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podania &redga). Kopie takiej zgody nale€y przesgajiRedakc publikacyjnychPrzegl!du Komunikacyjnego®.

Redakcja pisma oferuje objscie patronatem medialnym konferencji, debat, seminarisw itp.
Ceny s! negocjowane indywidualnie w zale€no$ci od zakresu zlecenia. Mo€liwe s! atrakcyjne upusty. Patronat obejmuje:
- oggaszanie przedmiotowych inicjatyw na gamach pisma,
- zamieszczanie wybranych referatew / wyst!pie# po dost@sowich do wymogew redakcyjnych,
- publikacje informacji ko#cowych (podsumowania, apetéoski),
- kolporta€ powy€szych informacji do wskazanych adresatew
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Drodzy Czytelnicy! W numerze

Czerwcowy numer Przegl!/du Komunikacyjnego po"wiéastrukturze transportu szynowego.

Pierwszy artykug dotyczy zagadnienia pomiar€w zu$ycia przekroju szyn w torach p#tli tramwajowe;.

Autor dokonuje przegl!du stosowanych metod i e¥a!damiarowych. Opisuje spos€b wykon@igniary zulycia przekroju szyn w
pomiar€w pro&lomierzem mechaniczno-elektronicznym oraz toromierzem mechanicznym, Przeds % . . .

wia propozycj# gra&cznego sposobu analizy wyorikvew zu$ycia przekroju szyn w powilZQrach pbtli tramwajowe;

niu z pomiarami szeroko"ci toru. Jednym z wniosk€w sformugowanych na ko%cu artykugujaseiovathach 2
rozstrzygni#cia problemu na jakiej gg#bokolchmale$' zu$ycie boczne w torach tramwajowych.

Drugi artykug omawia badania wst#pne nad wsp€gczynnikami aerodynamicznymi pojazd€w kole- )

jowych w zagadnieniu oddziagywania wiatru boc@ugiesiono si# do problemu statecznd\p"@czynniki aerodynamiczne
pojazd€w przy wietrze bocznym i om€wiono wpgyw pr#dko"ci pojazdu na to zjawisko. PigRsiawiPkolejowych w zagadnieniu

no wyniki wst#pnych bada% wgasnych, kt€rychygelenzfoznanie mo$liwo"ci obliczeniowych, . S

analiz CFD (Computational Fluid Dynamics), jakdziaido numerycznego wyznaczania wsP&$iZiagywania wiatru bocznego +
czynnik€w aerodynamicznych na potrzeby dalszyctpbawladi!cych do opracowania metodywprowadzenie i badania wst$pne

analizy drga% ukgadu pocilg + most, poddanego dziaganiu wiatru bocznego. Piotr Lalewicz, Danuta Bryja 8

Kolejny artykug dotyczy modelowania numerycznegtriigaaore€w wad powierzchniowych
szyn kolejowych. Wykorzystano do tego celu aplikacj# gra&ki komputerowej opart! o kriyy@di§#/&nie numeryczne geometrii
ra, zaimplementowan! w programie symulacyjnym WMRazwoligo to na zamodelowanie pro- . .
&li szyn z wzorcowymi wadami. Tak utworzone wady, posgu$yay do bada% symulacyjiéR"GyWai§l Powierzchniowych szyn
ukgadu tor - pojazd, przy przeje*dzie wagonu towazawsgymi pr#dko“ciami. Przeanalizowalejowych
no wpgyw wymiaréw wybranych wzorc€w wad, na watkotitalgowych, pod kltem zagro$e : :
eksploatacyjnych. Artykug czwarty dotyczy problemdtigpu headcheck (nazywane r€wnie! ir Lesiak, Rafag Podsiadgo 14
rysami), wyst#pujlcych w tokach zewn#trznych engv@Przedstawiono podstawowe cechy tych
wad, a tak$e zaprezentowano metody wykrywania zdiagnia. Przeprowadzone badania wskgnaliza wyst$powania wad typu
zuj!, $e rozw€j tego typu wad nie zale$y wygadcenjgmoik€w konstrukcyjnych i geometrycznych,
ale te$ w du$ej mierze od czynnik€w eksploatacyjnych. eadcheck w szynach
Grzegorz Stencel 19
W ostatniej pozycji Autorzy przedstawiaj! tendemajew zakresie przewoz€w intermodalnych w
Polsce i znaczenia rozwoju infrastruktury liniowej i punktowej dla utrzymania korzystnych trend€w
wzrostu przewozu tego segmentu gadunk€w. Odpayilinokalizacji pod przysze! infrastrukk@rminale intermodalne, aspekty
r# transportow! ma istotny wpgyw na przebieg prozestycyjnego oraz ekonomiczne powodggzhoru rozwitza% projektowych
nie projektu. Wa$nym etapem jest etap planowania inwestycji i opracowania koncepcji do osowxéc\(,: . - Lo
obiekt to przewidywanych protok€a gadunkew z uwzgtidmigmikew czasu. Irosgaw Antonowicz, Henryk Zielaskiewicz 23
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Pomiary zulycia przekroju szyn w t
p"tl tramwajowe]

Measurements of transverse section wear of teals\Howopck

Politechnika Wrocgawska, Wydziag
Budownictwa L€dowego

i Wodnego; Katedra Mostew

i Kolei

jacek.makuch@pwr.edu.pl

StreszczenieW artykule odniesiono sie do problemew bed!cych wigiem zastepowania klasycznych metod pomiaru za§y@ekroju

szyn nowymi technikami opartymi na wykorzystaniu urz!dze# elektronicznych. Okre$lono przyczyny zmian ksztagtu przekroju szyn. F
mniano zasady kontroli zu€ycia szyn wynikaj!ceeppew. Dokonano przegl!du stosowanych metod pomiiauz!dze# pomiarowych.
Przeanalizowano nominalne ksztagty przekrojsw gz3owsnych w torach tramwajowych. Opisano sposebomgkia pomiarsw pro®Ilo-
mierzem mechaniczno-elektronicznym oraz toromierzem mechanicznym przeprowadzonych na petli tramwajowej Sepolno we Wrocga
Przedstawiono propozycje gra®cznego sposobu gnalynikew pomiarsw zu€ycia przekroju szyn w powilizan pomiarami szeroko$ci

toru. W podsumowaniu sformugowano wnioski z przeprowgdzdada#.

Sgowa kluczowe&ory tramwajowe; Diagnostyka; Proeslomierz

Abstract: In article the problems of classical methods of transverse section wear of rails replacement with new techniques based on
tronic devices was concerned. Reasons of raile Segion changes were de®ned. Principles of @sle wispection resulting from
regulations were reminded. Review of practical measmt methods and devices were made. Shapes of nbsgotons of rails used in

tram tracks were analyzed. Realization of measurements executed with mechanical-electronic pro®le gauge and mechanical track
on tram-loop Sepolno in Wrocgaw were described. Proposal of graphic manner analysis of rail wear measurements in connection with
width measurements were proposed. In summary conclusions from e<ected investigations were formulated.

Keywords:Tram tracks; Diagnostics; Proele Gauge

W sierpniu 2017 roku rozpoczega sie vegrch problemew, bed!cych wynikiem materiagu (wyre€nione na rys.ko-
Wrocgawiu trwajlca okogo dwa miesitast!pienia klasycznych metod polorem re€owym) - bedlce wynikiem
ce wymiana rozjazdew tramwajowychmiaru zu€ycia przekroju szyn, nowyrpizemieszcze# uplastycznionej stali, a
na skrzy€owaniu ul. Paderewskiegotechnikami opartymi na wykorzystaniskoro tak + to maj! one charakter nie

Mickiewicza. Na czas tych prac, z ruchtez!dze# elektronicznych. tylko nadmiarew, ale i rewnocze$nie
tramwajowego zostaga wyg!czona petla ubytkew. Ksztagt powierzchni tocznych
Sepolno. Autorowi niniejszego artykugBrzyczyny zmian ksztagtu eksploatowanych szyn mo€e zosta"
udago sie uzyska" zgode zarz!dzaj!ceprzekroju szyn zmieniony rewnie€ w wyniku celowo
go infrastruktur! (ZDiUM) na przepro- przeprowadzonych dziaga#, takich jak

wadzenie w tym czasie pomiarew zu€yWraz z upgywem czasu, W eksploatepro®lacja (szlifowanie) albo regenera-
cia przekroju szyn na tej petli. Badani@anych pojazdach szynowych oraz teeja (napawanie i szlifowanie).
te nie byay efektem jakiegokolwiek zleach pojawiaj! sie re€nice w ksztagtach Poni€ej powierzchni tocznych, szyny
cenia czy grantu, a wynikagy jedynigozekrojew keg i szyn - rzeczywistycmog! ulega" zjawisku nadmiernej ko-
potrzeby sprawdzenia poprawno$civ stosunku do nominalnych. Na r¥s. rozji. Najpierw w wyniku rozwarstwie#
dziagania sprzetu diagnostycznego wyprzedstawiono najcze$ciej wystepu-i @guszczenia sie powierzchnia szyny
korzystywanego w dydaktyce, przefice ksztagty zu€ycia obreczy jak i nalega napecznieniu® - czyli pojawiaj!
rozpoczeciem kolejnego semestru zawierzchni stalowej torsw - zarswno nadmiary, cho" oczywi$cie nie jest to
j*" ze studentami. Mo€liwo$" ich przedla szyn kolejowych (g@eswkowych) jakateriag w postaci jednorodnej stali
prowadzenia staga sie jednak€e okakjfframwajowych (rowkowych). Najwa€tak jak przy spgywach), ps&niej za$ roz-
do rozpoznania pewnych interesuj!-niejsz! ich przyczyn! jest wystepuj!ce warstwienia i guski zaczynaj! odpada”,
na powierzchniach tocznych zu€ycieo doprowadza do ubytkew. Mo€liw!

ioleloysy Hes Ll cierne, bed!ce wynikiem oddziagywa#przyczyn! zmiany ksztagtu przekroju
q Fj W postaci tarcia oraz uderze# - stalezyny mog! by" rewnie€ ciaga obce,
wych keg o stalowe szyny. S! to lubythkifere do nich przywargy, powoduj'c
oy materiagu (wyrs€nione na ryskolo- wyst!pienie nadmiarew. Dwie ostanie
rem €sgtym). Na granicach powierzchmiwymienionych przyczyn nie dotycz!

1. Najcz!"ciej wystipujéice ksztagty zugycid0CZNYCh mog! za$ wystlpi” spaywy wpowierzchni tocznych szyn, co nie zna-
obrlczy k% i szyn [1] postaci wybrzusze#, czyli *nadmiargZy €e mog! by" zupegnie poministe w
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D1 z 2002 roku). W nieco zawoalowal
sposeb (w pierwszej uwadze do tablic
1) uwzgledniony jest przypadek koincy
dencji (rrwnoczesnego wystepowania)
zu€ycia pionowego i bocznego - w ta.
kich sytuacjach dopuszczalne zu€yc
pionowe nale€y zmniejszy" 0 pogo
rzeczywistego zu€ycia bocznego.
W przypadku torew tramwajowych za-
gadnienia te reguluj! znacznie starszi i
przepisy [3] z 1983 roku, w kterych ni =
wyre€nia sie klas torew, za to rozre€nie
sie trzy przypadki szyn: rowkowe org
kolejowe (g@*wkowe) o ci*€arze do alb’
ponad 422 N/m i podaje odpowiadaj!-[
ce im dopuszczalne warto$ci zu€y
geewki: pionowego P (odpowiednio 18
12 albo 15 mm) i bocznego B (15 mm
dla ka€dego z trzech przypadkew szy
Przepisy de®niuj! ponadto jednocze
sne zu€ycie pionowe i boczne jak
P>B/3 i podaj! jego dopuszczalne war-
to$ci (odpowiednio 18, 12 albo 15 mm
+ czyli dok@adnie tak samo, jak dla zugigee. Umo€liwiaj! je urz!dzenia takie
cia pionowego). Przepisy nie wymagajak pro®lografy mechaniczne (#ysw
natomiast sprawdzania k!ta nachyleni@rzypadku kterych ruch wodzika pro-
powierzchni bocznej, a dla szyn rowkovadzonego recznie po powierzchni
wych - zu€y" prowadnicy (bocznegszyny powoduje rysowanie ksztagtu jej
i k!ta nachylenia). Nie jest rewnie€ wprzekroju na papierze. Znacznie nowo-
analizie zjawiska zu€ycia ich przekrojswich doprecyzowane na jakiej g@shosze$niejsze urz!dzenia umo€liwiajlce
Wiskszo$" metod pomiaru tego zu€yciko$ci nale€y okre$la" zu€ycie boczpemiary cilgge to pro®lomierze mecha-
ma bowiem charakter po$redni - odg@ewki szyny - czy tak samo jak na kolgzno-elektroniczne (ry§) w przy-
woguije sie do tak zwanych powierzchisizy mo€e nieco wy€ej (uwzgledniaj'qpadku kterych musimy jeszcze recznie
odniesienia, czyli tych cze$ci przekrofiakt, i€ koga tramwajowe maj! o okogabrysowa™ wodzikiem szyne albo

IO

4, Pro-iograf mech:aniczny [5]

3. Proelometr szablonowy [4]

szyny, ktere nie uleggy zu€yciu. Je€eliGchm ni€sze obrze€a).
obraz zostanie zafagszowany, wtedy te€

ostateczne wyniki przeprowadzonyctMetody pomiaru i urz#dzenia
analiz staj! sie niewiarygodne. pomiarowe

optyczno-elektroniczne (ry§) gdzie
pomiar odbywa sie zupegnie automa-
tycznie, dzieki zastosowaniu techniki
skanowania laserowego.

Jedynie dwa ostatnie urzldzenia
Najstarszymi i jednocze$nie najprogtmo€liwiaj! pomiar z dokgadno$ci! do
szymi s! dyskretne metody pomiaru0,1 mm, wszystkie wcze$niej wymienio-
Najcze$ciej wykonuje sie je suwmiarne * tylko do 1 mm. Co prawda suw-
W torach klasycznej kolei reguluje je Z&ami. Jest to jednak€e pomiar po$redniiarki posiadaj! noniusze, nale€y jed-
glcznik nr 14 instrukcji 1d-1 [2], w kteryrh mierz!c wysoko$" cagej szyny i odéjak€e uwzgledni” bgedy przykgadania
w zale€no$ci od klasy toru i typu szynuj'c od jej wymiaru nominalnego przyrz!du przy wykonywaniu pomia-
podane s! dopuszczalne warto$ci zu€pkre$lamy jej zu€ycie pionowe, an#&w. Z drugiej za$ strony przepisy nie
cia ggewki: pionowego (od 8 do 28 mmipgicznie w przypadku zu€ycia poziovymagaj! od nas dokgadno$ci wisk-
i bocznego (od 12 mm do dolnej jej kramego. Aby ugatwi" przeprowadzanigzych ni€ 1 mm.
wedzi) oraz k!ta nachylenia powierzchpomiarsw opracowano urz!dzenia
ni bocznej (65, 60 albo 55 stopni). Zwmo€liwiajlce pomiar bezpo$redni -Przekroje nominalne szyn
€ycie boczne okre$la sie 15 mm poni€tgkie jak: aparaty rylcowe (rg)soraz stosowanych w torach
gernego poziomu ggewki szyny, a k!tpro®lometry szablonowe (r$k. tramwajowych
jego nachylenia + w stosunku do po- Niestety aparaty rylcowe najcze$cie;
ziomu. Niestety rysunek ilustrujlicy wle®niuj! lswoje® miejsca pomiaru, niéd przypadku pomiarew po$rednich,
instrukcji zasady okre$lania zu€ydianiecznie te same, kterych sprawdzezmierzone wielko$ci nale€y odnie$" do
bocznego jest nieprecyzyjny (szyna zaia wymagaj! od nas przepisy. Z kolgirzekrojsw nominalnych, okre$lonych
miast do wewn!trz, jest pochylona nagrzedstawiony na rys3 pro®lometr w odpowiednich dokumentach nor-
zewnltrz toru), co mo€e powodowa"szablonowy okre$la zu€ycie pionowaatywnych [7, 8i9].
niewga$ciw! jego interpretacje. O ilelokgadnie w $rodku szeroko$ci ggewkiNa rysz7, 8 i9 przedstawiono takie
zu€ycie pionowe i boczne sprawdzazyny + co w rzeczywistych pomiaragprzekroje, przy czym forma ich pre-
si* od wielu lat, to k!t + stosunkowomocno zu€ytych szyn nie zawsze nzentacji r<€ni sie od przedstawianej w
od niedawna (ostatnia wersja instrukgjniejsce. Nowsze metody to pomiaryiormach, gdy€ zostagy one zmody®-

Zasady kontroli zu'ycia szyn
wynikaj#ce z przepis"w
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5. Proelomierz mechaniczno-elektroniczny [6] 6. Proelomierz optyczno-elektrektroniczny [6]

kowane przez autora artykugu do pchylenia powierzchni bocznych ggewkgia pionowego. Przy maksymalnym zu-
trzeb dydaktyki. Kolorami oznaczonb prowadnicy s! nieco inne w szynieEyciu pionowym wynosz!icym 18 mm,
odmienne przypadki krzywizn ksztaghowszej (ry®) ni€ w starszych (rg3, mo€emy wiec zani€y" okre$lone zu€y-
przekroju: niebieskie to odcinki prostgdzie dodatkowo re€ni! sis jeszcze dlacie boczne nawet o 3 mm. Je€eli za$
a czerwone i zielone to guki. Podag@ewki i prowadnicy, a generalnie (dlako wymiar nominalny wykorzystu-
liczby oznaczaj! warto$ci promienszyny nowszej i obu starszych) dla ggemy szeroko$ci rowka - wtedy tempo
gukew. Re€owe linie wymiarowe tavek s! o okogo 7 stopni mniejsze ni€ wzrostu jest dwukrotnie wisksze (2 mm
wymiary nominalne, ale tylko niekteszynie kolejowej (ggewkowej). Na8ysna 6 mm zu€ycia pionowego).

re (w rysunkach normowych jest ic9 jest znacznie wiscej re€owych linii

znacznie wiscej). Pokazano jedynierymiarowych ni€ na rys- wynika to z Opis p$tli oraz przeprowadzonych
wymiary potrzebne do okre$lenia zuraktu, i€ w torach tramwajowych znaczya niej pomiar‘w

