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Artykuty

Odchylenie poprzeczne przewodow jezdnych sieci trakcyjnej
pod wptywem wiatru

Marek KANIEWSKI', Paulina BIELSKA?

Streszczenie

W listopadzie 2014 roku Komisja Europejska przyjeta Rozporzadzenie nr 1301/2014 (UE) dotyczace technicznych specy-
fikacji interoperacyjnosci podsystemu ,Energia”. W Unii Europejskiej rozporzadzenie to weszto w zycie z dniem 1 stycznia
2015 roku. Od dnia 1 stycznia 2016 roku nowo wyprodukowane odcinki sieci trakcyjnej powinny by¢ objete deklaracja UE
0 zgodnosci z wymaganiami lub o przydatnosci do stosowania. Zasadniczo, nowy dokument dotyczy sieci trakcyjnej, jed-
nak sg w nim odniesienia do Rozporzadzenia nr 1302/2014 (UE) w sprawie technicznej specyfikacji interoperacyjnosci
podsystemu ,Tabor — lokomotywy i tabor pasazerski”. W artykule opisano doswiadczenia autoréw w ocenie odchylenia
poprzecznego przewodu jezdnego sieci trakcyjnej pod wptywem wiatru.

Stowa kluczowe: sie¢ trakcyjna, TSI ,Energia’, odchylenie poprzeczne przewodu jezdnego

1. Odchylenie poprzeczne przewodu
jezdnego sieci trakcyjnej

Przy projektowaniu sieci trakcyjnej i ocenie projektu
przez jednostki certyfikujace, istotnym zagadnieniem jest
sposdb obliczenia odchylenia poprzecznego sieci trakcyj-
nej, spowodowanego przez wiatr. Btedne wyliczenie odchy-
lenia wiatrowego moze wywotac kolizje pantografu z siecig
trakcyjng przy wietrze wiejgcym prostopadle do sieci jezd-
nej z maksymalna predkoscia, co z pewnoscig spowoduje
dtugotrwate ograniczenia w ruchu kolejowym na tym to-
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rze lub linii. Wartos¢ odchylenia poprzecznego decyduje
o maksymalnej dtugosci przesta danego typu sieci, prze-
ktada sie na zwiekszony koszt inwestycyjny. Wartos¢ odchy-
lenia poprzecznego zalezy od: sktadowej prostopadtej sity
parcia wiatru na przewody (liny nosne i przewody jezdne),
$rednicy przewoddw jezdnych i lin nosnych, odlegtosci mie-
dzy przewodami jezdnymi, uwzglednienia lub nieuwzgled-
nienia parcia wiatru na wieszaki tgczace przewody jezdne
z ling nosna, usytuowania przesta podwieszenia na prostej
lub tuku. Ksztatt odchylenia poprzecznego przewodu na
prostej i na tuku toru pokazano na rysunkach 1i 2.
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Rys. 1. Odchylenie poprzeczne przewodu pod wpty-
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wem parcia wiatru na prostym odcinku toru przy zato-
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zeniu, ze odsuw przewodu pod stupami wynosi 0,3 m
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i— 0,3 m [opracowanie wiasne]

! Mgr inz,; Instytut Kolejnictwa, Zaktad Elektroenergetyki; e-mail: mkaniewski@ikolej.pl.
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Rys. 2. Odchylenie poprzeczne przewodu pod wptywem parcia wiatru na
tuku odcinka toru [opracowanie wtasne]

2. Obliczenia odchylenia poprzecznego
wedtug wytycznych projektowania let-107

W  wytycznych projektowania [8] okreslono spo-
séb obliczenia obcigzenia wiatrowego (parcia wiatru).
W punkcie 4 zaftacznika 3 do let-107 podano za normg
PN-E 05100:1998 [3], ze parcie wiatru w na przewdd wyra-
za sie wzorem (1):

w = CK-p-A[daN/m] (1)

gdzie:
C - wspotczynnik nierbwnomiernosci parcia wiatru,
K — wspétczynnik optywu,
p — podstawowe obcigzenie wiatrowe [N/m?],
A — rzut powierzchni lin i przewodu od strony nawietrz-
nej na ptaszczyzne prostopadta do kierunku wiatru.

