
�� ��
�����
���� #B(� *� � #G(�� �� 
�*�� �����	
�	
��
���
�!�� ����!��  ���
�
��;����� ������ ��*�-
����	
��� �
�� � ��
��� ���
� ���������� 	��
dotychczas eksploatowanych lokomotywach 
EU07, 

• as�	
���	

�	�� ������ 	������ 
� ����*
��
elektrodynamicznego, 

• �
������
�������� �������	
�� �����	
���
��
����!�	�� ��������
�� 0 *�	�
	!.� �����
�-
nego hamulca elektrodynamicznego (ED) z 
����*
��� �*�
������ ����� ���*
���%�
��������
�
� ������;� ���	�
�� *� � 	�!��
��
zreal
����	�
�� �� ����
��-nym hamulcem 
ED, w celu wykonania prewen-cyjnego prze-
��
��	
�� ���
���
�	
� ��
�	��� ���� �� �����
��
czasie po takim zdarzeniu. 
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�  ���� 	���*� ������
�	
�� �������	��
 ro-
dzajami hamulców, przy czym ich zakres stosowania 
����*��	��

������
�	

�	���
����	��

�	���������!
�

����� ����
��� ���
���
�������
�*���� 
Dla po�������  ��� 	������ 
� �� 	
��
�*�
�
� ��-
��!�	
��
�
�������
��������	
��0���������&'(��+�
	���������������.������*�
��*�
������������	�����-
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�� 	������������ 
� �����	��� ����
���	
����
szczególnie dla wagonów towarowych. Rozwój 
wstawek kompozytowych o niskim ws���
��		
���
���

��� ���� 	��� ��� �������� �� ��*
��� �����!���
�����	
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�����	
�� ������� �� ��!�	�
�� ����-
����
��
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���������
�����������

��������*	���
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����
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����
��������	
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��� ���
����*�
� �*�
����� ��� ��!*���� 	�� ������ ��������� 
�
niskie koszty eksploatacji jest najlepszym roz-
�
��aniem. W takich pojazdach cierne hamulce 
�	������
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�������� �%�
	��	���	
�������	�����
�� ���������� 
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	��	���	��� ������	
��
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� � *
��	��� ��� ���	�go) tylko hamulcem 
�*�
������� 	�����
��� �� �����
�� 
���
�� ��� ����
������	
���	
�� ���!�� ��
��������
��	
�����
���
�	
�
��
�	��� ����� -����*�	
�� ��
�� ������;� ������ ���-
rownik mikroprocesorowy pojazdu jest dzisiaj tak 
samo proste do zrealizowania jak sterowanie hamul-
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���
�������

�����������
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����*
��� �*�������	��
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������*
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�!�2�� ������ ��	��
��	���� ��-
�
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�
�����
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�����-���	��������	
���
�
����� �
��� ��

�!���� ��������� )�
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� �������	��� 	��
pojazdach trakcyjnych technice mikroprocesorowej 
!��	

�� �������*	��

� ����*
�� �*�
����!�� �*�!���
������	
�

�� �� �
���	��� �
�����
�� �������

� 
�
����*�
� ��	� �����  �%� ����
��� ���!�� �������	�� ��
pojazdach szynowych . 
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