€y" przekroju szyny, czyli przykgadow® cze$ciej ni€ w kolejowych stosuje

szeroko$" gaewki szyny 15 mm poni€sir konstrukcje zabudowane, a wtedyV przecilgu ostatnich 30 lat na petli
jej gernego poziomu - nale€y jednak€eu€ycia pionowe mo€emy okre$li" jeSepolno ko#czygy trase trzy linie tram-
zauwag€y", €e przy du€ych zu€yciadynie w oparciu o pogo€enie niezu€wajowe, za wyjltkiem okresu 6 lat (po-
pionowych wymiar ten ulega zwickszetego dna rowka albo niezu€ytej gernemisdzy jesieni! w 2011 i 2017), kiedy to
niu (0 1 mm na 8 mm zu€ycia pionopowierzchni prowadnicy, natomiastdo Sepolna docieragy tylko dwie linie.
wego szyny 49E1), co bywa powodernu€ycia boczne - w oparciu 0 pogo€e-Ostatni remont petla przechodziga
zani€ania okre$lanych warto$ci zu€yie niezu€ytej bocznej powierzchnponad 30 lat temu. W 2012 roku wyre-
bocznych je$li tego nie uwzglednimyprowadnicy. Lecz je$li dno rowka i pranontowano odcinek linii tramwajowe;
K!t nachylenia powierzchni bocznejwadnica s! zu€yte - w tramwajowyctbezpo$rednio przed petl! (od skrzy€o-
ggewki szyny typu kolejowego (49E1drach zabudowanych nie da sie okrewania ul. Paderewskiego z ul. Mickie-
podano dla jej pochylenia do we-$li" pomiarami suwmiark! zu€y" piono-wicza), wymieniono szyny, podkgady,
wnltrz toru wynosz!cego 1 do 40. Dlawych i bocznych. Na rgsi9 podobnie podsypke oraz sie" trakcyjn!. Wtedy te€
szyn typu tramwajowego (rowkowychjak na rys/ pokazano zwiskszenie wy-korzystaj!c z wstrzymania ruchu tram-
- dwa ich starsze typy pokazano na jeciiaru nominalnego szeroko$ci ggewkvajowego, na samej pstli zast!piono
nej ilustracji (ry8), gdy€ re€ni! sie one szyny wraz ze wzrostem jej zu€ycia pioiektere najbardziej zu€yte zwrotnice,
tylko gernym zako#czeniem prowadni-nowego, ktere tym razem postepuje wkrzy€ownice i szyny w gukach nowymi.
cy (wy€sz! prowadnice, pokazan! lini'lszybszym tempie, gdy€ 1 mm wzrostu Petla okazuje sie by" bardzo
przerywan! ma szyna 180P). Klty narzyskuje sie ju€ przy tylko 6 mm zu€ywdziecznyme obiektem badawczym. W

‘7( (1:40}
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7. Szyna 49E1 [7] 8. Szyny 180S i 180P [8] 9. Szyna 60R2 [9]
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ukgadzie geometrycznym (ri@) po-
siada bowiem guki o zarswno du€ycl 20 19

$rednich jak i magych promieniach or < R=18
wstawki proste pomiedzy gukami zgoc 26 25 24 2? R=104

nymi i odwrotnymi, kretkie oraz dgugie {4 29 i %2 R=25 21 30,18
- : = ' R=37
Nieremontowana od wielu lat, ale zi 1213 14 R=102 " 7
to z lokalnymi wymianami wybranych 15
najb_ard_2|ej Zu€ytych jej element-w, ce Y oot
chuje sie du€! re€norodno$ci! typew i 16
W'ek‘;' ekSploatOWaneJ I_’laWIeI’ZChnI t0- 10. Pitla S!polno - stanowiska pomiarowe (kolor: niebieski + odcinki proste, r%$owy + gagodne
rowej, a w efekcie rewnie€ du€! r«€no- czerwony * ciasne guki, zielony + rozjazdy) i promienie guk%w
rodno$ci! form i wielko$ci zu€y" prze- _
krojew porzecznych szyn. Etap pierwszy (ry$l) polegag na 3

Pomiary wykonano 18 sierpnia 2017@20€eniu przekroju zu€ytego na n
roku misdzy godzin! 10-t! a 13-t!, przy Minalny, w oparciu o tzw. powierzch 1
gadnej sgonecznej pogodzie. Tempehig odniesienia - czyli te cz-$ci ksztas 2 4
tura powietrza wynosiga na pocz!tkﬁrzg-;/‘f,ro\l/v ;t;;ep;éiupgxzn?/ox)égzvyi
iare ? i ? . i
Eomiasssoyn - cdpntednio 3670 | 44410 (wedsu Oznaczet na 4 Lt Nasosenie przckioi usytego oo i
Do przeprowadzenia pomiarew zu-~ 1 - bok i d@ ggewki szyny (po Zel:c')svvll)e?fcﬂglrglgir:is(le%g (slfoall??cvzve?svirr?;; °
€ycia przekrojsw poprzecznych szyn Wnetrznej stronie toru),

wybrano 17 charakterystycznych miejsc 2 - dno rowka, Etap drugi, to gra®czne zidenty®-
(stanowisk) na dgugo$ci petli (a@): - 3 -9geraprowadnicy, kowanie miejsc zu€y" pionowego i
6 - na prostej, 2 - w gagodnych gukach, 4 - POk i d*& prowadnicy. bocznego oraz ich zwymiarowanie. W

3 - w ciasnych gukach i 6 w rozjazdadgk@adanie przeprowadzane bygo mgzypadku ustalania k!ta nachylenia
(obejmujlcych zarswno odcinki proste tod! kolejnych preb. Dopasowywa- powierzchni bocznej koniczne bygo
jak i guki). Na ka€dym ze stanowisk zrfife- jedn! powierzchnie  odniesienia skonstruowanie linii stycznej do najbar-
rzono ksztagt zu€ycia szyn lewej i praejPrawdzano efekt dopasowania Wziej wystaj'cych (do wewn!trz rowka)
mechaniczno-elektronicznym pro®loRrZypadku pozostagych. Aby wykongiierzchogkew gamanej odwzorowuj!-
mierzem ®rmy GRAW (rys. 5), a ponatftgl@k najdokgadniej stosowano du&gj ksztagt zu€ytej powierzchni bocznej.
w celu powilzania ze sob! pomiarsw Z0li€enia widoku rysunku oraz korzyy etapie tym bardzo przydatne okazagy
ksztagtu zu€ycia obu szyn - szerok§ino z narz-dgl dowﬂzyyvama. Nleklesi. narzedzia systemew gra®ki in€ynier-
(prze$wit) i przechygks mechanicznyRY udawago sie uzyska" dopasowanigiej takie jak: znajdywanie minimainej

toromierzem ®rmy SOLA. we _vvszystkich cztere_ch_sprawdzanyc@meggog;ci pomisdzy elementami, ko-
miejscach. Przewa€nie jednak przyngiowanie rewnolegee, docinanie, zauto-
Analiza wynik"w bada% mniej jedno albo dwa z tych miejsc nignatyzowane wymiarowanie z zaokr!-

pasowagy do pozostagych. W analizogianiem.

Pro®lomierz wykorzystany w badaniagy™m na rysll przykeadzie (stanowisko Etap trzeci, to ustawienie wzgledem
posiadag stworzone przez jego préa-41 szyna lewa) bygy to dno rowka o&gbie przekrojsw szyn lewej i prawej,
ducenta oprogramowanie do analizyf*@ 92*wki szyny (chocia€ bok ju€ pasfyjpierw nominalnie (rys12a), po
ich wyniksw, jednak€e ze wzgledu navag). Konieczne wisc bygo podj-cie dezym - z uwzglednieniem zmierzonej
ograniczony zakres narzsdzi tego oprd=yZlh ktere z dopasowa# s! mniej Wiarzeczywistej szeroko$ci toru (1¢6).
gramowania oraz do$" unikatowy spotygodne i nie nale€y ich uwzgledni”Analizowany na ry$2 przypadek (sta-
s*b pracy z rysunkami (odmienny od/V analizowanym przypadku uznano, §wisko 14) jest torem pogo€onym w
stosowanego w najpopularniejszyctfin0 rowka ulegeo jednak zu€yciu w Wyuku prawym o promieniu R = 102 m,
programach gra®ki in€ynierskiej) autBiku korozji, gdy€ analizowany przekry szynami w wieku ponad 30 lat. Nie
artykugu  wykorzystag to oprogram@lajdowag sie w miejscu zagomu wkiyziwi wiec du€e zu€ycie boczne ggewki
wanie jedynie do przekonwertowanis®@€go toru i nawet podczas przeprowazyny lewej i prowadnicy szyny prawej,
pliksw wykonanych pomiarsw na for- dZania pomiarsw w rowku staga’ wodgak rewnie€ brak albo niewielkie zu€ycia
mat dxf, a dalsz! ich analize wykonag 90" opady deszczu wyst!pigy kilka dioczne ggewki szyny prawej i prowad-
najbardziej mu znanym edytorze gra@wiczesniej. Podobnie uznano, €e dricy szyny lewej oraz stosunkowo du€e
in€ynierskiej - programie Microstation 92*Wki ulega znieksztagceniu w wyni€ycia pionowe (wisksze w toku ze-
Dla ka€dego stanowiska analiz‘&’ nadmiernej korozji albo przywarcignetrznym guku).
przeprowadzana byga w trzech nast¢la@a obcego, albo te€ wyst!pienia obu Wstawiajlc szyne praw! obok le-

pujlcych etapach. tych przyczyn glcznie. wej (rys.12a), najpierw wykonywano
| ?) ) ”7‘2217 ;Sf\if‘so\:f:‘ﬂcﬂsr ) | b) 772%“7 qr,\/,‘;mﬂ?;r—nwi -

7 pgsTn P— X 759" PgsTn

el T e
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12. Przekroje szyny lewej i prawej z okre"lonymi warto"ciami zu$y&, zorientowane wzgl'dem siebie w oparciu 0 nominaln# (a) alb&oZ&dnywist# (b)
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13. Por%wnanie ksztagt%w zu$ycia szyn w tym samym wieku ale tHa PiiBownanie ksztagt%w zu$ycia szyn toru o tym samynetsipie geom
nych przypadk%w geometrii toru (opis w tek'cie) ale dla r%$nego ich wieku (opis w tek'cie)

lustrzane odbicie tej pierwszej, potendo analiz przeprowadzanych wyglcznie
zrewnywano poziomy ggewek szynobliczeniowo - stosowanych przy po-
dla przekrojsw nominalnych (pgs-n), aniarach wykonywanych suwmiarkami.
nastepnie oddalano przekroje tak, abfPowodem tej rozbie€no$ci s! wystepu-
14 mm poni€ej pgs-n uzyska" nomijice oprecz bocznych rewnie€ pionowe

nalny wymiar szeroko$ci toru. Jednak€e€ycia szyn. Im s! one wisksze, tym

€ycia,

szyny okogo 30-letnie (kolor czerwo-
ny) - tu znacznie wisksze zu€ycia,
przy czym boczne - zamiennie (to

znaczy je$li nie ggewki, to prowad-
nicy).

dla uzyskania lepszej czytelno$ci praeieksza okazuje sie rozbie€no$" obiNa obu rysunkach kolorem szarym
prowadzanej analizy gra®cznej, zamiasetod wnioskowania. Przeprowadzeprzedstawiono nominalne przekroje
1435 mm stosowano wymiar o 130Mie przedstawionych powy€ej trzeclszyn. Po uzyskaniu poprawnie zorien-
mm mniejszy, czyli 135 mm - wtedy obietapsw gra®cznej analizy wynikewtowanych wzgledem siebie zu€ytych
szyny na rysunku pojawiagy sie tu€ obalykonanych pomiarew jest punktem przekrojew szyn lewej i prawej mo€emy
siebie. Na koniec nale€ago rozsun!" smyyj$cia do kolejnych mo€liwych analizustawia"® na nich obrecze keg tramwa-
ny tak, aby odpowiadago to zmierzonkfere mog! mie" charakter zarswno jowych + o ksztagtach nominalnych (rys.
rzeczywistej szeroko$ci toru (e). W amadal gra®czny, jak i ju€ czysto opisodB) albo o re<€nych stopniach zu€ycia, co

lizowanym przypadku wynosiga on@abelaryczny, obliczeniowy).
akurat >14 mm (czyli 14 mm poszerze- Po uzyskaniu poprawnie nago€onyeh
nia). Stosuj!c logike znan! z pomiarew przekrojsw zu€ytych na nominalne,
zu€y" szyn wykonywanych suwmiark'mo€emy je porswnywa" pomiedzy -
skoro zu€ycie boczne szyny lewej wgeb! - na przykgad r<€ne typy geometrii
niosgo 11 mm, a prawej - nie wyst!pigaru, ale w tym samym wieku, albo n&V

daje mo€liwo$":

rozpatrywania re<€nych przypadkew
wzajemnych pogo€e#,

analizy przyczyn ksztagtu zu€y" za-
rewno szyn jak i obreczy keg.
przeprowadzonych pomiarach na

(0 mm), to na owe 14 mm poszerzeniadwret. Na rysl13 przedstawiono po- ka€dym ze stanowisk mierzono rewnie€
skgadago sie: 11 mm wynikaj!ce ze zu€ytinanie ksztagtew zu€ycia szyn w wi@rzechygke torsw. Jej warto$ci mogay

bocznych i tylko 3 mm spowodowaneku okogo 30 lat dla re€nych przypadkewy" uwzgledniane w trzecim etapie

eksploatacyjnym rozsunisciem sie szyrgeometrii toru:

W przeprowadzanej wiec analizie, e
owe 3 mm nale€ago rozsun!" szyny od

ich pogo€enia nominalnego. Tyle tylko,

€e mierz!c szeroko$" zu€ytego toru,
toromierz przykgadano nie do szyn o

nominalnych ksztagtach przekroju lecz

zu€ytych, dlatego wracaj!c do przepro-
wadzanej analizy gra®cznej (fiyh),
szyne praw! odsunisto od szyny lewe;j
tak aby zmierzon! toromierzem rzeczy-
wist! szeroko$" toru (1435 mm powiek-

szone 0 14 mm poszerzenia) uzyska" 14

mm poni€ej poziomew ggewek szyn dla

przekrojsw zu€ytych (pgs-z). Okazago

sie wtedy, €e przekrej nominalny szyny
prawej odsun!g sie od lewej nie 0 3 mm,
ale 0 6 mm.

przedstawionej powy€ej gra®cznej me-
szyny zewnstrzne w gukach (koldéody analizy wynikew pomiarew (analo-
czerwony) - ewidentnie najwiskszegicznie jak zmierzone szeroko$ci toru),
zu€ycia boczne ggewek; zu€yciaczego jednak nie skorzystano, gdy€
pionowe przewa€nie du€e; zu€yciadaniem autora artykugu niepotrzebnie
boczne niesymetryczne (goewekomplikowagoby to przeprowadzane
wzgledem prowadnic), analizy, bez uzyskiwania jakichkolwiek
szyny wewnstrzne w gukach (kolawymiernych korzy$ci z tego tytugu. Nie
zielony) - tu z kolei ewidentnie najmniej jednak znajomo$" warto$ci rze-
wieksze zu€ycia boczne prowadnicczywistych przechygek pozostaje cenn!
natomiast pionowe ggewek przedinformacj!. Mo€e sie ona okaza" po-
wa€nie mage; zu€ycia boczne rewnocna przy interpretacji zre€nicowania
nie€ niesymetryczne, uzyskanych zu€y" przekrojew szyn oraz
szyny w odcinkach prostych (kolgorzy ustalaniu mo€liwych przypadksw
niebieski) - $rednie zu€ycia zarswnazajemnych pogo€e# zestawu kogowe-
pionowe jak i boczne, te drugie wgo wzgledem toru (jak na rykb).

miare symetryczne. W tabelil przedstawiono zestawie-

Na rysl4 przedstawiono porewnanie nie wynikew przeprowadzonych bada#.

Podsumowuj!c dotychczasowe rozksztagtew zu€ycia szyn w gukach dla *&niewa€ wyber lokalizacji stanowisk

wa€ania, w poszerzeniu toru wynoszhego ich wieku:

cym w analizowanym przypadku 14
mm: tylko 8 mm bygo wynikiem zu€y"

pomiarowych miag charakter wyrywko-
szyny okogo 5-letnie (kolor niebigsy, nie przeprowadzono analiz staty-
ski) - ewidentnie du€o mniejsze zustycznych, a jedynie ograniczono sie (w

bocznych szyn, a a€ 6 mm wynikago z
ich wzajemnego rozsuniecia. Troche
mo€e sie to wydawa" nielogiczne, ale
dopiero dokgadna analiza gra®czna po-
zwala zrozumie" odmienno$" takiego
sposobu wnioskowania, w porewnaniu

15. Analiza wsp%g@pracy obrlczy k%g tramwajowych ze yudiytlymi sz
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dolnej cze$ci tabeli) do okre$lenia war-

ym

Tab. 1.Zestawienie wynik%w przeprowadzonych bada'

nr kroju

to$ci ekstremalnych, ktere to porewna

szyna zuzycia ksztattu prz:

prze- szeroko$¢ toru (prze dwit) rozbieznodé | &r.

sta- geometria toru, gidwka prowadn.

no Z Wart0$c|am| dOpuszczalnyml (tylk no- a dla rozjazdu str| typ pion_| bocz.| jedn. | kat| bocz. | kat

okreslenia
roZsun. szyn

obliczeniowo
ZUZ [rozsun.

cznie
ToZsun.