Wartos¢ wspotczynnika K zalezy od liczby przewodéw
jezdnych, ich srednicy oraz odlegtosci miedzy przewoda-
mi. Wedtug wytycznych projektowania [8] i normy [3], bez
uwzglednienia wptywu wieszakéw i uchwytéw, wspoétczyn-
nik K wynosi:
¢ dlajednego przewodu jezdnego o przekroju 100 mm?-1,16,
e dlajednego przewodu jezdnego o przekroju 150 mm? - 1,20,
e dla dwoch przewoddéw o przekroju 100 mm? odlegtych

od siebie od 70 mm do 100 mm - 1,70,

e dla dwoch przewoddw o przekroju 150 mm? odlegtych

od siebie od 70 mm do 100 mm - 1,76.

Z uwzglednieniem wptywu wieszakéw i uchwytéw,
wspétczynnik K ma wieksza wartos¢ i wynosi:
¢ dlajednego przewodu jezdnego o przekroju 100 mm? - 1,20,
e dlajednego przewodu jezdnego o przekroju 150 mm? - 1,24,
e dla dwdch przewoddw o przekroju 100 mm? odlegtych
od siebie od 70 mm do 100 mm, w torze na nasypie
o wysokosci 5 m — 2,06,
e dla dwoch przewoddéw o przekroju 150 mm? odlegtych
od siebie od 70 mm do 100 mm —1,82.

We wzorze (1) wspdtczynnik nierdwnomiernosci parcia wia-
tru dla przewoddw jezdnych i lin nosnych C ma wartos¢ 0,8.

Zgodnie z norma PN-E-05100-1:1998 [3] na terenie Pol-
ski sg trzy strefy wiatrowe. Strefa | obejmuje tereny nizin-
ne na przewazajacej czesci Polski. W tej strefie do obliczen
przyjmuje sie predkos¢ wiatru v=29,6 m/s. W strefie Il (nad-
morskiej — pobrzeze Battyku) i Ill (gorskiej — Karpaty i Sude-
ty) przyjmuje sie predkos¢ réwng v =32,3 m/s. Podstawowe
obcigzenie wiatrowe p mozna obliczy¢ z zaleznosci (2). Za-
lezy od kwadratu predkosci wiatru v i gestosci powietrza p:

p=pv?/2=0,613v*[N/m?] 2)
lub
p=v2/16 [kG/m?] (3)
gdzie: v — predkos¢ wiatru [m/s].

Dla maksymalnej predkosci wiatru w | strefie nizin-
nej w Polsce, podstawowe obcigzenie wiatrowe wynosi
p=>539N/m? awllilll strefie (nadmorskiej i gorskiej) obcia-
Zenie wiatrowe wynosi p = 637 N/m?2.

lloczyn wspotczynnikéw Ci K, okreslany w badaniach ae-
rodynamicznych jako wspétczynnik oporu powietrza C, zale-
zy od ksztattu danego obiektu oraz gtadkosci jego powierzch-
ni. Wspétczynnik C okresla sie doswiadczalnie w tunelu ae-
rodynamicznym. Takie badania przeprowadzono na zlecenie
owczesnego Centralnego Osrodka Badan i Rozwoju Techniki
Kolejnictwa (COBIRTK, obecnie Instytut Kolejnictwa) na Wy-
dziale MEiL Politechniki Warszawskiej [7]. Warto$¢ wspotczyn-
nika C dla uktadu dwoch przewodéw jezdnych o réznych
odlegtosciach miedzy soba pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspétczynnika oporu powietrza od liczby Reynoldsa®
dla dwéch przewoddw Djp100 znajdujacych sie w odlegtosci miedzy ich
osiami BO=0mm, B1 =24 mm, B2 =48 mm, B3 =72 mm, B4 =96 mm
mierzonej miedzy osiami przewodéw [opracowanie wiasne]

3 Liczba Reynoldsa jest to stosunek gestosci ptynu, predkosci charakterystycznej ptynu, wymiaru charakterystycznego do lepkosci dynamicznej ptynu.
W praktyce wielkos¢ liczby Reynoldsa umozliwia okreslenie, kiedy ruch ptynu jest laminarny, a kiedy moze pojawic sie turbulencja.
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Najmniejszy opdr powietrzu stawia para przewodoéw
znajdujacych sie w odlegtosci 24 mm pomiedzy ich osiami.
Stosowany w Polsce uktad dwoch przewodoéw o odlegtosci
80 mm miedzy ich osiami jest jednym z najmniej korzyst-
nych. Otrzymana podczas prob wartos¢ wspotczynnika
oporu powietrza C_jest wieksza o 6% dla przewodu jezd-
nego i 0 12% dla lin nosnych od iloczynu CxK podanego
w wytycznych projektowania [8]. Wartos¢ wspotczynnika C
nie jest stata i zmienia sie z predkoscig wiatru. Dla ukfadu
dwoch przewoddw jezdnych znajdujacych sie w odlegtosci
72 mm pomiedzy osiami przy predkosci wiatru 17,8 m/s wy-
nosi 1,55, natomiast przy predkosciach 35,7 m/s i 40,0 m/s
maleje i wynosi 1,38.