Uz
pion.

chyt- | zmie-
ka |rzona

gra
Zuz

wis- - miejsce P B [P+BS| a| Bp [ap

h e |bocz| szyn |bocz| szyn | (graf - obl)

dla tych parametrsw, dla kterych tako- | o]

[] ] [mm] | []
60 |-

[mm]] fmm]| {mm] [ [mm] [ mm]] mm] | [mm] | mm]

12 prosta 60R2 1 1

we w ogele s! 0kre$lane). 60R2| & 1| 1 [14] 0

1 1 3 -2 2 1 1 1

13 prosta 180P 10 [76] 1 [78

W prawej cze$ci tabeli (z €.gtym e 15 76

£

-1 10 2 [ T 3 5 105

4 tuk prawy R=102 1805 15 |72

)

tgem) porewnano metody 'rozdziag

1808

]

31 14 8 3 11 3 3 9

9 |75

5 prosta 180P

zmierzonego prze$witu toru pomisdzy

180P 73

21 9 3 6 6 3 3

6 fuk lewy R=20 6OR2| ? 75

zu€ycia boczne i rozsuniscia szyn - m

60R2| 7 66

58 25 27

tods gra®czn! (przedstawion! W nNi-[77] prss iz R=20) | L [60R2 7

poczatek zwrotnicy 60R2 69

niejszym artykule) w stosunku do obl prosta 502 5

tor zasadniczy rozj. 73

czeniowej (stosowanej przy pomiaracrs ukieuyr=7 T0Re 73

tor zwrotny rozj. 60R2 69

60R2

5
3
5

60R2| &
5
5
5 73
3

suwmiark!). Przedostatnia kolumna t

Tk lewy R=18

60R2

rozbie€no$" obu metod, a ostatnia - t

prosta 1808

(tuz za R=18) 1805 7

$rednie zu€ycie pionowe. Na 17 prz

tuk prawy R=25 60R2| § 72

1805 75

badanych stanowisk tylko w przypadk

prosta 180P 75

3
3
1
1
3
2
3
4 |66
5 -
5
1
6
9
9

180P 76

dwech (zaznaczonych na czerwono

23 tuk lewy R=104 180P

7

nie znalazga potwierdzenia postawiol 50R2] 72

24 | prosta (tuz za R=104) 60R2| § 75

tor zwrotny rozj. 60R2| 5 75

wcze$niej w artykule hipoteza, i€ ow

prosta 180P| 30

rozbie€no$" jest tym wieksza, im wisk 5

tor zasadniczy rozj. 60R2

prosta (tuz za R=50) 60R2 7

sze s! zu€ycia pionowe szyn. Pozosté * | e te=rl 1o =

G0R2 73

| |o|—|o|—|o|~|o|— ||~ |0|—|0|—| || B|—|0|—| B|~|B|~|B|~|B|—|B|~|O||
sl || =]m]| [ co| 2| oo| oo | x| S| e en| 13| | o | 2| | | 13| 0| 0| 0| eo| [ 2| 2 [ = [
ol o|olw|o|u|wla| e || wlm]| | <o @] of o] re| <[ x| 2w w| o | 2|e |~
Llolola]alw|ola|a| | rs|w]w] = | o =] | m|r|n| ol o] o s s sk

JEY S PN P B P Y T

prosta

15 stanowisk potwierdzigo sguszn(

(za tukiem R=50) B60R2| 5 7

min: 66 68

58 -10 -12 -1

postawionej hipotezy. Interesuj!c! ob-

max| 13 | 15 | 15 14

39 15 [ 25 12 27 12 5

18 | 15 | 18 | -

serwacj! z bada# jest fakt, i€ w guka...

Gy 1
sza pracochzonncgﬂs" oraz w efekcie
trudniejsze podjscie ostatecznych
decyzji,

trudniejsze wnioskowanie w opar-
ciu o wisksz! liczbe powierzchni -

torsw tramwajowych o niewielkich pro-
mieniach, ggewki szyn wewnstrznych
osilgaj! zu€ycia boczne porswnywal-
ne z wystepujlcymi w ggewkach szyn
zewnetrznych (w tabl wyre€niono je S
zielonym teem) i to nawet przy du€ych Odniesienia.

warto$ciach poszerze# szeroko$ci torf/ OParciu o przeprowadzone analizy
autor artykugu postuluje wprowadzenie

nastepujlcych zmian w obowi!zuj!-
cych przepisach: -
korekta rysunku ilustrujlcego spo-
seb pomiaru k'ta nachylenia po-
wierzchni bocznej ggewki szyny w
za@.14 instrukcji 1d-1,

Podsumowanie

Nowe metody pomiarsw zu€ycia prze-
kroju szyn oraz ich analizy, oparte na za-
stosowaniu urz!dze# elektronicznych,
cechuje szereg zalet. Najwa€niejsze z
nich to: )

- wisksza dokgadno$",

- szeroki zakres mo€liwo$ci wykorzy-
stania narzedzi edytorew gra®Kki in-
€ynierskiej (Autocad albo Microsta-
tion), )

- gatwiejsza wykrywalno$" nietypo-
wych przypadkew zu€y",

zu€ycia bocznego przy jednocze-
snym du€ym zu€yciu pionowym
(ze wzgledu na ryzyko zani€ania
okre$lanych zu€y" bocznych),
okre$lenie w przepisach tramw >
- ]
jowych dopuszczalnych warto$c
zu€ycia bocznego prowadnicy oraz

- mo€liwo$" bardziej zgodnego z rze-  K!ta ZU€ycia bocznego gaewkii pro-

czywisto$ci! powilzania pomiarsw __ Wadnicy. . 3l
zU€y" bocznych z pomiarami szerd-Otrzebne jest rewnie€ rozstrzygnicie
ko$ci toru problemu na jakiej ggeboko$ci nale€y

- motliwo$" analizy zjawiska wspeghi€rzy" zu€ycie boczne w torach tranyy]
pracy obreczy keg z szynami, wajowych - tak samo jak na kolei, cZy]

- szersze mo€liwosci i bardziej wiarg@YCel (z& wzgledu na ni€sze obrze€e
godne wyniki oceny zu€y" szyn wPPreczy koga tramwajowego)@ [6]

tramwajowych torach zabudowa- Va€nym wnioskiem wynikajlcym(7]
z przeprowadzonych bada# jest kon-

nych. L :
Niestety oprecz zalet, s! te€ pewndUZia, i€ nowe elektroniczne metody
wady: pomiarew i ich analiz nie zwalniaj! nad8]

1z my$lenia®, nadal wa€n! role odgrywa
do$wiadczenie. Uwidaczniaj! to chof®l
Lia€by problemy:

podjecia wga$ciwej decyzji przy

- dro€szy sprzet, wymagaj!cy dodat
kowo zakupu oprogramowania,

- wieksza liczba danych do przean
lizowania, a przez to rewnie€ wiek-

6/2019

nakgadaniu pro®lu zu€ytego na
nominalny (w sytuacji, gdy re€ne
powierzchnie odniesienia sugeruj!
odmienne rozwi!zania),
analizowania powilza# pomiarsw
zu€y" bocznych z pomiarami szero-
ko$ci toru (na ile poszerzenia toru s!
wynikiem zu€y" bocznych ggewek
szyn, a na ile zmian ich pogo€enia),
analizowania przypadkew wspeg-
pracy koga z szyn! (dober mo€li-
wych pogo€e# zestawu kogowego
wzglsdem szyn).

doprecyzowanie sposobu pomiaruMateriagy 'r"dgowe

Technische Regeln fQr die SpurfQhrung
von Schienenbahnen nach der Verord-
nung Qber den Bau und Betrieb der
Straienbahnen (BOStrab), Mai 2006
Id-1 (D-1) Warunki techniczne utrzyma-
nia nawierzchni na liniach kolejowych -
PKP PLK Warszawa 2005 - ze zmianami
2006, 2010, 2015

Wytyczne techniczne projektowania,
budowy i utrzymania torew tramwajo-
wych, MAGTIOX 1983
www.neostrain.pl/inspector.php@ins=7
www.geismar.com/en/traditional-me-
asurement/212-p110.html
www.graw.com/pomiary-toru.html
PN-EN 13674-1>A1:2017-07 Kaolejnic-
two - Tor - Szyna - Cz+$" 1: Szyny kolejo-
we Vignole©a o masie 46 kg/m i wiskszej
PN-H-93440:1992 Stal - Szyny tramwa-
jowe z rowkiem

PN-EN 14811>A1:2010 Kolejnictwo -
Tor - Szyny specjalne - Szyny rowkowe
i zwilzane z nimi pro®le konstrukcyjne
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Wsp#gaczynniki aerodynamiczne pojazd#w kolejc
w zagadnieniu oddziagywania wiatru bocznego
+ wprowadzenie | badania wst"pne

Aerodynamic coe% cients of railway vehicles in cross-v
+ introduction and preliminary research

Piotr Lalewicz Danuta Bryja

Magr ine. Dr hab. ine., prof. uczelni

Politechnika Wrocgawska, Wyc
Budownictwa L€dowego i
Wodnego, Katedra Mostsw i Ko

Politechnika Wrocgawska, Wydziag
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\
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Streszczenie:W ostatnich latach, w Europie i na $wiecie obserwuje sie dynamiczny rozwej kolei du€ych predko$ci. Przy rosn!cych pr
ko$ciach, aerodynamika pojazdew kolejowych stajessaz bardziej istotnym zagadnieniem. W artykdigesiono sie do problemu
stateczno$ci pojazdew przy wietrze bocznym i omewiampgyw predko$ci pojazdu na to zjawisko. Do okreSianaerodynamicznych
wystepujlcych w tym zagadnieniu wykorzystuje sie sze$" wspegczynnikew aerodynamicznych. Opisano metody sgu€!ce do ich wyznacz
+ badania modelowe w tunelach wiatrowych i badaniaeryczne z u€yciem symulacji CE@nfputational Fluid Dynan)jes odniesieniu

do normy PN-EN 14067-6:2018-10 i wymaga# TS|t&rieas wyniki wstepnych bada# wgasnych, kteryderoebygo rozpoznanie mo€-
liwo$ci obliczeniowych analiz CFD jako narzedziaudwerycznego wyznaczania wspegczynnikew aerodycrmny¢h na potrzeby dalszych
bada# prowadz!cych do opracowania metody analizy drgadidukoci!g + most, poddanego dziaganiu wiatru bocznego.

Sgowa kluczowd?ojazdy kolejowe, Stateczno"& przy wietrze bocznynynWkpé&egodynamiczne, Analizy numeryczne CFD

Abstract: In recent years, dynamic development of high-speed railways is observed in Europe and in the world. Due to the train speec
crease, aerodynamics of railway vehicles becomes more and more important issue. In the paper, the cross-wind stability problem of a r.
vehicle and the in"uence of the train speed on this phenomenon is discussed. As a derailment risk analysis requires to determine in to
cross-wind aerodynamic forces and moments acting on a given vehicle, a knowledge of six associated with them aerodynamic coe\ci
is a groundwork for train stability analysis. Two most common methods of analysis of air “ow around trains are pointed out + wind tul
testing and CFD method (Computational Fluid Dynamethod). Both methods are described in the papeeference to PN-EN 14067-
6:2018-10 and TSI requirements, and later a CHbdnigiapplied to examine a basic train model. Tdia aim of this preliminary research

was to recognize CFD method as a tool for a further research on cross-wind-induced vibrations of a train - bridge system.

Keywords:Railway vehicles; Cross-wind stability; Aerodynagientsie®FD analyses

W ostatnich latach, w Europie i nay z du€! predko$ci! wywoguje du€gredko$ciach pocilgew. Innym nie-
$wiecie obserwuje sie dynamiczngmiany ci$nienia powietrza na pobokorzystnym zjawiskiem powilzanym
rozwej kolei du€ych predko$ci. Przgzu toru, ktere zagra€aj! ludziom na wpgywami aerodynamicznymi jest
rosn!cych predko$ciach jazdy, aeroperonie i pracownikom torowym [13]podrywanie podsypki, ktere prowadzi
dynamika pojazdew kolejowych stajeDodatkowo, wysokie ci$nienia chwido uszkodze# taboru i torowiska [13].
sie coraz bardziej istotnym zagadlowe mog! powodowa" awarie zme- W aspekcie bezpiecze#stwa jazdy
nieniem, poniewa€ zjawiska spowozzeniowe infrastruktury przytorowegasadnicze znaczenie ma jednak za-
dowane opgywem powietrza wokef2]. Wysokie, uderzeniowe fale ci$nipewnienie stateczno$ci poprzecznej
poruszajlcego sie pocilgu maj! do- nia powstaj! tak€e podczas mijania sika€dego pojazdu wchodz!cego w
minujlcy wpgyw na jego wga$ciwoddivech pocilgew, stanowilc zagro- skgad pocilgu, przy obci'€eniu wia-
trakcyjne. Podstawowym problemen€enie dla bezpiecze#stwa ich ruchtrem bocznym (np. [5], [3]). W historii,
rozwa€anym szeroko w literaturze ju& wzgledu na du€e sigy dynamiczmewnie€ tej wspegczesnej mo€na od-
od ponad 80 lat s! aerodynamiczneadziagaj'ce na czogo obu pocilgewnotowa" niejedn! katastrofe kolejo-
opory ruchu [2] + aby osilga" wickszePodobne zjawisko wystepuje podczasv! spowodowan! poprzecznym od-
predko$ci stosuje sie opgywowe ksztgmzejazdu pocilgu przez tunel £ szczedziagywaniem wiatru. Przykgadem jest
ty dziobu i redukuje mase pocilgew. gelnie w chwili wjazdu lub wyjazdu zwykolejenie pasa€erskiego pocilgu
Znaczny wzrost predko$ci pojazdewtunelu. W wielu krajach wprowadzoekspresowego Inaho w grudniu 2005
kolejowych i zwilzane z tym efektyno ograniczenia predko$ci w w!skichroku w Japonii [18] lub spowodowane
aerodynamiczne maj! tak€e wpgywnelach [2] ze wzgledu na znacznesilnym bocznym wiatrem uderzenie
na otoczenie. Pocilg przeje€d€ajlei$nienia wystepujlce przy du€ychpojazdu w peron stacyjny w miejsco-
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ym

" $
# | —&n *
-~ b5 &0 ot 3)
- %" gdzie U jest predko$ci! wiatru, _ ge-

pojazdsw kolejowych przyjmuje sie

! = < o $ najcze$ciej jako powierzchnis boczn!
1#" 1&" " 1" n" " $* " $$" $%" $#"

+,-./01= >024?@7 8/9:A<

V
[}
[ee]
N~
(o]
g s M stogci! powietrzaA,, jest powierzch-
NS ni! odniesienia, kter! w przypadku
o
;

od strony nawietrznej dla wszystkich
trzech sig, natomidst jest deugo$ci!

odniesienia okre$lan! zazwyczaj jako
wysoko$" pojazdu (np. [5], [16], [11],
[7], [20]). Wyj'tkowo Yongle Li w swo-

1. Krzywe CRWC w zale$no"ci od k#ta natarcia wiatru bacykegegpracji terenu !Ch pracaph [0, '[19] p_rop_onyje, aby
w postaci nasypu o wysoko"ci 6 m, [13] Jaka poywer_zchm- 0dn|e§'9n|a przy
obliczaniu sigy unosz!cej i momentu

odchylajlcego stosowa" powierzch-
nie doln! zamiast bocznej, analogicz-
nie jak przyjmuje sie w konstrukcjach
mostowych.

Do wyznaczenia obcil€e# aero-
dynamicznych (1)£(3) konieczne jest
okre$lenie parametrsz, G, G, na-
zywanych bezwymiarowymi wspeg-
2. Sigy aerodynamiczne dziagaj#ce na pojazd i uproszczenie do sig dziagajttcych w pZ¢Riikami aerodynamicznymi, ktere
opisuj! opgyw powietrza wokeg ana-
lizowanego ciaga (pojazdu). Wspeg-

—e—B?6 ("G-—B76 "G B?6 &"€ B?6 #'C
—e—B?6 %“ce—B?6 $"c-e—B76 !"G-e—B?76 *'C

wo$ci Moston w Anglii, w 2015 rok&igy i wsp"gczynniki
s o, % 0w cuperoaumamcne cty e 5 specyscane i pozcs
prac, w kterych badany jest wpgywby okre$li" redukcje nacisku koga ﬁ)adanej geometru, wyznacza sis j€ ha
bocznego wiatru na pocilgi porusza-szyne nale€y wyznaczy" sigy destaBedStlaW'e E adad, zallzwy(_:zaj badad
jice sie z du€ymi predko$ciami. lizujice, tj. sigy aerodynamiczne o£°de owyech w tunelu W|§1trowym.
Przez aerodynamiczn! utrate stadziagywujlce na pojazd. W ogelny adania te przeprowadza Sl* przy r'f:'
teczno$ci poprzecznej pojazdu koleprzypadku na pojazd dziaga sze$" |Ei' kon®guracjach terer_lu, ustalajtc
jowego rozumiane jest oderwanie si{obcil€e#) aerodynamicznych: trzy' §1€dym eksp_ery'menue, poprzez
keg pojazdu od szyny spowodowanskgadowe sigy ogelnej i trzy skgad pahar, warto3ci sig aerodynamicz-
destabilizujlcymi  sigami oddziaggromentu ogelnego, ktere s! wyni- ny_ch F 1 moment-w M, przy czym
wania wiatru [13], zale€nymi te€ okiem sprowadzenia ci$nienia wiatrll ~ X, Wz0g+Inym przypa_dku sze$ciu
predko$ci jazdy. Zgodnie z wytycznyrozgo€onego na powierzchniach p ko adquch aeroqunamlczr_lycr: (pqr. z
mi [13], [12] redukcja nacisku koga jaadu do jego $rodka cis€ko$ci, jak r%sunklenﬂ). Natejip'odstame s Qb“'
szyne nie powinna przekracza" 907rysunku2. W praktyce obliczeniowe{"*3N¢ wspesczynniki aerodynamiczne,

normalnego nacisku pochodz!cegouwzglednia sie fakt, €e dominuj!cyk/veo“ZJug wzorsw

od masy pojazdu. Na tej podstawievpgyw na stateczno$" pojazdu kolejo- " # 4
wyznacza sie graniczne (dopuszczalvego maj! sigy dziagaj'ce w przekroju bOS%&(0* . 4)
ne) warto$ci predko$ci wiatru w zale§rostopadgym do kierunku jazdy i za-

no$ci od predko$ci pojazdu i okre$lgadnienie upraszcza sie biorlc pod S %y 5
jego charakterystyczne krzywe wiatraswage tylko trzy skgadowe obcil€e# M) Ty ®)

we (CWC) [13], [12]. Porewnuije sis @erodynamicznych: sige boc#)! sige
z charakterystycznymi referencyjnyminosz!c! F i moment odchylaj!'cyM
krzywymi wiatrowymi (CRWC), prZinaczej moment obracaj'cy) [5], [16
czym krzywe CWC projektowanegfill], [9], [19], [7], [20]. S! one opisa
taboru powinny znajdowa" sie ponad nastepujlcymi wzorami znanymi z li-
krzywymi CRWC. Przykgadowe krzyemtury (np. [16], [21], [10])

bezpo$rednio powilzanych z de®ni-
jami obcil€e# aerodynamicznych
E%)i(?,), co umo€liwia wyznaczanie ob-
Cll€e# danego pojazdu w wielu sce-
nariuszach obliczeniowych.

Obecnie, dzieki rozwojowi metod

referencyjne pokazano na rysuriku He % .

w zale€no$ci od k!ta natarcia wiatru o (1) &?Q:g%ciﬂyi?’cl;?:;ng.gé iégnzi::ﬂ]

bocznego odmierzanego od osi toru. #g % 4 ’ . J .
[ N ) powane lub uzupegniane badania-
' & 0 mi numerycznymi z u€yciem metod

CFD Computational Fluid Dynanhics
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Projektowanie, budowa i1 utrzymanie Infrastrukingig szimosmym

Wtedy sigy i momenty aerodynamicz- Istotnym parametrem ka€dej angaokazano na rysunkdi Nale€y zwre-
ne potrzebne do obliczenia wspeglizy przepgywu jest liczba Reynoldsd uwage, €e podane na rysunku
czynnikew aerodynamicznych (4) i (S)eprezentujlca stosunek sig bezwgadarto$ci wspegczynnikew aerodyna-
wyznacza sie nie przez pomiar, leazo$ci do sig lepko$ci w przepgywrecznych wahaj! sie w granicach od
poprzez cagkowanie numeryczne sw wielu pracach wykazano [21], [1310 do >10. W literaturze (np. [5], [19])
mulowanego rozkgadu ci$nienia p¢i5], €e wspegczynniki aerodynamicaspegczynniki przyjmuj! warto$ci z
wietrza na powierzchni ciaga. Oba poe zale€! od tego parametru osilgazakresu od £2,5 do >2,5. Powodem tej
dej$cia bed! dalej omewione bardziejj!'c du€e warto$ci w zakresie przepaypzbie€no$ci jest zastosowanie w nor-

SzCczege gowo. wu laminarnego, warto$ci minimalnemie [12] znormalizowanej powierzch-
w zakresie krytycznym a nastepnie, wi odniesienia, ktera niezale€nie od

Badania modelowe w tunelach zakresie nadkrytycznym, warto$ci réypu pojazdu wynosi 10 lmPo prze-

aerodynamicznych snlce nieznacznie wraz ze wzrosterskalowaniu na rzeczywist! powierzch-
liczby Reynoldsa. nie odniesienia uzyskuje sie warto$ci

Tunele aerodynamiczne umo€liwiaj! Do badania wspegczynnikew aerowspegczynnikew zbie€ne z literatur!.
badanie opgywu ciaga przez powidynamicznych pojazdew kolejowych, Wspegczynniki aerodynamiczne na
trze o zadanych parametrach, a iolw tunelach wiatrowych, przyjmujerysunku3 zale€! od k!ta natarcia tzw.
g@ewn! zalet! jest rzeczywiste odwzosie warto$ci liczby Reynoldsa z zasatru wypadkowego, kterego pred-
rowanie przepgywajlcego mediunkresu nadkrytycznego, takie aby idko$" jest wynikiem zgo€enia wektorew
(powietrza). Tunel stanowi zamkniswzrost nie miag wpgywu na uzyskivaedko$ci wiatru bocznego i predko-
t! przestrze#, w kterej generuje siene sigy i momenty [13], [16]. NajcZBei przepgywu powietrza spowodo-
cilggy ruch powietrza. Umieszcza skciej przyjmuje sie warto$ci z zakresvanego jazd! pocilgu, co pokazano
w nim modele badanych obiektew,2°105~1°10% [3]. W badaniach roz-na rysunkud. Predko$" wypadkowa
obserwujlc przepgyw i mierz!lc sigyatruje sie re€ne kon®guracje terenuwzgledem poruszajlcego sie pojazdu
dziagajlce na model. Badania w tidorma [12] i TSI [13] podaj! trzy podest wyra€ona wzorem
nelach wiatrowych daj! bardzo du€estawowe kon®guracje: teren pgaski,
mo€liwo$ci i zgodnie z zaleceniami Tfgtnotorowy nasyp 0 wysoko$ci 1 m 1" #5040 &'() # ++ %#&-. # ++
[13] przyjmuje sie, €e s! one jedynyn nasyp dwutorowy o wysoko$ci 6 m
dostatecznie wiarygodnym &redgemm mo€liwo$ci! ustawienia pojazdu po
okre$lania aerodynamicznych wgaggronie nawietrznej i zawietrznej. Spe-"  *$%°&'() *+ $& ¥ (6)
wo$ci pocilgu. Jednak dobre przygoejalne kon®guracje, takie jak estakady
towanie bada# niesie ze sob! wiele dgugie mosty wymagaj! indywidualgdzie/ jest naturalnym k!tem pada-
problemew a wyniki zale€! od du€ejnych analiz [11], [9], [19], [7], [20]. nia wiatruW iV przedstawiaj! odpo-
liczby parametrew. Przy skalowaniu Po dobraniu parametrew bada#wiednio naturaln! predko$" wiatru i
modelu, oprecz zago€enia kryterissmorma [12] zaleca przeprowadzenipredko$" pojazdu.
podobie#stwa (Buckingham, 1914bada# porswnawczych. Wykorzystu- W badaniach modelowych pro-
[21], [10], [6] i dobrania odpowiednicle sie do tego jeden z trzech modeliwadzonych w tunelach wiatrowych
charakterystyk wiatru nale€y rewniefhodel pocilgu ETR 500, TGV Duplexvzglednia si ruch pojazdu kolejo-
uwzgledni" wspegczynnik blokadylub ICE 3, dla kterych mnogo$" bawego na dwa sposoby: badania s!
okre$lajlcy jak! cze$" swobodnegoda# pozwoliga na precyzyjne okre$lerowadzone na modelu stagym, usta-
przepgywu w tunelu blokuje umiesziie parametrsw aerodynamicznychwionym pod odpowiednim kltem
czony w nim model [3]. Testy przewa&rzykgadowe wyniki dla pojazdu ICEv3gledem przepgywu powietrza ge-
nie przeprowadza sie dla przepgywu o
niskiej turbulencji, jednak czesto istot-
nym elementem jest chropowato$"
warstwy przy$ciennej zaburzajlcej
przepgyw. W badaniach aerodynamiki
pojazdew kolejowych szczegelne zna-
czenie ma warstwa przyziemna [5], [4],
kter! uzyskuje sie dwiema metoda-

i £ biern! i czynn!. Metoda bierna
polega na stosowaniu dywanew lub

g

=>-

,-./0123456789:;<<

° il i il 1
klocksw nacljlaj.cych i odpowiedni! ?2@/3<-/-.9=-34=-/.A34;6-B>04CDO3E
chropowato$" warstwie podgo€a, za$
metoda czynna opiera sie na wykorzy- ——FG —e—F;HFIJ F:HFKJ MHIS —e— 1% —e— 1&

stywaniu dodatkowych &redeg wiatru,
np. wentylatorsw ustawionych pro-

stopadle do kierunku przepgywu [6]. 1:15 i ustawienia na nasypie od strony nawietrznej [12]
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Kierunek ruchu
pojazdu

4. Skgadanie wektorew pr!dko"ci wiatru 5. Model przyj'ty do bada# wgasnych

nerowanego z pr!dko"ci# wypadko-wzgl!du, na wstlpnym etapie analizysto jest wystarczaj#ce. Jednak kiedy
w#, lub (bardzo rzadko) prowadzi sBtosowane s# obecnie metody nupojawiaj# si! oderwania wir$w, me-
badania na modelu ruchomym [5], [3ineryczne, bazuj#ce na analizach Ck@la RANS znacznie traci na dokgad-
[1]. Baker i in. w pracy [1] przedstawilomputationaFluidDynamick no"ci wynik$w. Jak pokazano w wielu
przykgadowe por$wnanie wynik$w Analizy CFD polegaj# na numerycpracach, mildzy innymi w [3], [10], [8],
z obu bada%, na przykgadzie modekj symulacji przepgywu, przeprowaodstawowy model RANS (model k-*)
poci#gu Pendolino 390, wykonanedzanej przy zago&eniu modelu pgymsidnie odwzorowuje turbulencje na
go w skali 1:25. Badanie stacjonarmewtonowskiego, kt$ry stosunkowag$rnej kraw!dzi nawietrznej. Jednak
(na modelu stagym) zostago przepdmbrze odwzorowuje zachowanieinne modele RANS, takie jak k-+ lub
wadzone zgodnie z wsp$gcze'niwielu pgyn$w i gaz$w, mildzy innyRSMReynolds Stress Mpgekwalaj#
przyj'tym podej'ciem, tj. model po-mi wody i powietrza [10]. Podstaw#zyska' dobre wyniki niskim kosztem
jazdu zostag ustawiony pod k#temych metod s# r$wnania Naviera-Stasbliczeniowym.
odwzorowuj#cym k#t natarcia wiatrikkesa opisuj#ce przepgyw pgynu. IchW przypadku, gdy wykorzystanie
wypadkowego. Natomiast badanianalityczne rozwi#zanie mo&liwe jestodeli RANS nie pozwala na uzy-
na modelu ruchomym wykonano wjedynie w najprostszych przypadkaclskanie satysfakcjonuj#cych wynik$w,
150-metrowym tunelu, w kt$rym nast#d w analizach CFD dyskretyzuje silykorzystuje si! model LES, kt$ry
przeje&d&aj#cy pojazd oddziagywwezestrze% przepgywu i opgywane cagge du&o dokgadniejsze wyniki, ale
wiatr boczny. Podobne badania przez wykorzystaniem metody element$wego stosowanie prowadzi do bardzo
prowadzig Bocciolone ze wsp$gpsko%czonych (MES) i metody obj'to"du&ych nakgad$w obliczeniowych.
cownikami [5], poszerzaj#c ich zakreko%czonych (MOS). Przy przepgywienetodzie tej s# symulowane wiry
+ opr$cz wpgywu ruchu pojazdu anadrbulentnym pojawia si! potrzeba o rozmiarach oczka siatki, natomiast
lizowano r$wnie& wpgyw turbulencpdwzorowania najmniejszych wirSwwiry mniejsze s# reprezentowane za
i r$&nych kon®guracji terenu. W olprzez co zag!szczenie siatki elemempomoc# dodatkowej, nieistniej#ce]
przytoczonych pracach stwierdzona$w sko%czonych jest rz!dg?* [3]. w rzeczywisto"ci sigy lepko"ci. Jednak
&e spos$b uwzglldnienia ruchu podJe&eli wilc uwzglldni' fakt, &e liczbacagkowanie bezpo"rednie w przestrze-
jazdu w tunelu wiatrowym ma zniko-Reynolds&® waha si! w granicach od ni r$wna% Naviera-Stokesa, nawet
my wpgyw na wyniki bada%, poniewa& dla tuneli wiatrowych do I1@lla u"rednionych, oraz wym$g znacznie
wsp$aczynniki aerodynamiczne uzgymulacji rzeczywistych, uzyskujenglstszej siatki ni& w przypadku metod
skane dla modelu stacjonarnego i rizadanie niemo&liwe do rozwi#zaniBANS sprawia, &e czas oblicze% zna-
chomego s# bardzo zbli&one. Problef8], [10]. Z tego wzgl!du, w in&yniergz#co ro"nie [13].
ten wymaga jednak dalszych bada%jatrowej stosuje si! metody u"red- Podobnie jak w badaniach w tunelu
poniewa& w obu przypadkach zastariaj#ce r$wnania Naviera-Stokesajatrowym, r$wnie& analizy CFD wy-
sowano do bada% por$wnawczycv'r$d kt$rych mo&na wyr$&ni' me-magaj# rozwa&enia i przygotowania
tylko kon®guracj! terenu pgaskiego. tody u"redniaj#ce po czasie + RANMelu istotnych parametr$w, nie tyl-
(ReynoldsAveragedNavier-Stokg lub ko wyboru metody. Jak wspomniano
Badania numeryczne CFD u"redniaj#ce pole przepgywu w przevcze'niej, kluczowe jest przyj!cie od-
strzeni + LESdrgeEddySimulatioh powiednio zag!szczonej siatki MES.
Badania w tunelach aerodynamicz- W in&ynierii najcz!"ciej stosowan®odatkowo nale&y przyj# wga"ciwy
nych s# kosztowne i czasochgonnes# metody RANS, ze wzgl!du na to, &zmiar przestrzeni przepgywu, tak
wymagaj# m. in. przygotowania oramaj# najni&sze zapotrzebowanie olaby ograniczaj#ce go pgaszczyzny nie
skonstruowania modelu pojazdu i odliczeniowe. W ich wyniku uzyskujemypgywagy na opgyw ciaga. Fakt, &e prze
powiedniej kon®guracji terenu. Z tegprzepgyw u“redniony w czasie, co czttrze% opgywu mo&na zde®niowa'
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jako dowolnie du&# jest jedn# z przé&a&dy o dgugo"ci 19,5 m. Wyznacrego ok. 0,2 m.
wag analiz CFD nad tunelami wiatraao wsp$gczynniki aerodynamiczne Pokazany schematycznie na rysun-
wymi. Norma [12] zaleca, aby r$wniea pojazdu "rodkowego, obecno™ ku 7, przybli&ony ksztagt zale&no"ci
w przypadku bada% CFD przeprows#siednich miaga zapewni' wga"eisp$aczynnik$w aerodynamicznych
dzi' analizy por$wnawcze na jednymw# reprezentacj! przepgywu. W obled k#ta natarcia wiatru wypadkowe-
z modeli referencyjnych. Zakgada sigeniach zastosowano metod! RSMo jest zbli&ony do ksztagtu krzywych
&e parametry analizy s# poprawne, j&eynolds Stress Mpdefjrupy RANS.znanych z literatury i tych przedstawio-
&eli uzyskane wyniki r$&ni# si! nie wiMetoda ta opiera si! na domknil!ciunych na rysunk@. Ponadto, uzyskane
cej ni& o 3; od wynik$w zawartychukgadu r$wna% Naviera-Stokesa waato"ci wsp$aczynnikdw mieszcz#
w tym dokumencie. Norma ta podajgpomoc# bezpo“"redniego transportusi! w zakresie znanym z wielu bada%,
réwnie& wytyczne w sprawie przyjmagaoszczeg$inych skgadowych tensorg. przedstawionych w [16] lub [5], co
wania podstawowych parametr$wnapr!&e% Reynoldsa [10]. Jako wart@znacza, &e pierwsze wyniki zastoso-
analizy. pola odniesienia przyjlto zrzutowan#vania autorskiej procedury oblicze-
Pomimo i& obecne przepisy nie dgpowierzchni! boczn# "ciany nawietrz-niowej metod# CFD s# obiecuj#ce,
puszczaj# przeprowadzenia pegnegej wagonu. chocia& nakgad obliczeniowy okazag
dowodu stateczno"ci aerodynamicz- Obliczenia wykonano w "rodowi-si! stosunkowo du&y * czas jednej se-
nej pojazdu kolejowego wyg#cznie sku programistycznym CFD ANSY Sribblicze% byg rz!du czterech godzin.
wykorzystaniem CFD [13], [12], meierwszej kolejno"ci przeprowadzond\by opracowan# procedur! uzna' za
tody numeryczne wraz z rozwojenbadania sprawdzaj#ce dla pr!dko"cwiarygodn#, nale&y w kolejnym etapie
mocy obliczeniowej wsp$gczesnychiatru 20 m/s i 30 m/s, wykazuj#c niggrac wykona' analizy por$wnawcze
komputer$w pozwalaj# na uzyskiwazmienno™ warto"ci wsp$gczynnik$wna jednym z modeli referencyjnych,
nie wynik$w co raz dokgadniejszycherodynamicznych, charakterystyczn#edgug normy [12].
Jak pokazali Sima i inni w pracy [1dla liczby Reynoldsa z zakresu nadkry-
stanowi#cej cz!" projektu AEROTRAycznego. Rozmiar przestrzeni opgywadsumowanie
IN, wyniki uzyskiwane metodami nuprzyj'to zgodnie z wytycznymi nor-
merycznymi ju& dzi" mog# dor$wna'my [12]. Przykgadowe wyniki oblicz&¥sp$acze"nie normy dopuszczaj# wy-
wynikom bada% w tunelach wiatropokazano na rysunké. Nastlpnie znaczanie wsp$gczynnik$w aerody-
wych. Z tego wzgl!du, wsp$acze"nieozwa&ono cztery k#ty natarcia wiatmamicznych pojazd$w kolejowych je-
przy prowadzeniu skomplikowanyclwypadkowego na pojazd i uzyskandynie w tunelach wiatrowych, jako &e
analiz (np. sprz!&onych drga% ukeerto“ci wsp$aczynnik$w aerodynazadal jest to metoda najdokgadniejsza.
d$w most * poci#g + wiatr) coraz cz!micznych przedstawione na rysunWymaga ona jednak dost!pu do tune-
"ciej wykorzystuje si! metody CFD d&u 7. Wyniki te zostagy odczytane po wiatrowego, du&ego nakgadu pracy,
uzyskiwania wsp$gczynnik$w aerodgsi#gnilciu zbie&no"ci przy kilkusebdpowiedniego sprz!tu i wielu bada%

namicznych. iteracjach, niemniej jednak mog# on& celu uzyskania wiarygodnych wyni-
by' obarczone bg!dem ze wzgl!du nak$w, w szczeg$lno'ci gdy rozwa&ane

Badania wgasne przyjlty rozmiar elementu sko%czos# r$&ne kon®guraCJe terenu. Alterna-

Celem bada% autor$w niniejszej prac;
bygo rozpoznanie metody CFD jak{®
narz!dzia do wyznaczania wsp$gczyn
nik$w aerodynamicznych pojazdu
kolejowego. W dalszych badaniach
planowane jest opracowanie metody |=
analizy dynamicznej ukegadu poci#( - 7

+ most, poddanego dziaganiu wiatri 4.231»092/,/
bocznego g#cznie z analiz# statecznj 419«:22 Vi 7 4

"ci aerodynamicznej poci#gu porusza-
j#cego si! po mo“cie. 3
W przeprowadzonych badaniach ,, L
wstlpnych analizowano, podobnie i—z.:‘”
jak w pracy [16], uproszczon#, prosto’“‘*fﬁ
padgo“cienn# bryg! pojazdu pokazan#‘ i
na rysunkib. Jako kon®guracj! terenu v 7
przyj'to jednotorowy most belkowy / 7 3
0 wysoko"ci d<wigara 2 m. Do bada¥ =~ S 77 2o 7 et mm— m— s A

przyj'to, &e poci#g skgada si! z trzec.:# L P 1P 1 1 A /7 APITF 77
identycznych pojazd$w (wagon$w), 6. Przykgadowe wyniki bada# CFD dla k$ta natarcia 30E + linie pridko"ci wiatru i rozkead ci'n
na powierzchni ciaga
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7. Wspegczynniki aerodynamiczne w zale%no"ci od kitavettarevypadkowego

tyw# s# metody numeryczne, kt$rélateriagy Ir'dgowe

wraz z dynamicznym wzrostem mocy
obliczeniowych wsp$gczesnych konjl]
puter$w daj# co raz wilksze mo&liwo-
"ci i coraz lepsze wyniki. W pracy opi-
sano obie grupy metod wyznaczania
wsp$aczynnik$w aerodynamicznych +
bazuj#ce na badaniach modelowych
w tunelach wiatrowych i badaniac
numerycznych z u&yciem symula ]
CFD, w odniesieniu do pojazd$w ko-
lejowych, normy PN-EN 14067-6:2018-
10 i wymaga% TSI. 3]
W pracy przedstawiono wyniki
wst!pnych bada% wgasnych przepro-
wadzonych numerycznie za pomoc#
autorskiej procedury obliczeniowej4]
zrealizowanej w module CFD "rodo-
wiska programistycznego ANSYS. Wy-
znaczone warto"ci wsp$gczynnik$w
aerodynamicznych  przykgadowego
hipotetycznego pojazdu kolejowe-[5]
go pozwalaj# wst!pnie oceni' pro-
cedur! jako poprawn#. W kolejnym
etapie bada%, w celu potwierdzenia
wiarygodno“ci opracowanej proce-
dury obliczeniowej zostan# wykona-
ne analizy por$wnawcze na jednym
modeli referencyjnych, wedgug norm
[12]. Opracowana procedura b!dzi
W przyszgo"ci wykorzystana do wy-
znaczenia wsp$aczynnik$w aerody-
namicznych ukgadu poci#g £ most, na
potrzeby analiz dynamicznych takiego
ukgadu poddanego dziaganiu wiat[g]

]

bocznego, g#cznie z analiz# stateczno-

"ci aerodynamicznej poci#gu porusza-
j#cego si! po mo'“cie.