W opracowaniu [7] podano, ze w latach od 1961 do
1975, maksymalne predkosci wiatru w porywach dochodzi-
ty do 40 m/s na obszarze pomiedzy Grudzigdzem i Gdan-
skiem. W dniu 20.10.1986 r., kiedy wystapita bardzo duza
liczba uszkodzen sieci trakcyjnej w Polsce z powodu maksy-
malnego wywiania, predkos¢ wiatru wynosita 38 m/s w po-
blizu todzi. Uszkodzenia sieci wystepowaty na obszarze,
w ktérym predkos¢ wiatru byta wieksza od 30 m/s. Obszar
ten obejmowat miasta: Szczecin, Poznan, Warszawe, £6dz,
Wroctaw wraz z ich otoczeniem.

Odchylenie poprzeczne U, spowodowane wiatrem na
torze prostym, w przypadku gdy wartos¢ bezwzgledna od-
suwu Z1 jest rébwna Z2 (oznaczona jako Z) oblicza sie z za-
leznosci (4).

2
yo dw  2AX4N) "
8X+N) a*w

gdzie:
a - dtugosc przesta naprezenia [m],
w — parcie wiatru na sie¢ [daN/m],
X -naciag liny nosnej [daN],
N - naciag przewodu jezdnego [daN],
Z - odsuw przewodu jezdnego [m].

3. Obliczenia odchylenia poprzecznego
wedtug normy PN-EN 50119:2009

W normie PN-EN 50119:2009 [4] podano wzory do oblicze-
nia sity parcia wiatru (5) i odchylenia poprzecznego Q, (7).
Sita parcia wiatru g,:

¢ =0,5-G, -G, - p-v; [N/m?] (5)

gdzie:
Gq—wspé’fczynnik zdefiniowany w ENV 1991-2-4:
1995 [1], w przypadku sieci jezdnych projektowa-
nych na wysokosci do 10 m, G, wynosi 2,05,
G, - wspotczynnik uwzgledniajacy specyfike terenu,
w otwartym terenie G, wynosi 1,0, w innych przy-
padkach powinien zdefiniowac zamawiajacy,
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v,—oznacza referencyjng, usredniona w ciaggu 10 minut,
predkos¢ wiatru na wysokosci 10 m nad ziemig w m/s,

P — gestosc powietrza réwna 1,225 kg/m?* w temperatu-
rze 15°C i do wysokosci 600 m.

W innych przypadkach gesto$¢ nalezy obliczy¢ z zalez-
nosci (6):

p=1225 (g} Lo 1210-4H ©

gdzie:
T - temperatura bezwzgledna [K],
H — wysokos¢ [m].

Odchylenie poprzeczne:
Q,. =9, G, -d-C_-(L,+L,)/2-cos’ p 7)

gdzie:

q,— parcie wiatru obliczone wedtug wzoru (5),

G~ wspotczynnik strukturalny odpowiedzi dla prze-
wodow, uwzgledniajacy wptyw innych ruchomych
przewodow sieci trakcyjnej, wspotczynnik G_nalezy
okresli¢ zgodnie z doswiadczeniem krajowym (po-
wszechnie akceptowana wartoscig jest G, = 0,75),

d - $rednica przewodu,

C_ - wspotczynnik oporu przewodu (zaleca sie wartos¢ 1,0),

L,, L, - dtugosci dwéch sasiadujacych przeset zawieszenia,

¢ - kat wiania krytycznego kierunku wiatru w stosun-
ku do prostopadtej do przewodu jezdnego, (jezeli
¢ = 0 wowczas wiatr wieje prostopadle i parcie wia-
tru ma najwieksza wartos¢).