[9]
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Streszczenie:W pracy przedstawiono wybrane modele geometryezr@c$w wad powierzchniowych szyn kolejowych. Waylstano
do tego celu aplikacj! gra®ki komputerowej oparkfzywe BQziera, zaimplementowan# w programieayyjnyfm UM Loco. Pozwoligo
to na zamodelowanie pro®li szyn z wzorcowymi wadgakiutworzone wady, posgu&ygy do bada% synulladyfayniki uk@adu tor -
pojazd, przy przeje<dzie wagonu towarowego z ré&mydkio"ciami. Przeanalizowano wpgyw wymiar$w wylotawzorc$w wad, na
warto™ sig kontaktowych, pod k#tem zagro&e% eksplogtdcyjn

Sgowa kluczowesra&ka komputerowa; Szyny; Wzorce wad powierzchniowpcig;8igy kontaktowe

Abstract: The paper presents selected models of geometttenns of surface “aws in railway rails. The ationlbased on Bezier©s splines
has been carried out using UM Loco simulationvsoét It allows for the simulation of the rail lere@h pattern “aws. These “aws have
been used to simulate dynamic interaction between the vehicle and the track for the freight carriage moving with di=erent speeds.
impact of the "aw dimensions on the contact forces have been analyzed.

Keywords:Computer graphics; Rails; Patterns of surface 'awsigiataact forces

Wady powierzchniowe szyn kolejo€hecking Squat ale dla cel$w bada%odpowiadaj#ce ich modelom, przedsta-
wych, szczeg$lnie te zaliczane do graiagnostyki wykorzystuj#cej metod!wiono na rys2. Pierwsze to p'knilcie
py kontaktowo * napr!&eniowych RCBEkaterometrii laserowej [6]. poziome, kt$re charakteryzuje si! stop-
- ang.Rolling Contact Fatigmaje&# do  Wykorzystanie w praktyce zapraiowym oddzieleniem g$rnej cz!'ci
coraz liczniejszej grupy uszkodze% szyonowanych przez autor$w wzorcegg$wki szyny (argorizontabplitHead
[1], [3] i [9]. Konsekwencje ich rozwojunzodeli wad, pozwalaj# na obiektywn# katalog nr 212. P'knilcie rozpoczyna
reguay objawiaj# si! zao&onymi nier$acen! metrologiczn# warto"ci mak-si! wewn#trz gg$wki szyny i post!puje
no"ciami powierzchni tocznej szynysymalnych dynamicznych sig kontakdwnolegle we wszystkich kierunkach
co stwarza zagro&enie eksploatacyjrtewych, towarzysz#cych przejazdowdo powierzchnitocznej. W p$<niejszym
ze wzgl'du na wzrost sig kontaktowychoci#gu, w stosunku po rzeczywistychtadium nastlpuje oddzielenie frag-
tor -pojazd. Jest to zjawisko odwrotnayad o podobnym ksztagcie w torzementu metalu, co powoduje to miej-
do znanych i powszechnie diagnozokolejowym. W tym celu oszacowanscowe obni&enie powierzchni tocznej,
wanych przez PKP PLK S.A. uszkodeg¥yw zmian wymiardw wzorc$w, nays.lai2a.

powierzchni tocznych k$g [7], ale o perarto™ tych sig. Plknilcie pionowe ga$wki szyny sta-
dobnych skutkach dla toru. je si! zacz#tkiem wady, w wyniku kt$-
Dlatego autorzy postanowili zamoPrezentacja wzorc"w wad rej odpada pogowa ga$wki szyny a& do
delowa' w postaci numerycznej geo-powierzchniowych szyjki (angVerticalSplitHead, ryslb i
metri! kilku typowych wzorc$w tych 2b (katalog nr 213) [4]. Mniejszy zakres

wad, w celu obiektywnej ich oceny dIaV celu wizualnej prezentacji analizowadego zjawiska, b!d#cy mildzy innymi
potencjalnych p'kni!" (zgama%) szymych typ$w wzorc$w wad powierzch-pogg'!bionym efektem wadhelling to
w tych newralgicznych miejscach. Jesiowych, stworzono dla nich modeleboczny Split Nast!puje w$wczas ode-
to zagadnienie niezwykle istotne, gdy&D, rys.l. Odpowiadaj# one wadomrwanie kraw!dzi gg$wki szyny, fysi
niesie za sob# nie tylko wzrost koszt$meczywistym, spotykanym w torze, ry&c (katalog nr 2222).
napraw, ale przede wszystkim pogo2. Mo&na tu wyr$&ni' wady tygplif Kolejne uszkodzenie powierzchni
szenie stanu bezpiecze%stwa ruchu pSpalling[12],Squati wybuksowanie [4]. tocznej szyny, pochodzenia hutniczego,
Ci#gw. Zde®niowano ich wymiary dgugo"td wykruszenie fragmentu powierzchni
Pierwsze pr$by analizy tych probleszeroko"ci i ga'boko"ci, w celu ich datecznej, czyli angCenterRail Spalling
m$w podj'te przez autor$w, przedsta-szej oceny na zagro&enia eksploatacgys.1d i2d. Wada ta zaczyna si! od payt-
wiono w pracy [8]. Wsp$gautor tworzpe. kiego horyzontu, powoduj#c stopnio-
te& modele ®zyczne wzorc$w wad Wady zamodelowano naszynie o prave obni&anie si! powierzchni tocznej
powierzchniowych w szynactilead ®Iu UIC60. Analogie wad rzeczywistyshyny.
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Wady z rysle i 2e, to popularne
squaty, reprezentuj#ce grup! wad kon-
taktowo + napr!&eniowych (katalog nr
227). Mog# one wyst!powa' w r$&nych
miejscach powierzchni tocznej szyny, w
jej poziomej osi, lub te& przesuwa' si!
do "rodka toru, gdzie wyst!puje naj-
wilksze obci#&enie obrlczy koga.
Ostatnim przedstawicielem rozpa-
trywanych w pracy wad powierzchnio-
wych, jest klasyczne wybuksowanie, rys.
1f i 2f (katalog nr 2252). Wyst!puj# one
szczeg$lnie w miejscach rozruchu ci'&-
kich skgad$w towarowych, najcz!"ciej
przed semaforami.

Algorytm modelowania
numerycznego geometrii pro#li
wzorc"w wad

Do modelowania pro®li wzorc$w wad
powierzchniowych w szynach, wyko-
rzystano krzywe BQziera [5]. To parame-

tryczne krzywe powszechnie Stosowanf Prezentacja 3D wad powierzchniowych: a) Split horyzontalny, b) Split wertykalny, c) Split boc:

w gra®ce wektorowej. Ka&da wsp$zrz d- Spalling, e) Squat w osi wzdgu%nej szyny i przesunilty, f) wybuksowanie *opracowanie wga
na punktu krzywej jest pewn# funkcj#

liczby rzeczywistej. Ze wzgl!du na ro-
dzaj tych funkcji m$wi si! o krzywych
wielomianowych oraz krzywych wy-
miernych. Krzywa jest de®niowana za
pomoc# gamanej kontrolnej, skgadaj#ce
si! z punkt$w kontrolnych. Ksztagt krzy-
wej BQziera opisuj# wielomiany, dla kt$-
rych przyj'to dziedzin! t \[0,1]. Stopie%
wielomianu wprost zale&y od liczby
punkt$w kontrolnych + wynosi(liczba
punkt$w kontrolnych minus jeden). Na
rys.3 przedstawiono przykgadow# krzy-

w# BQzierg jej punkty kontroln#, 2, 3,
4,0raz jej saman# kontroR#

Wz$r na krzyw# BQziera o wilkszej ni&
4 punkt$w kontrolnych mo&na opisa’

2. Rzeczywiste wady b!d$ce odpownedmkaﬁu prezentey};l 3D'z r

wielomiane,rln: 2], [12], [13], [14] i [16]
B(t)=)_ (7:)(1 - )" t'P; gdzie: punkt$w kontaktowych, na pro®le nago-
i=o \! n n! &ono zarys obrlczy koga.

'Y il(n —i)! Przykgady wsp$erz!dnych dla wybra-
nych pro®li wzorca wady, przedstawio-
n + stopie% wielomianu opisuj#cegao w tabelil, wraz z legend#. Okre"lenie
krzyw# BQzielia; liczba punkt$w kon- S (ang.Spling oznacza funkcj! sklejan#.
trolnych. Funkcja ta jest ci#gga i ma ci#gge po-
W badaniach symulacyjnych koehodne. W metodzie tej stosowane s#
3. Przykgad tworzenia krzywej B(ziera rzystano z programu UM Loco [l1funkcje zde®niowane jako wielomiany
[17], gdzie zostagy zaimplementowameskiego stopnia osobno dla ka&dego
=(1-1t)"Po+ (")u —t)""YtP,+-.- krzywe BQziera. Poprzez zde®niowamiginka pomildzy s#siednimi w!zgami
1 punkt$w pro®li, otrzymano zago&oirgerpolacyjnymi. Te lokalne wielomia-
..+< n )(l—t)t" p,_, +"P,, Ich wzorcowe zarysy. Na pokaza- ny s# jedna_k tak dot_)_rane, ab_y opr$cz
n—1 no przypadki z ry$, poza wybuksowa- warunk$w interpolacji spegniagy wa-
niem, kt$re tworzone jest na zasadzieinki sklejenia w taki spos$b, aby caga
tel0,1] (1) sklejania wielu pro®li. W celu okre"lerfiankcja byga funkcj# o odpowiednigj
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regularno“ci. Krzywa B-sklejana (anda parametryn - stopie% sklejanyca kt$rych de®niowane s# kolejne cz!-
B-spling to jedna z najcz!"ciej stosokrzywych wielomianowych (w praktycéci krzywej. Reprezentowana jest przez
wanych reprezentacji parametrycznychwykle niewielki, wynosi 2, 3 lub 4, rzaex £ n krzywych BQziera, jednak punkty
krzywych sklejanych. Charakteryzuj# d#iej wilcej)m - liczba podprzedziag$wkontrolne nie wystarczaj# do wga'ciwe-

Profil'wzorcalwady!Squat!umieszczonej!w!osi!szyny!(rys.!4ejillwzorcalwadi¥Spalling!(rys.!4d)

Tab. 1.Wspegrz!dne wzorcew pro&li wad

Wsp X
-35
-37.1
-36.7
-36.5
-36.1
-35.68
-34.63
-32.95
-31.89
-30.70
-29.38
-27.95
-26.42
-24.81
-23.24
-21.70
-18.71
-15.84
-13.09
-10.43
-7.86
-5.7
-4.3
-2.9
0.3
3.6
6.5
8.87
11.34
13.86

Wsp Y
-38.6
-36.12
-28.7
-23.8
-156.3
-12.04
-9.11
-6.54
-5.42
-4.43
-3.58
-2.88
-2.36
-1.99
-1.66
-1.37
-0.89
-0.55
-0.31
-0.18
-0.10
-0.8
2.7
-4.8
-5.9
-4.8
-1.1
-0.13
-0.21
-0.37

Typ Wsp X
16.46
19.13
21.90
24.76
26.24
27.67
29.02
30.27
31.43
32.48
33.41
34.21
34.88
35.41
35.78
35.99
36.07
36.14
36.21
36.35
36.5
36.61

36.73
36.86
36.98
371
35

DOOOOOONVVONNVWDDIDDDDDDOODR T

WspY
-0.61
-0.95
-1.40
-1.97
-2.31
-2.76
-3.36
-4.11
-4.98
-5.98
-7.08
-8.28
-9.57
-10.94
-12.38
-13.88
-15.40
-16.87
-18.30
-21.05
-23.8
-26.24

-28.73
-31.19
-33.65
-36.12
-38.641
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Wsp X
-35
=371
-36.7
-36.5
-36.1
-35.68
-34.63
-32.95
-31.89
-30.7
-29.38
-27.95
-26.42
-24.81
-23.24
-21.7
-18.71
-15.84
-13.09
-10.43
-7.86
-5.39
-2.97
-0.6
1.75
4.1
6.47
8.87
11.34
13.86

Wsp Y
-38.6
-36.12
-28.7
-23.8
-16.3
-12.04
-9.11
-6.54
-5.42
-4.43
-3.58
-2.88
-2.36
-1.99
-1.66
-1.37
-0.89
-0.55
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-10L
-foL
-10L
-10L
-10L
-10L
-10L
-10L
-10L
-108

Wsp X
16.46
19.13
21.9

24.76
26.24
27.67
29.02
30.27
31.43
32.48
33.41
34.21
34.88
35.41
35.78
35.99
36.07
36.14
36.21
36.35
36.5

36.61

36.73
36.86
36.98
371
35

Wsp Y
-0.61
-0.95
-1.4
-1.97
-2.31
-2.76
-3.36
-4.11
-4.98
-5.98
-7.08
-8.28
-9.57
-10.94
-12.38
-13.88
-15.4
-16.87

-20

-21.05
-23.8
-26.24

-28.73
-31.19
-33.65
-36.12
-38.641
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go wyznaczenia takiej liczby krzywych.
Trzeba znale<' dodatkowe punkty, kt$re
pozwol# skonstruowa' wszystkie krzy-
we BQziera 3. stopnia w taki spos$h, by
byga zachowana ci#g@o™ parametryczna.

Badanie wpgywu rozmiar"w wzorc"w
wad na sigy kontaktowe

Poddano badaniom warto"ci sig kon-
taktowych kogo - szyna w zale&no"ci od
rozmiar$w wybranych wad powierzch-
niowych, podczas przejazdu wagonu
towarowego. W symulacji wykorzystano
wagon wyposa&ony w w$zki daimond,
rys.5. Model tego wagonu byg stosowa-
ny przez autor$w w pracach [7], [10] i
zostag utworzony w pakiecie UM LOCO
[17]. Przyj'to jego pridko™V20 i 80
km/h, oraz mas! pude’\BO t. Wszel-
kie analizy rozpatrzono dla zestawu nr 1,

Legenda: L - linia prosta, S + funkcja sklejana *ang. S £ spline), B + krzywa sklejana *angjai:k sing)ssa: Tor kolejowy zamodelo-
zaokraglenie, +redgo: *opracowanie wgasne)

™ | X
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Sl ! 17
|
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I IX ) I\ :
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| |

wano jako prosty, w postaci niesko%cze-
nie dgugiej belki o podporze spr!&ystej.
Przyj'to umownie, &e tor jest twardy o
toumienik *8,5x10 N/m i sprl&ysto"ci
cp"3,8x10 N/m. W przypadku przeta-
czania si! k$g wagonu w obr!bie wzor-
c$w powierzchniowych wad szyny, siga
nacisku k$g@ ulega dynamicznej zmianie,
rys6. | tak dla modelu wzorca wasiglit
horyzontalny, jak na rjs i 2a, por$w-
nano na ryséa i @ wpgyw pr!dko"ci
wagonu. Dynamiczna siga obci#&enia
szynyQ, przez kogo zestawu nr 1, bez
wzgl'du na prldko™ wynosi okogo 50
kN. Natomiast istotne s# zmiany chwilo-

4. Pro&le wzorcew wad przy wspegpracy z powierzchni$ toczn$ koga: a) Split horyzopjainsigy reak€). Przy magej prldko"ci
T

b) Split wertykalny, c) Split boczny, d) Spalling, €) Squat w osi wzdgu%nej szyny f) Squ

a)

5. Widok wagonu towarowego wykorzystywanego w symulacjagbnapwarowy oraz

wzgl'dem osi wzdgu%nej szyny *opracowanie wgasne)

— v [km/h]

<)

Y OFRHMY maksimum tej sigy jest istot-
nie wilksze, okogo 260 kN, w por$wna-
niu do pr'dko"ciV*80 km/h, gdzie wy-
nosi tylko 110 kN. Po naje<dzie koga na
kraw!d< (uskok) wzorca wady, nast!puje

w pierwszej chwili jego odci#&enie, a
nast!pnie udar w dno wady, przy czym
inercyjny system zawieszenia w$zka
wagonu ma mniej czasu przy wilkszej
pridko“ci, st#d siga uda@ istotnie
maleje. Nale&y zauwa&y', &e odci#&enia
koga dla prldko"c¥*20 km/h powta-
rzaj# si!, co mo&na interpretowa’' utrat#
jego kontaktu w obr!bie wzorca wady.

Po naje<dzie na druga kraw!d<, kogo ju&
na nieuszkodzonej szynie wykonuje cykl
taumionych drga%, przy czym ich ampli-
tuda maleje w miar! zwilkszania pr!'d-

b) wezek jezdny utworzone w UM LOCO, c) rzeczywisty wagon wyposa%ony w wezki daimond
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ko"ci. Reasumuj#c, przejazd wagonu pp

*103, Froem(¥) taof+109, Froem{w}

wzorcu wady horyzontalnepplif jest
mniej uci#&liwy dla toru, w miar! wzro- |- "
stu prldko"ci. Podobnie zjawiska wy- |’ o
stlpuj# dla wzorcéplituwertykalnego, |~ o d

gdzie wzrost pr!dko"ci do”80 km/h, | 1] ‘
istotnie poprawia stabilno™ ruchu wa- ,
gonu, rys6d, i zmniejsza sigy reakji e e ah  SE SR
do 105 kN z 550 kN pizy20 km/h. Dla- ¢~ %"

tego ten wzorzec wady, szczeg$lnie dli[ o= [Tt
magych pr!dko"ci i znacznej dgugo'c| = |
stwarza realne niebezpiecze%stwo w» | =
kolejenia nie tylko wskutek przeci#&eni| = !

toru, ale i ruchu poprzecznego zestawl | ‘
e |

E 3
=

&
- -
5]
;i

Pk ¥ iy ¥ 1k

rys.1b. Ksztagty i amplitudy przebieg$v| =
sig kontaktowych dla wzorc$w wad Spl|[ | "t FrY T 11T T T BErTi N R
tu horyzontalnego i wertykalnego, przy e. pynamiczne zmiany pionowej sigy kontaktowej kogo + wzorzec wady szyny: a) Split horyzo
wilkszych pr!dko"ciach, s# bardzo do o dgugo“ci 200 mm i gatboko"ci 10 mm *po przekroczeniu 15 mm zachodzi mo%liwo"/ wykole
siebie zbli&one, rgh i16d, co "wiadczy  # rys.7b), przy pridko"ci 20 kmsh, b) jak a) dla V=90 km8h, c) i d) Split wertykalny odpowiedni

0 podobie%stwie ich oddziagywania na horyzontalny z a) i b) *opracowanie wgasne)

pojazd szynowy. o wesecem g e
Rozwa&ania dotycz#ce zjawisk dy I A .

namicznych dla wzorc8plituhoryzon- —

talnego z rysla, potwierdzaj# r$wnie& i = )

przykgadowe wykresy z fgsi7b, ki$- $" / g

re dotycz# oceny geometrii tej wady na T d

warto™ sig reakcji. | tak, dla deugo“ci tej ° e ‘

wadyL,,."200 mm, przy pridko"¢/20 T T

km/h, stosunek maksymalnych ampli- e 2 S L

tud sig reakcji i dynamicznej jest znaczg= —— % . g i

cy Q-Q)ar 9, dla ga'boko"ci wady 10 = Ll —

mm. Graniczna warto™ ga'boko"ci tego - P = LA r

uszkodzenia dla stabilnego przejazdu . / * /

koga, wynosi, 150 mm. Po przekro- gz 7 //

czeniu tej deugo'ci, zachodzi mo&liwo™  ° . #

wykolejenia wagonu, rygb. Nale&y tu = o4

zwr$ci' uwag! na gwagtowny wzrost Gl Lo “

pionowej sigy reak@j ki$ra w stosun- % ——

ku do sigy dynamiczr@] przekracza _ _ _ - . .
7. llustracja zale%no"ci amplitudy wzgl!dnej sigy wentaktozmiarsw wzorcew wad

Wlirt? . 1|O.bW praktyce SpowggUJe tow szynach, przy re%nych prldko"ciach: a) i b) Split horyzontalny jak na rys.1a, c) i d) Squat prze
p: n"(_:"_e u _zeja_lmanle_ sz_yny [ ] jak na rys.le, gdzie oznaczono lini$ kreskowan$ zale%no"ci dla V=20 km8h a lini$ kropkowan
Mniej uci#&liwe zjawiska wyst!pu- V=90 km8h *opracowanie wgasne)

i# dla wzorca wad$quat przesuni'te]
wzglldem osi wzdgu&nej szyny o war- _
to" P2 mm, rysleirys7ci7d. R T . |
Stosunek wymienionych sig, niewiele |
r$&ni si! od jedno”ci przy magej pr'dko- w4 ' N
"ci V* 20 km/h, co jednoznacznie ozna- ‘ '
cza niewielki wpgyw tej wady na sigy ¥ , w'
reakcji pionowefQ. Potwierdza to te& . ey
analiza miejsca kontaktu szyna * kogo ' o P e N e
w przypadku toru prostego, rgh w I
por$wnaniu z wzorcem wadgplitho- ‘ —
ryzontalny, ry8a, dla kt$rego uzyskano 8. llustracja obszarew kontaktew szyna + obrlcz koga w sbyne gieowzorcew wad:
niewsp$gmiernie wilksze sigy reakcji. Rg-Split horyzontalny, b) Squat przesunilty, c) Split boczny, d) Squat symetryczny wzgl!dem osi
nadto na rys8, dla kilku wzorc$w wad, *opracowanie wgasne)
przedstawiono wszystkie mo&liwe kong
takty szyny z pro®lem koga dla ro&ny V6
warto"ci przesunilcia poprzecznego.
Widoczne linie zawarte pomildzy pro

ﬁmi szyny i koga wskazuj# te pundtytej grupy, szczeg$lnie licznie wyst!-
taktowe. Gruba linia odpowiada biepuj# na gukach linii kolejowych, gdzie
&#cej pozycji wzajemnej pogo&enia prp®®| i przechygka toru, predysponuj# te
Tu koga wzgl!ldem szyny. Wady nale&#ogejsca do ich powstawania.
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nowej. Przydatnym miejscem do celu 3/2013, s.1655 + 1664. ci#&enia i trwago"™ nawierzchni. Wyd. ITE - PIB,
wydaje si! by' tor do"wiadczalny. 7 _Lesiak P Podsiadqo R. B._adania symulacyjneparszawa + Radom 2006.

Autorzy upatruj#, & mo&na w ten interakcyjnego oddziasywania uszkodzonyghe] Track Inspector Rail Defect Reference Manual.
spos$h stworzy' pewne narzldzia kali- powierzchni k$g zestaw$w kogowych w w$z-  O>ce of Railroad Safety, U.S. Departament of

b . kS 1 | ku wagonowym na tor kolejowy. Technika  Transportation, Federal Railroad Administra-
racyjne, ktbre pozwol# na ocen! geo-  rransportu Szynowego, 12/2015, s. 913-919.  tion, July 2015, Revision 2.

metrii powierzchniowych wad W Szyq{s] Lesiak P, Podsiadgo R., Stokgosa J.: Symu[agyjnéniversal Mechanizm + ver.6.0, Help Docu-

nach. badania dynamicznego oddziagywania pojaz- mentation, Laboratory of Computational Me-
du na szyny z wadami powierzchniowymi.  chanics Brayansk State Technical University.
1Projektowanie, budowa i utrzymanie infra-  Getting Started: Railway Vehicle Dynamics.
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Oferujemy profesjonalne ustugi z zakresu:

= budowy infrastruktury = wykonywania pomiarow
komunikacyjnej, sieci geodezyjnych, tworzenia map
instalacyjnych i obiektow do celéw projektowych,

hydrotechnicznych, wytyczenia budynku i sieci.
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Analizalwyst$powania!wad!typu!headcheck!
Analysis!of!the!occurrenceloflheadcheckslin!rails

Magr ine.

Instytut Kolejnictwa
specjalista badawczo-techniczny

gstencel@ikolej.pl

Streszczenie:Artykug dotyczy problematyki wad typu headcheck!pujftych w tokach zewn!trznych guk$w tor$w. Przedstaov
podstawowe cechy tych wad, a tak&e zaprezentowanodyeykrywania i diagnozowania. Na podstawie p@wiavykonanych przez
autora sformugowano wnioski dotycz#ce mo&liwych przywyagipowania wad.

Sgowa kluczowéVady w szynach kolejowych; Headcheck
Abstract: The article concerns the problems of the headcheck defects occurring in the outer rail on curves. Basic features of these de
are presented, as well as detection and diagnosis methods. Based on the measurements made by the author, conclusions regardir

possible causes of defects have been formulated.

Keywords:Defects in railway rails; Headcheck

Wady typu headcheck (nazywane r$wwad typu headcheck: si! do uzyskania pro®li, kt$rych ksztagt
nie& rysami) s# powszechnie znanym Jednorodny i regularny headcheckozwala na ograniczenie kontaktu
zjawiskiem zachodz#cym w szynach (rysl){ obrze&a koga z t# powierzchni# kraw!-
nawierzchni kolejowej, lecz z uwagi na Headcheck z guskami{ dzi szyny, gdzie dochodzi do rozwoju

wiele trudno'ci, jakie przysparza ich Headcheck wygl#daj#cy jak dewad, a tak&e stosuje si! strategie szli-
diagnostyka, a tak&e zmienno™ czyn- gie szczeliny ko%cz#ce si! na pdewania, kt$re najcz!'ciej przewiduj#
nik$w je wywoguj#cych, dotychczas nie wierzchni. pro®lowanie szyn od pocz#tku eksplo-
opisano w pegni genezy, kt$ra ugatwiaobserwowano, &e p'knilcie nast!-atacji [3, 4, 6].
gaby zapobieganie ich wyst!powaniu.puj! pod k#tem 20-25| wge#b szyny.

W artykule przedstawiono charakNa rysunkul przedstawiono zdj'cie Metody wykrywania wad typu
terystyk! tego typu wad wzbogacon#wad na szynie, kt$ra przeniosga ok. He@ddcheck
0 pomiary wykonane przez Autora ndg obci#&enia brutto w okresie 13 lat.
polskiej sieci kolejowej. ZaprezentdA/ obecnych warunkach eksploatacyPodstawow# metod# wykrywania
wano r$wnie& pierwsze wnioski z tychych taka intensywno™ obci#&enigest obserwacja. Cho' nie opisano za-

pomiar$w i obserwaciji. jest typowa dla tzw. "rednio obci#&de&no"ci pomildzy dgugo“ci# rys, a

nych linii. Wielko™ (ge!boko™) wadich gg'!boko"ci#, to wprawne oko do-
Podstawowe cechy wad typu na tym odcinku wynosiga ok. 2 mm, ¢wiadczonego diagnosty jest w stanie
headcheck oznaczago konieczno™ interwencji poeszacowa' gg'boko™ wad z dokgadno-

przez pro®lowanie szyn. "ci# do kilku dziesi#tych milimetra.
Wady typu headcheck opr$cz wybuk- Tempo narastania wad bywa jednal®/ przypadku gg'bszych wad (rz!du
sowa% oraz wad typu squat s# obecnig&ne. Z obserwacji prowadzonych rdlku milimetr$w) rysy s# r$wnie& wy-
najcz!stszymi wadami kontaktowo-liniach kolejowych w Polsce wynika, &eywane przez ggowice ultrad<wi'ko-
-zm!czeniowymi na powierzchni tocz-jednym z podstawowych czynnik$wwe [1, 5], jednak&e wykrywanie wad
nej szyn [1, 2]. Przyjmuje si!, &e wadksploatacyjnych wpgywaj#cych nayg#cznie o takiej wielko"ci cechuje
typu headcheck wyst!puj# na gukach ®mpo rozwijania si! wad headcheckniewielka warto™ diagnostyczna. Mago
promieniu poni&ej 1500 m, przy czyigest prowadzenie ruchu dwukierunkom
im mniejszy promie% guku, tym probleego. W torach "rednio obci#&onych :
my z tymi wadami s# powa&niejsze [2Jdzie cho'by przez kilka tygodni pro-
W katalogu wad szyn zjawisko heasladzony byg ruch dwukierunkowy _
checking opisane jest jako szczeligbserwuje si! wystipowanie wad he- g
lub @uski na wewnl!trznej kraw!dziadcheck, kt$re powinny by' usuni'te
godwki (szyny toku zewnltrznego) (powy&ej 1,5 mm) ju& po 3 latach el
oznaczone symbolem 2223. Zgodniploatacji. W celu zapobiegania wad
z katalogiem przyjmuje si! 3 postacig@rzy pro®lowaniu szyn na gukach d#

E kierunek ruchu pociagu

1. Przykgad wady typu headcheck
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2. Ustawienie sond przy pomiarze przyrz$dem GF04 ' 3 Przyrz$d wiropro$dowy GF04

przydatne w tym zakresie okazagy spos$b ci#gay na komputerze urz#dzerzykgady pomiar"w wykonanych

te& inne techniki stosowane do pomiaiia. Zmierzone dane s# prezentowanea odcinkach wyst$powania wad

ru powierzchni tocznej szyn [7]. Dlaw czasie rzeczywistym na wykresie typu headcheck

tego dominuj#c# metod# w zakresidunkcji drogi. Podczas pomiar$w ope-

wykrywania wad typu headcheck jestator mo&e podpisa' okre"lone obszaNa rysunkach i5 przedstawiono wy-

metoda pr#d$w wirowych [8]. ry w wynikach pomiar$w za pomocthiki pomiar$w wykonanych na odcin-
Instytut Kolejnictwa prowadzi baznacznik$w. Wady na wykresie s# ozrach tor$w, gdzie 3 lata wcze"niej zo-

dania dotycz#ce wad typu headcheckzane w r$&nych kolorach w zale&no'stagy wymienione szyny (60E1 R350HT)

przy pomocy przyrz#du wiropr#doweeod ich gg!boko"ci. Znaczenie kolor$w tokach zewn!trznych. Odcinki znaj-

go GFO04. Przyrz#d umo&liwia pomigst nast!puj#ce: duj# si! na s#siaduj#cych torach, wilc
w spos$b ci#gay wad typu headcheck zielony + ga'boko™ 0}0,5 mm, struktura ruchu jest zbli&ona, przy czym
z okre"leniem ich ilo"ci (na 1 mb) oraz &$ety + ga'boko™ 0,5}1,5 mm, na odcinku 2 obci#&enie przewozami
g@'boko"ci (mm). Cztery sondy (z mo&- pomara%czowy + gglboko™ 1,5}2,7est ok. 30; wilksze. Ka&dy z wykres$w
liwo"ci# regulacji ustawienia) urz#dze- mm, przedstawia wyst!powanie wad typu

nia £ dziagaj#ce na zasadzie pr#du wiro- czerwony + gg'boko™ 2,7}5 mm, headcheck na odcinku 100 m. Wykre-
wego + skanuj# powierzchni! badanej br#zowy + gglboko™ powy&ej 5 mmsy sgupkowe nad osi# X przedstawiaj#
szyny. Ustawienie sond, kt$re stosuie wzgl'du na ograniczenia metodyliczb! zarejestrowanych wad o okre"lo-
si! najcz!"ciej przedstawiono na ry-pomiary wad o gg'boko"ci powy&efnej wielko"ci (de®niowanej kolorem)
sunku2. Pierwsz# sond! umieszcza si8 mm s# obarczone du&ym bgldemv poszczeg$lnych metrach odcinka,
na stanowisku 7, drug# na stanowiskblatego te& cz!sto nie analizuje sihatomiast wykresy pod osi# informu-
5, trzeci# na stanowisku 3, a czwart# szczeg$gowo tego typu wad, jedynig¢ o maksymalnej warto"ci ga!boko"ci
stanowisku 1. okre"laj#c &e s# to wady o gg!boko'\siady w danym metrze szyny. Wykresy
Wyniki pomiar$w s# wy"wietlane wpowy&ej 3 mm. w widoczny spos$b obrazuj# r$&nice

o HuEE - --llllll||n_-l-|.--|---ll-l..--lnl----llll-l--.|lllnl---u--llllllllllllllll-l-n-l-llll ]
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4. Wady typu headcheck na odcinku 1 *R~900 m, 30 Tg)
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5. Wady typu headcheck na odcinku 2 *R~900 m, 40 Tg)
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w rozwoju wad w bardzo podobnychszyny. Maksymalna gg!boko™ wad Minii, wilc w tym przypadku struktura
warunkach eksploatacyjnych. Na ogoszczeg$lnych metrach szyny silga Buchu jest inna. Przypadki odcink$w
cinku 1 wyst!puje zaledwie kilkana"cienm, wilc stan szyny skgania do prz#&-2 oraz 3-4 g#czy fakt, &e na odcinkach,
p'kni" na 1 mb, a ich gg'boko™ w prowadzenia pro®lowania w trybie nagdzie rozw$j wad jest du&o wilkszy
dominuj#cej wilkszo"ci nie przekraczgrawczym. Na wykresach z odcinl&wprowadzony byg ruch dwukierunkowy.
0,5 mm. Tymczasem w s#siednim torz@ mo&na r$wnie& zaobserwowa' du&# Na wykresach z odcink®wi 7 wy-

w niemal&e ka&dym metrze szyny z&&nic! w rozwoju wad na szynach ea<nie wida' r$wnie&, &e wyst!powa-
rejestrowano ponad 100 wad, z czegpodobnym obci#&eniu eksploatacyjnie p'kni!" ma charakter falowy, tj. co
prawie pogowa silga ok. 1 mm w ge#lym. S# to jednak odcinki z r$&nyak. 10 metr$w zar$wno liczba wad, jak

Sz o
E EE i

a £ S :x‘ . .
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6. Wady typu headcheck na odcinku 3 *R~500 m, 40 Tg)

™

7. Wady typu headcheck na odcinku 4 *R~600 m, 45 Tg)
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8. Wady typu headcheck na odcinku 5 *krzywa przej"ciowR €808uky 150 Tg)
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i ich wielko™ jest zauwa&alnie wilkszes# podobne pod wzglldem promienia
Jak wida' zjawisko to mam miejsce wuku, gatunku szyny, struktury ructidi
ka&dej fazie rozwoju wad. Rysu8ekoraz wielko"ci przewoz$w rozw$j wad
przedstawia wyniki pomiar$w wad heprzebiega w zupegnie innym tempie.

adcheck oraz wyniki pomiar$w prze- Pomimo coraz wi'kszej dost!pno"ci
chyaki na odcinku krzywej przej“ciowpjzyrz#d$w wiropr#dowych, w diagno-

[5]

z ramp# przechygkow#, ki$re g#cz# stgee wad typu headcheck w dalszym
st# z gukiem o promieniu 800 m z przei#gu nale&y w du&ej mierze polega’
chygk# o warto"ci 80 mm. Rozw$j wamh obserwacjach i wiedzy os$b na co
mo&na zauwad&y' ju& po kilku metraalzie% zajmuj#cych si! utrzymaniem
od pocz#tku krzywej przej'ciowej, cmawierzchni kolejowej.

oznacza, &e w przypadku pro®lowa-

nia na odcinkach tor$w pogo&onydiateriagy !r*dgowe

w guku nale&y zawsze uwzgl!dni' ko-
nieczno™ wykonania prac r$wnie& ndl]
szynach znajduj#cych si! na odcinkach
toru w krzywych przej"ciowych.
Podsumowanie [2]
Przeprowadzone badania wskazujﬁ]
&e rozw$j wad typu headcheck ni
zale&# wygt#cznie od czynnik$w kon-
strukcyjnych i geometrycznych, ale w
du&ej mierze od czynnik$w eksploata-
cyjnych. W efekcie na odcinkach, kt$re

(6]
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Terminalelintermodalne,!aspekty!w
rozwi za%!'projektowych

Terminals!intermodal,!aspects!of!the!selectinmimiklesig!
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Akademia Leona Ku#mi$skieg
Warszawie

Dyrektor Biura Logistyki PKP S.A.,
Akademia WSB w D!browie
G"rniczej

Streszczenie:Autorzy artykugu przedstawiaj# tendencje zmian w zakresie przewoz$w intermodalnych w Polsce i znaczenia rozwoju
struktury liniowej i punktowej dla utrzymania karaych trend$w wzrostu przewozu tego segmentu gafiwn/a&nym elementem syste-

mu transportu infrastruktury punktowej s# terminmaiermodalne. Odpowiedni wyb$r lokalizacji pod pez# infrastruktur! transportow#

ma istotny wpgyw na przebieg procesu inwestycyjmegp ekonomiczne powodzenie projektu. Wa&nym etgpst etap planowania
inwestycji i opracowania koncepcji dostosowuj#c obiektzewpidywanych protok$g gadunk$w z uwzgl!dnieniem cBmmikasu.