W przypadku sieci zdwoma przewodami mozna zmniej-
szy¢ obcigzenie wiatrem w przewodzie do 80% przewodu
nawietrznego, jezeli odlegtos¢ miedzy osiami jest mniejsza
niz pieciokrotnos¢ srednicy. Przewody jezdne stosowane
w Polsce maja przekrdj poprzeczny 100 mm? i 150 mm?2
Srednica przewodu o przekroju 100 mm? wynosi 12 mm,
a pieciokrotnos¢ tej wartosci wynosi 60 mm. Dla przewodu
o przekroju 150 mm? odlegtos¢ krytyczna wynosi 72,5 mm.
Stosowana odlegtos¢ pomiedzy przewodami w sieciach
trakcyjnych polskich wynosi 80 mm, a wiec w zadnym
przypadku, podczas obliczer, nie mozna zmniejszy¢ parcia
wiatru do 80%. Taki wniosek jest zbiezny z wynikami badan
zleconymi przez COBIRTK i podanymi w rozdziale 2.

4, Obliczenia odchylenia poprzecznego
wedtug literatury niemieckiej

W publikadji [2], jest podany wzér (8) na parcie wiatru ( F, ):
FV;:CW-;/-VZ-D (8)
gdzie:

wspoétczynnik C zalezy od srednicy przewodu i wynosi: 1,2
dlaD<12,5mm,1,1dla12,5<D<158mmi1,0dlaD>15,8.
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y — gestos¢ powietrza,
v - predkos¢ wiatru,
D - $rednica przewodu jezdnego lub liny nosne;j.

Jak wynika z rysunku 1, na prostym odcinku toru odchy-
lenie poprzeczne w punkcie x pomiedzy punktami podwie-
szenia jest sumg e, oraz e,. Wartosci w kolejnych punktach
mozna obliczy¢ ze wzordéw (8), (9) i (10). Wzér (9) mozna sto-
sowa¢, gdy wywianiu podlega jeden przewdd, a wzér (9a)
gdy wywianiu podlegaja lina i przewdd jezdny. Wz6r (9a) ma
charakter przyblizony, poniewaz nie uwzglednia interakcji
pomiedzy przewodem jezdnym i ling, wywotanej przez ta-
czace je wieszaki. Jest ona rézna, zalezna od typu sieci.
e,=F -x-(L—x)/(2H) 9)

w

+F'

wl

e, =(F,

wDjp

) x-(L=x)/[20Hy, +H,)]  (9a)

gdzie:
F.p — Parcie wiatru na przewod jezdny,
F,,,— parcie wiatru na ling no$ng, odlegtos¢ liczona od
poczatku przesta (rys. 1),
L - dtugosc przesta,
H - naciag przewodu,
H,,,— naciag przewodu jezdnego,
H, - naciag liny no$nej.

Przy réznych odsuwach przewodu jezdnego Z, i Z, pod
konstrukcjami wsporczymi, na prostej w warunkach bez-
wietrznych, potozenie e, przewodu jezdnego mozna obli-
czy¢ ze wzoru (10):

e,=(Z,-2,)-(L-x)/L+2Z, (10)

Ostateczny ksztatt i wartos¢ przemieszczenia boczne-
go przewodu jezdnego lub liny nosnej mozena obliczy¢
ze wzoru (11):

e, =[(F-x)/QH)+(Z,-2,)/L]-(L-x)+Z, (1)

W rzeczywistych przypadkach stosowane sg rézne
przekroje lin i przewoddw jezdnych oraz r6zne naciagi. Od-
chylenie poprzeczne obliczone ze wzoru (11) daje wieksze
wartosci odchylenia poprzecznego niz w rzeczywistosci.
W rzeczywistosci wieszaki, ktére taczg przewdd jezdny i line
nosna, pod wptywem wiatru zmieniajg swoje potozenie
przestrzenne i wywotujg przemieszczenia obcigzen miedzy
drutem jezdnym i ling nosna.

Jezeli wywianie przewodu jezdnego jest wieksze niz wy-
wianie liny nosnej, wéwczas lina nosna zmniejsza wywianie
przewodu jezdnego. Z uktadu geometrycznego sieci jezd-
nej wynika, ze powstaje sktadowa sity parcia skierowana do
stupa. Wéwczas parcie wiatru oblicza sie ze wzoru (12), przy
zatozeniu, ze wszystkie wieszaki w catym przesle maja taka
sama dtugosc jak srodkowy wieszak. Oznacza to, ze wszyst-
kie wieszaki w przesle maja rowny kat wyparcia. Dtugos¢

tego wieszaka wynosi 2/3 wysokosci konstrukcyjnej. To za-
tozenie jest dopuszczalne, jezeli wysokos¢ konstrukcyjna
sieci jest wieksza niz 1,40 m.