Sgowa kluczowd&ransport intermodalny; System transportowy; Tetermadalny; Proces projektowy

Abstract: The authors present trends of changes in intermodal transport in Poland and the importance of the development of linear a
point infrastructure to maintain favorable trendthie growth of this segment of cargo transportirAportant element of the point infra-
structure transport system are intermodal terminals. Appropriate selection of locations for future transport infrastructure has a signiG
impact on the course of the investment process and the economic success of the project. An important stage is the stage of investr
planning and development of the concept, adjusting the object to the anticipated cargo protocol taking into account time factors.

Keywords:Intermodal transport; Transport system; Intermodwl{dDesign process

Obecne trendy przewoz$w jednostek ininfrastrukturalnych. Standardy infrastrukdry liniowej, jak i punktowej, to znaczy
termodalnych wskazuj#, &e ten segmeniry z kolei powinny zapewni' wysokiejr$&nego rodzaju terminali, nowych roz-
gadunku bl!dzie w najbli&szych lataghko"ci obsgug! wszystkich gadunk$wij#za% organizacyjnych, taboru wago-
charakteryzowag si! tendencj# wzrosto$wnie& tych z grupy materiag$w niebezewego i trakcyjnego, oraz technologii
w#. Analiza danych statystycznych "wiagiecznych. Podobnie jak ka&dy produktsparcia IT.

czy o skali rozwoju: w roku 2010 bygodpy usguga, tak te& przewozy intermo-Rozwojowi przewoz$w kolejowych
440 tys. ton natomiast po 0"miu latach, wlalne przechodz# sw$j cykl &ycia proie sprzyja malej#ca liczb! bocznic - w
roku 2018, wielko™ przewiezionej masyluktu®. Mo&na uzna', i& obecnie w Polsceku 2002 bygo ich ponad dwa tysi#-
wyniosga ju& 17.02 min ton. Liczba statgzestnicy rynku intermodalnego spoee, obecnie jest okogo 1160. Z uwagi na
stycznych jednostek TEU w tym samytgkaj# si! z faz# dynamicznego wzrostdu&e koszty budowy, a nast!pnie eks-
okresie wzrosga z 584 tys. TEU do 1884ich usgug, jednak ten stan nie bldzfgoatacji bocznic kolejowych oraz utrud-
tys. TEU. llo™ przewiezionych jednostetagy. Przy optymalnych warunkach goion# procedur! uzyskiwania "wiadectw
intermodalnych w okresie omawianyclspodarczych i prawnych nale&y s#dzi', izpiecze%stwa, przedsi'biorstwa nie
0"miu lat wrosga z 354 tys. UTI do 1259 osi#gnilciu pewnego pugapu, zarswwybieraj# tej formy obsgugi transporto-
tys. UTI w roku. Przewozy jednostek int@ie od strony popytowej, jak te& poda&avej. Transport samochodowy z uwagi
modalnych g#cz# poszczeg$lne gag!ziej, powinna wyst#pi' tzw. faza dojrzagma znacznie lepiej rozbudowan# infra-
transportowe w ga%cuchach dostaw wW\gi charakteryzuj#ca si! wzrostem, jednadtruktur! liniow# oraz kilkakrotnie ni&sze
korzystuj#c ich najlepsze cechy. Finalmeznacznie mniejszej dynamice, b#d< @pgaty za dost!p do niej mo&e zaofero-
rozwi#zuj# szereg problem$w w funkgorszych uwarunkowaniach - nawet stawa' ni&sz# cen! frachtu, a zarazem jest
cjonowaniu system$w transportowychgnacj#. Jest to niebezpieczny momenardziej elastyczny w organizowaniu
€0 ma przego&enie na pgynno™ potok$dla przedsilbiorc$w, poniewa& kolejniprocesu przewozowego. Z uwagi na
Optymistyczne prognozy przewozoweaz# cyklu &ycia mo&e by' spadek przebecne uwarunkowania wynikaj#ce z
wpgywaj# na rozw$j infrastruktury tewoz$w. Chc#c unikn#' tego niekorzystpolityki transportowej pa%stwa, w tym
minalowej, kt$ra powinna pracowa' wnego okresu konieczne jest podj!ciewysoko"ci stawek dost!pu do infrastruk-
ukgadzie sieciowym. Rozw$j infrastruktiziaga%, kt$re umo&liwi# dalszy rozwsy transportowej dla poszczeg$inych
ry musi wyprzedza' rozw$j transportu wprodukt$w powi#zanych z przewozamgag!zi transportu, opgacalno™ ekono-
stosunku do potrzeb, a wilc wyprzedza'intermodalnymi. Jednym z istotnych wamiczna masy jednostkowej @adunku
potrzeby transportowe. Wynika to m.in. mink$w jest dostosowanie do rosn#cycprzewo&onego transportem samocho-
dgugiego okresu powstawania obiekt$wotok$w gadunk$w zar$wno infrastruldowym jest kilkakrotnie wilksza ni& w
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transporcie kolejowym. Ta zale&nokrotnie ni&sza ni& w przewozach mastrefy ekonomiczne, parki technologicz-
dotyczy przede wszystkim magych pskich. W 2017 roku wielko™ przewoz$we oraz centra magazynowe powstaj#ce
tok$w gadunk$w. Maj#c na uwadze dudsermodalnych po wszystkich trasachvok$g wilkszych miast pozwalaj# na wy-
braki kierowc$w w ®rmach transportoNJS wyniosga okogo 380 tys. TEU, podgpasvanie lokalizacji, w kt$rych powinny
wych oraz warunki ich pracy, szczeg®dy nasze porty w tym samym roku przgeowsta' nowe terminale intermodalne
nie w kilkudniowych trasach przewozwadowagy g#cznie 2385 tys. TEU a wlubkterminale typu railport. Kryteria wy-
gadunku, narastaj#c# kongesti!, a wi018 bygo to ju& 2834 tys. TEU. Wynikara lokalizacji pod terminal intermodal-

i op$<nienia w dostarczaniu gadunk$tego, &e potoki gadunk$w poprzez paty mo&emy podzieli' na kilka obszar$w,
konieczne staj# si! nowe rozwi#zaniakie porty s# kilkakrotnie wilksze od tycligdnak do najwa&niejszych b!dziemy za-
organizacyjne. Du&e ®rmy transporki$re przechodz# przez nasze wschodnigza' organizacyjno-prawny, techniczny,
samochodowego powinny wsp$gpraprzej'cia graniczne. Je&eli nie nast#@gogeczno-"rodowiskowy oraz najwa&-
cowa' przy rozwoju transportu inter-istotne zagamania gospodarcze to dalszigjszy jakim jest rynkowy.

modalnego, szczeg$lnie na trasach mzw$j przewoz$w intermodalnych w Wysokie koszty oraz dgugotrwagy okres
znacznych odleggo'ciach. Jeden pocifplsce jest nieunikniony. Przewiduje sihudowy infrastruktury terminalowej po-
skgadaj#cy si! z 30 wagon$w przewo&#€yprzez najbli&sze 3 - 4 lata jego wzrostwszy od wyboru lokalizacji do zako%-
naczepy samochodowe, pokonuj#cy dyb!dzie na poziomie kilkunastu procentczenia realizacji inwestycji wymagaj#,
stans 900 km mo&e przynie™ okogo 500cznie, a nast!pnie wzrost ustabilizujaby proces ten poprzedzi' szeregiem

- 600 godzin oszcz!dno'ci pracy kierowsi! i bldzie na poziomie 5 - 6 ; rocznie. przygotowa% - dziaganiami przed projek-
c3w, co w skali miesi#ca jest rswnowa® naszym kraju wielko™ ta ksztagtuje sdwymi i faz# przygotowania inwestycji.
ne czterem zatrudnionym osobom. Przga poziomie 10,33; w pracy przewozo-Poni&szy schemat przedstawia przebieg
takiej organizacji koniecznie jest, aby neej i 6,80; w wielko"ci masy towar$w. procesu inwestycyjnego.

pocz#tkowym i ko%cowym odcinku trasgior#c pod uwag!, i& w krajach Europy Ka&dy etap procesu jest istotny i w
®rma dysponowaga odpowiedni# ilo"c#achodniej w rynku kolejowych przeeostateczno"ci ma wpgyw na wyb$r cha-
ci#gnik$w siodgowych. W tym segmenmvoz$w towarowych przewozy intermo-rakteru oraz technologii pracy, wielko"ci i
cie przewoz$w najbardziej uniwersaln#lalne stanowi# "rednio okogo 15 + 16parametr$w planowanego obiektu. Kon-
jest jednostka transportowa jak# jediraz fakt, i& ten segment przewoz$w siepcja sieci infrastruktury logistycznej w
kontener. Stworzyga ona szereg moé&dizwija, a przez nasz kraj przechodz# Rélsce powinna dla du&ego operatora
wo'"ci jej wykorzystania dzi'ki gatwemuaztery paneuropejskie korytarze transtanowi' dokument planistyczny, uka-
sposobowi przegadunku z jednego "rogbortowe oraz trzy kolejowe korytarzeuj#cy zar$wno lokalizacje tzw. Opty-
ka transportu na drugi, czy mo&liwo"¢ransportowe UE: 5, 8 oraz 11, ten sepalne, jak r$wnie& potencjalne miejsca
jej pi'trzenia podczas skgadowania. Kment ma du&e szanse dalszego rozwtworzenia infrastruktury logistycznej, dla
nieczno™ jego szerokiego zastosowanigu, jednak potrzebna jest odpowiednickt$rych konieczne jest przeprowadze-
wynikaga z potrzeby optymalizacji og§przygotowana infrastruktura liniowa hie dokgadniejszych bada% analitycz-
nych koszt$w, czasu transportu, dost!ppunktowa. Bez odpowiednio przygotonych. Obrazowa' powinna ona wst!p-
no"ci przewozu r$wnie& wilkszych partivanej infrastruktury ten du&y potok gae zago&enia techniczne i przeznaczenie

gadunk$w. Optymalne dostosowanie ddunku obci#&y nasze drogi. planowanej infrastruktury wynikaj#ce
rodzaju przewozowego gadunku zapew- z potrzeb rynkowych i uwarunkowa%
niaj# rd&ne rozwi#zania konstrukcyjne ®joces przygotowania i realizacji komunikacyjnych. Koncepcja wybranej
jednostki. Zuni®kowana jednostka gaduerminali intermodalnych + wybrane lokalizacji przedstawia pomysg na zago-
kowa pozwala na konstruowanie i prozagadnienia spodarowanie danego terenu, cz!sto
dukowanie przez r$&ne ®rmy niezb!d- wielowariantowe z dokgadniejszymi

nych "rodk$w transportu i przegadunkW Polsce obecnie funkcjonuje 36 termanalizami rynku i uwarunkowa% tech-
oraz skgadowania. Obserwuj#c "wiatoweli intermodalnych r$&nej wielko"ci nicznych oraz prawno-organizacyjnych
tendencje potok$w gadunk$w skontenestanie technicznym. Wiele z nich to prdekalizacji. Wyb$r docelowego i opty-
ryzowanych tj. dalszy dynamiczny rozw$jizoryczne, adaptowane do tego celumalnego modelu budowy, a nast!pnie
konteneryzacji w wymianie handlowepg$lnodost!pne palce za i wygadunkopracy terminala, odbywa si! zwykle na
pomildzy Uni# Europejsk#, Azj# (Chinye. Nie zapewniaj# one pegnego seritapie tworzenia biznesplanu b#d< stu-
Indie) i Stanami Zjednoczonymi jak réwsu i odpowiedniej jako"ci "wiadczonychdium wykonalno“ci, a tak&e programu
nie& Brazyli# - szybko rozwijaj#cym silusgug. Wilkszo™ terminali intermodalfunkcjonalno-u&ytkowego (PFU). S# to
ostatnim czasie kierunku, wa&nym polenych spegniaj#cych standardy europ&jekumenty, na podstawie kt$rych jest
dziaga% staje si! nawi#zywanie biznesiie wykonanych zostago przy wspargodejmowana decyzja o realizacji proce-
wych relacji w celu realizacji projekt$wrodkami pomocowymi w perspektywiesu inwestycyjnego, dlatego wykazuj# nie
zmierzaj#tcych do obsgugi potok$w gBnansowej 2004-2006 oraz 2007-2013ty\o ksztagt docelowej infrastruktury, ale
dunk$w, szczeg$lnie w aspekcie tworzesbecnej perspektywie ®nansowe wspaprzede wszystkim aspekty ekonomicz-
nia tzw. morsko + kolejowych pog#czefie uzyskago 6 projekt$w: jeden dotgo-®nansowe jej utworzenia.

Innym kierunkiem strategicznym jest teéz#cy budowy nowego terminala oraz ~ Opracowuj#c koncepcj! funkcjo-
rozw$j przewoz$w z wykorzystaniend zwi#zanych z rozbudow# terminali ju8owania terminala intermodalnego
tzw. Nowego Jedwabnego Szlaku (NJ®tniej#cych. Zasadnicze kierunki potawzgl'dniamy jego aspekty technicz-
Potoki jednostek intermodalnych na tynk$w gadunk$w i obecny ukgad rozmiese i organizacyjne, ki$re powinny by'
kierunku rosn# w skali okogo 20; / rokczenia terminali intermodalnych oraz gedostosowane do prognozowanych po-
jednak skala tych przewoz$w jest kilkaerator$w gadunk$w jakimi s# specjalnek$w gadunku. Na wyb$r wielko"ci pla-

24
Erzegl d!'komunikacyjny 6!/12019



Projektowanie,!budowalilutrzymanie!lnfrastrukingig

c3w skgadowych, rodzaju nawierzchmiych do terminala. na do mo&liwo"ci zmiany pasa jezdnego,
dgugo"ci i ilo"ci tor$w, rodzaju urz#dze% Wyliczenie zdolno"ci przegadunka@ wiec mo&e obsgugiwa' szerszy obszar.
przegadunkowych, wreszcie sposobu ngych projektowanego obiektu wi#&e siZast!puje ona w rozwi#zaniach suwnice
jonizacji cz!"ci plac$w z ich obszarenprzewa&nie z ustaleniem jego modugddasyczne typu RMG poruszaj#ce si! po
wg przeznaczenia (niebezpieczne, depki$ry ma najmniejsz# przepustowo™tokach szyn podsuwnicowych. Jednak
celne, kontrolowanie temperatury) tzw. w#skiego gardga lub zgodnie z teotskie rozwi#zanie jest znacznie dro&sze.
ukgadu wewnltrznych dr$g, a tak&e patdamieckiego + 'walca® o najmniejsz&uwnice tego typu mog# mie' znacznie
king$w, maj# wpgyw nie tylko uwaruredolno'ci przer$bczej w ci#gu walcowwilksze rozpilto"ci pomildzy podpora-
kowania techniczne i ukgad otoczeniaiczym, przy kit$rym terminal nie jest wni dochodz#ce do 50 metr$w oraz do-
ale przede wszystkim wielko™ i rodzagtanie wilcej przegadowa'. Modug tedatkowo wysilgniki boczne o dgugo'ci
prognozowanych potok$w gadunk$wogranicza mod&liwo"ci przegadunkowdo 1/3 rozpi'to'ci miedzy podporami.
a tak&e opgacalno™ ich obsgugi, a wpozostagych element$w. Oszacowarkoszty budowy suwnicy i tok$w szyno-
warunki handlowe. Elementami wspieliczba stanowi najcz!"ciej maksymalnavych z uwagi na wyst!puj#ce obci#&enia
raj#cymi ocen! relacji wielko"ci potokumo&liwo"ci przegadunkowe terminalas# jednak wysokie. Przy rozleggych ter-
w stosunku do koncepcji zagospodaroehc#c je zwilkszy' trzeba zniwelowa' minalach rozwi#zaniem pozwalaj#cym
wania terminala s# wyliczane wska<niskre"lon# przeszkod! np. poprzez zana optymalizacj! nakgad$w i koszt$w
mo&liwo"ci przegadunkowych UTI orap&enie pracy wilkszej liczby urz#dze$sniejszej eksploatacji mo&e by' zakup
mod&liwo"ci skgadowych obiektu. Poniprzegadunkowych, zwilkszenie dgugopr$cz suwnic ilreach stacker$we ci#gni-
wa& na zdolno"ci przegadunkowe terniei frontu przegadunkowego, czy ilo"&i$w umo&liwiaj#cych rozw$z jednostek
nala wpgywa r$wnie& przyj'ta organizéer$w za i wygadunkowych. Parametiptermodalnych w r$&ne rejony plac$w.
cja i uwarunkowania handlowe zawart@rojektowanego terminala przy danepPla obsgugi pustych kontener$w najlep-
z klientami, wyliczaj#c pojemno"ci i zdoprognozie przegadunkowej (do 10 lasgym urz#dzeniem jest lekki treach stac-
no"ci przegadunkowe przyszgej infwinny zapewnia' minimum 10-20; ker lub tzw. sztaplarka, ki$rej cena zaku-
struktury nale&y wzi# pod uwag! niebufor zdolno"ci ka&dego z element$vpu jest o pogow! ni&sza, a i w eksploataciji
tylko prognozowane nat!&enie potok$wwpgywaj#cych na mo&liwo'ci przegest ona o wiele ta%sza od ‘reach stacke-
gadunk$w, ale przede wszystkim przewldnkowe terminala. Planuj#c urz#dze$we.
dywany "redni czas skgadowania jednoia przegadunkowe nale&y uwzglldnia' Bardzo wa&nym elementem projekto-
stek oraz ich struktur! rodzajow# (20e, 4@ki charakter b!dzie miag terminal, cayania terminali jest wyb$r rodzaju jego
o0 kontrolowanej temperaturze, naczepyjest to terminal portowy, wewn#trz kranawierzchni. Przykgadowym rozwi#za-
wpgywaj#c# na zaj'to™ placu. Nale&y, czy te& na naszej granicy wschodiem mog# by' zbrojone nawierzchnie
bra' réwnie& pod uwag! rozmieszczenieniej. Wybieraj#c pomildzy suwnic# orabetonowe. Dob$r rodzaju, jak r$wnie&
kontener$w na placu z uwagi na rodzajrz#dzeniami typu reach stacker® nale§gubo’ci, a co za tym idzie okre"lonej
gadunku np. izotermiczne, chemiczne uwzgl!dni' przede wszystkim planowa-wytrzymago"ci nawierzchni (wynikaj#cej
gadunkiem szczeg$lnie niebezpiecznymy technologi! przegadunku i rozmiary ilo"ci mo&liwych osi obliczeniowych na
itp. oraz uksztagtowanie placsw. W przgeb!), zale&ny jest przede wszystkim od
Na zdolno™ przegadunkow# termipadku realizacji przegadunk$w waggrianowanego nat!&enia ruchu urz#dze%
nala wpgyw ma bardzo wiele czynnik$sv wagon i wagon + plac, przy wi#skicho placu, co z kolei jest wsp$gzale&ne z
m.in. jego wyposa&enie oraz rozwi#zarptacach, najekonomiczniej jest wybraprognozowanym potokiem gadunk$w
techniczne, wsp$azale&nych i odr'bnguwnice, natomiast im szerszy plac, typrzepgywaj#cych przez obiekt, jak r$w-
wyliczanych algorytmem opracowanynbardziej opgacalny staje si! zakup lreanke&, co wa&ne, zastosowanymi urz#dze-
z wykorzystaniem programu Excel. Dstacker$w® Gg$wnym powodem takieguami przegadunkowymi.
nich mo&na zaliczy' uwarunkowania wepodej'cia jest cena i koszty eksploatacji Planuj#c u&ytkowanie tylko suwnic
wnltrzne tj. ilo™ i rodzaj urz#dze% przegabu rodzaj$w urz#dze%. Koszty u&ythorowych, mo&liwe jest zastosowanie
dunkowych, szybko™ ich pracy, specy®vania suwnic s# o wiele ni&sze od kosze%szej podbudowy i nawierzchni beto-
k! pracy terminala, wielko™ powierzchnit$w eksploatacji reach stacker$w? ale twowej 0 mniejszej wytrzymago"ci, nato-
skgadowych (wg przeznaczenia), dgugptzekgada si! jednocze"nie na cen! ichiast stosuj#c °reach stackery® lub suw-
i ilo™ tor$w przegadunkowych, czas praakupu, kt$ra jest kilkakrotnie wy&szaniae bramowe na kogach ogumionych
cy terminala oraz czynniki zewn!trznelodatkowo w miar! wzrostu rozpilto"ci RTG konieczny jest wyb$r mocniejszej
prognozowane tj. ilo™ poszczeg$inychpomildzy podporami oraz konieczno"cinawierzchni placdw. Obecnie, coraz cz!-
rodzaj$w kontener$w (niebezpieczne, avyposa&enia w dodatkowy wysilgnik'ciej zamiast tradycyjnego zbrojenia pgy-
kontrolowanej temperaturze, naczepyena zakupu jeszcze znacznie wzrasta.terminalowej wykonanego z prlt$w
20e, 40¢) i wynikaj#c# z nich zaj'to™ pldconstrukcje urz#dze% przegadunkow\sthli zbrojeniowej, stosuje si! zbrojenie
cu oraz spos$b skgadowania, rodzaj, ils# unowocze"niane - pojawiaj# si! nowerozproszone z wg$kien stalowych lub po-
i struktura zapotrzebowanych usgug 2epsze i wydajniejsze rozwi#zania kofimerowych.
"rednim czasem ich wykonywania (przestrukcyjne. Coraz cz!"ciej na terminalacNale&y mie' jednak na uwadze, i& im
gadunek wagon + wagon, wagon - samaa/korzystuje si! suwnice na kogach ogmniejsza grubo™ ostatniej g$rnej war-
ch$d, wagon - plac - samoch$d), czamionych RTG, kt$rej rozpilto™ pomil- stwy pgyty terminala, tym grubsza musi
skgadowania jednostek, a tak&e bliskotizy podporami obecnie dochodzi doby' podbudowa z kruszywa. Podbudo-
rodzaj obsguguij#cej terminal stacji tow&3 metr$w. Suwnica taka porusza si! pwa z kruszywa odpowiada za przejmo-
rowej oraz jej wielko™". Nie bez znaczenibetonowych pasach jezdnych o odpowanie zasadniczego obci#&enia. Innym
jest te& ukgad dr$g kogowych dochode#edniej no"no"ci. Jest ona dostosowarozwi#zaniem mo&e by' wykorzystanie
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prefabrykowanych pgyt betonowych. Ich wielko"ci obci#&enia prac# i naciskfMawierzchnia KR-3:

cechami charakterystycznymi s# niskp!trzonych warstw kontener$w), zale&- w-wa “cieralna z SMA o uz. 0/12,8

koszty oraz mo&liwo™ szybkiego monny jest od planowanego nat!&enia ruchu  mm o grubo"ci okogo 4 cm,

ta&u i u&ytkowania, jednak wytrzymagaitz#dze% po placu, co z kolei jest wsp$a- w-wa wi#&#ca z BA o uz. 0/20 mm o

powstagych plac$w jest maga, dlategale&ne z prognozowanym potokiem ga- grubo'ci okogo 7 cm,

rozwi#zanie to stosowane jest przy tyndunk$w przepgywaj#cych przez obiekt, w-wa podbudowy zasadniczejz BA o

czasowych terminalach b#d< w miejak r$wnie& co wa&ne - zastosowanymi uz. 0/25 mm o grubo"ci okogo 7 cm,

scach odstawczych i depach. urz#tdzeniami przegadunkowymi. Inny- podbudowa pomocnicza z kruszywa
Bardzo ciekaw# i tani# technologiimi parametrami powinna cechowa' si! gamanego stabilizowanego mecha-

wykonania plac$w skgadowych zastoseawierzchnia placu, na kt$rym pracuj# nicznie o uz. 0/63 20 cm,

wano na terminalu we Wrocgawiu przamojezdne urz#dzenia przegadunkowe w-wa mrozoodporna o grubo'ci

ulicy Krakowskiej. Place skgadowe ty#u reach stacker a innymi place, na okogo 20 cm,

wykonane z kli%ca, natomiast drogi gd$rych zatrudnione s# tylko suwnice, grunt stabilizowany cementem Rm”

kt$rych poruszaj# si! samojezdne urz#eszcze innymi place pod skgadowanie 2,50-5,0 MPa o grubo'ci okogol5 cm,

dzenia gadunkowe typu reach stackegs®stych kontener$w. - podgo&e doprowadzi' do klasy no-

wykonano z mody®kowanego asfaltu Rozwi#zaniem spegniaj#cym wymogi "no"ci G-1.

utwardzanego powierzchniowo. Termidla pracy wszystkich wymienionych urzdRazem okogo 73 cm.

nal ten w chwili obecnej jest nieeksplodze% i uniwersalno'ci samej payty przeda- grubo™ poszczeg$inych warstw

atowany. dunkowej jest pgyta przenosz#ca obciggyty terminala istotne znaczenie ma
Przykgadem poprawnego tworzeni@enia wedgug klasy E600, a w przypadbazaj i struktura terenu, na kt$rym jest

infrastruktury logistycznej jest terminailr$g dojazdowych, dr$g wewn!trznych,ona budowana, dlatego przed przyst#-

w Magaszewiczach. Ju& na etapie kparking$w nawierzchnia odpowiadaj#caieniem do jej budowy wskazane jest

cepcji sieci infrastruktury logistycznéflasie KR-5i KR-3. Niestety ta technolggizeprowadzenie bada% geologicznych.

stanowig on jedn# z najwa&niejszych toe nale&y do najta%szych. Istotnym elementem przy budowie pgyty
kalizacji, w kt$rej nale&y rozpocz#' pro- Przykgadowe przekroje konstrukcyjterminalowej jest wykonanie wga'ciwe-
ces inwestycyjny w pierwszej kolejno"cnawierzchni placsw: go odwodnienia spegniaj#cego wymogi

W 2009 roku PKP Cargo S.A. zako%czygbeton cementowy nawierzchniowyw zakresie samej eksploatacji terminala
| etap modernizacji i rozbudowy termi-  B-40 dyblowany + zbrojony w strefspadki podgu&ne i poprzeczne, zbiera-
nala intermodalnego w Magaszewiczach ®e dolnej siatk# z prlt$w ® 16 mm cze wody, itp.), jak rdwnie& ochrony "ro-
wsp$g®nansowanego ze "rodk$w Sekto- oczkach 12x12 o grubo'ci od 25 - 3@owiska poprzez zabudow! urz#dze%
rowego Programu Operacyjnego Trans- cm, przechwytuj#cych typu osadniki i sepa-
port, w ramach Europejskiego Funduszu geowg$knina o gramaturze 400 gatory z wkgadem koalescencyjnym. W
Rozwoju Regionalnego. W wyniku wdro- m2, zale&no"ci od technologii przegadunku
&enia dw$ch faz tego projektu uzyskano podbudowa betonowa z betonu wody opadowe mog# by' odprowadza-
nowoczesny terminal intermodalny dys- B20 o grubo"ci od 10 - 20 cm, ne poprzez wpusty deszczowe uliczne
ponuj#cy placami skgadowymi i manipu- warstwa z chudego betonu o Rm”6-oraz/lub odwodnienia liniowe. Sie' wo-
lacyjnymi wraz drogami o powierzchni 9 Mpa o grubo“ci od 10 - 20 cm,  doci#gowa po&arowa powinna spegnia’
19100 m2 oraz czterema torami prze- podbudowa pomocnicza z kruszywavymogi w zakresie ochrony p.po& dla
gadunkowymi o @#cznej dgugo“ci 2472 gamanego 0/63 mm stabilizowanegtego typu obiekt$w i o wydajno"ci 30
m. Moé&liwo"ci przegadunkowe wynosz# mechanicznie o grubo"ci 20 + 40 cml/s. Przy projektowaniu a nast!pnie reali-
obecnie ok. 190 000 TEU rocznie, nateazem okogo 92 cm. zacji inwestycji niezb!dne jest wydziele-
miast powierzchnie plac$w umo&liwiajlest to rozwi#zanie w technologii najpie plac$w skgadowo-manipulacyjnych
skgadowe ok. 1310 TEU. W obecnej frarrdziej wytrzymagej lecz jednocze"nzeznaczonych dla kontener$w z mate-

spektywie ®nansowej terminal uzyskkesztowne. riagami niebezpiecznymi stanowi#cych |
do®nansowanie na dalsz# jego rozbudbdlawierzchnia KR-5: , 11, i 1ll- ci# klas! niebezpiecze%stwa po-
wl, - w-wa "cieralna z SMA o uz. 0/12@arowego. Spos$b magazynowania po-
mm o grubo'ci okogo 4 cm, winien uwzgl!dnia' rdwnie& podziag na
Konstrukcja payty terminalowej - w-wa wi#&#ca z BA o uz. 0/20 mmabszary o niedopuszczeniu wody jako
grubo"ci okogo 9 cm, "rodka ga'niczego i okre"lenie zasilgu

Wa&nym elementem projektowania ter- w-wa podbudowy zasadniczej z BA stosowania piany ga“'niczej. Z uwagi na
minali jest wyb$r odpowiedniej lokaliza-  uz. 0/25 mm o grubo"ci okogo 18 cnfiakt, &e kontenery mog# zawiera' tak&e
cji i dob$r rodzaju nawierzchni placu ma-  podbudowa pomocnicza z kruszywaiecze wysoce gatwopalne, b!d#ce jed-
nipulacyjno-skgadowego Musimy mie' @amanego stabilizowanego mechaocze"nie materiagami trujcymi i &r#cy-

na uwadze, i& jest to najbardziej kosz- nicznie o uz. 0/63 20 cm, mi, konieczne staje si! okre"lenie kate-
townym elementem projektu i wykona-- w-wa mrozoodporna o grubo”cigorii ryzyka wyst#pienia powa&nej awarii
ny powinien by' w odpowiedniej tech- okogo 20 cm, przemysgowej, wobec czego nale&y zggo-

nologii. Obecnie najcz!"ciej stosowan#  grunt stabilizowany cementem Rm”si' klasy®kacj! zakgadu do Komendy Wo-
technologi# jego wykonania jest pgyta 2,50-5,0 MPa o grubo"ci okogo 15 cjew$dzkiej PSP opracowuj#c:

betonowa. Dob$r rodzaju, jak r$wnie& podgo&e doprowadzi' do klasy no- pegny raport o bezpiecze%stwie,
grubo”ci, a co za tym idzie okre"lonej "no"ci G-1. - wewnltrzny plan operacyjno * ra-
wytrzymago'ci hawierzchni (wynikaj#cBjazem okogo 91 cm. towniczy,
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Projektowanie,!budowalilutrzymanie!lnfrastrukingig

a tak&e wdro&y' system bezpiecze%stwak umo&liwia to odzyskanie znacznep bardzo szerok# skal!, bez infrastruktu-
jako integraln# cz!™ zarz#dzania termiich cz!"ci i wykorzystanie do budowyry punktowej jak# s# r$wnie& terminale
nalem. nowego terminala. Tak# technologi! zaintermodalne spegniajtice rol! genera-
_ Tak jak wcze"niej zaznaczono, planstosowano na terminalu intermodalnymorgw ruchu nie przyniesie spodziewa-
J#c u&ytkoyvanle tylko suwnic torQV\(l)ychN_Sfaawkowm oraz w nieczynnym ju& tﬁgl'ch efeki$w w postaci przeniesienia
moé&liwe Je§t z_astosovyanle ue@szemaluwSosnowcq. modalnego gadunk$w z drg na kolej.
podbudowy i nawierzchni betonowej 0 Do budowy terminala wykorzystywas; & i Ki dziaga%% iest ci#
mniejszej wytrzymago"ci, natomiast stoa jest te& kostka cementowa o grubo"wa nym | |e"r unkiem "z_la;aa o Jest civgoe
sujtc samojezdne urz#dzenia przegadui® cm wykonana z betonu B-40. W takié‘f‘”!ksz_"’m'e wiadomo'ci spogecznej w
kowe konieczny jest wyb$r mocniejszdpchnologii wykonana jest np. poyta tefkresie atutsw tej gag!zi transportowe;
nawierzchni plac$w. Innym rozwi#zaminala w Wels w Austrii lecz z uwagi vi#zanych z aspektami ekologicznymi,
niem mo&e by wykorzystanie dedykoez!ste przypadki uderze% cil&kimi kontdezpiecze%stwa przewo&onych towar$w
wanych prefabrykowanych pgyt betonaerami na kostce mo&na zauwa&y' liczrzy te& ekonomicznej opgacalno”ci @a%-
wych. Ich cechami charakterystycznynpikni!cia. cuch$w logistycznych z dominuj#cym
s# niskie koszty oraz moé&liwo™ szybkie- Nale&y mie' jednak na uwadze, i& intiziagem kolejowych przewoz$w.
go monta&u i u&ytkowania, jednak wyaniejsza grubo™ ostatniej g$rnej war- \ rozwoju przewoz$w intermodal-
trzymago™ po_wstax_aych plac$w jest maﬂa/'yy poyty terminala, tym grubsza MUSch istotne znaczenie ma polityka
dlatego rozwi#zanie to stosowane jedty' podbudowa z kruszywa. transportowa Pa%stwa. Obszar$w wspar-
przy tymczasowych terminalach, b#d< w cia tej formy przewoz$w jest wiele, ale
miejscach odstawczych i depach. TecZako%czenie ) ) yp S . Lo
nologia ta zdaje egzamin w przypadku jednym z k|grunk$w jest konle_czno Ci
stosowania suwnicy, natomiast w przyAiszelkie dziagania zmierzajce do rg¥r$wnywania szans kurowania trans-
padku cil&kich samojezdnych urz#dzeoju infrastruktury terminalowej pra-Portu kolejowego i drogowego poprzez
przegadunkowych (70-80 ton) dodajffwij#cej w ukgadzie sieciowym, oraz awnowa&enie koszt$w dost!pu do
ci'&ar gadownego kontenera uzyskujenzgkresie promocji maj#cej wpeyw riafrastruktury oraz tworzenie przepis$w
g#czny cil&ar okogo 120 ton okres wschnologiczny rozw$j przewoz$w interzmniejszajt#tcych koszty dowozu jed-
trzymago"ci placu jest znacznie skr$omodalnych s# elementami potrzebnymhostek intermodalnych do i z termina-
ny. Przykgadow# technologi# wykonarda utrzymania tempa wzrostu W najig na zasadach ostatniej mili Tworzenie
poyt jest wykonanie jej z prasowanedmi&szych latach. Intermodalny @a%cygflymalnych gad%cuch$w logistycznych
_betonu B_-52 0 grubo"ci 15+ 20 cm zbrcd_ostaw zwit#zany jest ze Wsp$raud2|azgn}arazem opgacalnych dia ®rm brandy
jonego siatk# o przekroju prit$w 8 mmkilku uczestnik$w rynkowych, dlateg(fo . - . |
AN . ) ; A . gistycznej , w kt$rych dominuj#c# rol!
lub 10 mm. Dla uniknilcia korozji, pagyBwilkszanie atrakcyjno“ci rynkowej ca- > "~ bldzie ekoloai kolei iest wad-
s# szlifowane powierzchniowo. Na ka&dsp"“ci powinno wi#za' si! z dziaganianfE 2!’ P:d21€ EKologiCzna KOlE] jest wask
"cianie bocznej wykonane s# szczeliny, umo&liwiaj#cymi lepszy przepeyw iRYM Kierunkiem w zakresie Zmniejszenia
kt$rych umieszczane s# klamry g#cz#oemacji czy efektywn# wsp$aprac! \mekorzystnego oddziagywania na "rodo-
Pgyty mog# by' demontowane - oceprocesach transportowych jednostkivisko proces$w transportowych w dy-
nia si!, & podczas demonta&u okogo dédunkowej. Modernizacja infrastruktunamicznie rozwijaj#cej si! gospodarce.
- 15; pgyt mo&e ulec uszkodzeniu. Jetiniowej, kt$ra obecnie prowadzona jest
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Karta X3-101

Karta przeznaczona jest do sterowania i monitorowania
stanu napedu rogatkowego sterowanego napisciem
stagym 24V. Karta przetwarza sygnagy z i do procesora
dwukanagowo. Karta jest zaprojektowana w technologii
thot-swap®.

Szeroko€e frontu 6TE.
Podstawowe parametry:

la"#$a%#& 'r()*(&+, 24V DC! 20% / 150 mA

10, 1 x CAN max 1Mb/s

24567#a 8 2&567#a, 1 wyj€cie cyfrowe mocy z PWM 10A / 24V
3 wyj€cia cyfrowe 1A / 24V
7 wej€e cyfrowych 10mA [/ 24V

9r:%t ;a%&$,
<#*4 =><, Zasilanie i praca logiki
Informacja o stanie wyj€e | wej€e