—F'

( . H w,Ln

w.Djp

[Hoyp +H,, +(16-H

Ln

'HDfp)
- (12)
H,,-WK)]/(BL’G},)

F w,Djp,Ln =
Djp

gdzie oznaczenia w poprzednich wzorach oraz:

H,, —naciag w przewodzie jezdnym,

H, —naciag w linie nosnej,

WK - wysokos¢ konstrukcyjna,

Gy, — cigzar przewodu jezdnego.

Jak twierdzg autorzy artykutu [2], weryfikacja nowej me-
tody obliczen powinna sie odby¢ przez poréwnanie wynikéw
obliczen z pomiarami na sieciach trakcyjnych. Jednakze zato-
Zenia lezace u podstaw obliczen nie moga zostac odtworzone
z dostateczng dokfadnoscig w rzeczywistych warunkach. Do
weryfikacji nowej metody zastosowano metode MES. Par-
cie wiatru zamodelowano w weztach wieszakéw i przewodu
jezdnego. Na rysunku 4 pokazano przestrzenne potozenie sie-
ci trakcyjnej tancuchowej Re 200 w wyniku dziatania wiatru.

‘,u'x/ -

Rys. 4. Odchylenie poprzeczne sieci trakcyjnej Re200 obliczone metodg
MES; nacigg w linie nosnej i w przewodzie jezdnym — po 10 kN, wysokos¢
konstrukcyjna 1,8 m, L =80 m, D]p =Ri100, L, = Bzl 50 [2]

5. Obliczenie odchylenia poprzecznego
przewodu jezdnego

Do poréwnania wynikéw obliczen odchylenia poprzecz-
nego metodg wedtug wytycznych projektowania let [8]
i wedtug normy PN-EN 50119:2009 [4] przyjeto najprost-
sz3, stosowang w torach bocznych PKP sie¢ trakcyjng typu
C95-C o nastepujacych parametrach: naciag liny nosnej -
1167 daN, naciag przewodu jezdnego — 956 daN, normalna
dtugos¢ przesta 72 m, sie¢ zaprojektowana dla pierwszej
strefy wiatrowej, odsuw przewodu jezdnego 0,300 m.
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5.1. Obliczenie odchylenia poprzecznego metoda

wytycznych projektowania let-107

Obliczenie wedtug wzoréw:

2) podstawowe obcigzenie wiatrowe: p = 329,2 N/m?,
) parcie wiatru na line no$na W, 0 = 3,982 daN/m?,

) parcie wiatru na przewod jezdny W, 100= 31793 daN/m?,

parcie wiatru na sie¢ C95-Cw_, =7,775 daN/m?,

odchylenie poprzeczne sieci jezdnej U= 0,373 m.

(
(1
(1
)
(4)

5.2 Obliczenie odchylenia poprzecznego metoda

wedtug normy PN-EN 50119:2009

Obliczenie wedtug wzoréw:

2) podstawowe obcigzenie wiatrowe: p = 329,2 N/m?,
) parcie wiatru na ling nosng w, .. = 3,905 daN/m?,

) parcie wiatru na przewod jezdny w, . - =4,101 daN/m?,

parcie wiatru na sie C95-C w_,, . = 8,006 daN/m?,

odchylenie poprzeczne sieci jezdnej U= 0,379 m.

(
(1
(
M
(4)

Odchylenie poprzeczne sieci jezdnej obliczone meto-

da podang w normie PN-EN 50119:2009 [4] jest wieksze
0 6 mm w stosunku do obliczonego metoda podang w wy-
tycznych projektowania let-107 [8]. R6znica 6 mm stanowi
1,2% maksymalnego odchylenia poprzecznego wymaga-
nego przez TSI podsystemu ,Energia”.

6. Wnioski

1.

2.

Rozstaw przewodéw jezdnych, wynoszacy 80 mm mie-
dzy osiami przewoddw, jest niekorzystny z punktu wi-
dzenia odchylenia przewodu jezdnego. Nalezy go zmie-
ni¢ na mniejszy niz 60 mm, na przyktad 50 mm.

Wyniki obliczert odchylenia poprzecznego sieci jezdnej
metoda podana w wytycznych projektowania let-107 [8]
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réznig sie od wynikdw obliczonych metoda podang
w normie PN-EN 50119:2009 [4] 0 1,2%, co nalezy uznac
za wielko$¢ nieistotna.
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