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Podstawowe informacje dla Autoréw artykutow

,Przeglad Komunikacyjny” publikuje artykuty zwigzane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastrukturg transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, ekono-
miczne i prawne. Akceptowane sg takze materiaty zwigzane z geografia, historig i socjologia transportu.

Artykuty publikowane w ,Przegladzie Komunikacyjnym” dzieli sie na: ,wnoszace wkiad naukowy w dziedzine transportu i infrastruktury transportu” oraz
»pozostate”. Prosimy Autoréw o deklaracje (w zgtoszeniu), do ktorej grupy zaliczyc ich prace.

Materiaty do publikacji: zgtoszenie, artykut oraz oswiadczenie Autora, nalezy przesyta¢ w formie elektronicznej na adres redakgj:

artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W zgtoszeniu nalezy podac: imie i nazwisko autora, adres mailowy oraz adres do tradycyjnej korespondencji, miejsce zatrudnienia, zdjecie, tytut artykutu oraz streszczenie
(po polsku i po angielsku) i stowa kluczowe (po polsku i po angielsku). Szczegdty przygotowania materiatéw oraz wzory zatacznikéw dostepne sa ma stronie:

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

W celu usprawnienia i przyspieszenia procesu publikacji prosimy o zastosowa-
nie sie do ponizszych wymagan dotyczacych nadsytanego materiatu:

1. Tekst artykutu powinien by¢ napisany w jednym z ogélnodostepnych progra-
méw (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzoréw powinny by¢ wkomponowa-
ne w tekst. Tabele nalezy zestawi¢ po zakonczeniu tekstu. llustracje (rysunki,
fotografie, wykresy) najlepiej dotaczyc jako oddzielne pliki. Mozna je takze wsta-
wic do pliku z tekstem po zakonczeniu tekstu. Mozliwe jest oznaczenie miejsc
w tekécie, w ktérych autor sugeruje wstawienie stosownej ilustracji lub tabeli.
Obowigzuje odrebna numeradja ilustracji (bez rozrézniania na rysunki, fotogra-
fie itp.) oraz tabel.

2. Cafo$¢ materiatu nie powinna przekraczac¢ 12 stron w formacie Word (zalecane
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza sie ilustracje zataczane w odrebnych plikach
(przy zatozeniu ze 1 ilustracja = ¥z strony).

3. Format tekstu powinien by¢ jak najprostszy (nie stosowac zréznicowanych styli,
wcie¢, podwdjnych i wielokrotnych spacji itp.). Dopuszczalne jest pogrubienie,
podkreslenie i oznaczenie kursywa istotnych czesci tekstu, a takze indeksy gérne
i dolne. Nie stosowac przypisow.

4. Nawiazania do pozycji zewnetrznych - cytaty (dotyczy réwniez podpisow ilu-
stradji i tabel) oznacza sie numeracja w nawiasach kwadratowych [..]. Numera-
cje nalezy zestawi¢ na koncu artykutu (jako ,Materiaty Zrédtowe"). Zestawienie
powinno by¢ utozone alfabetycznie.

5. Jezeli Autor wykorzystuje materiaty objete nie swoim prawem autorskim, powi-
nien uzyskac pisemnga zgode wiasciciela tych praw do publikadji (niezaleznie od
podania zrédfa). Kopie takiej zgody nalezy przesta¢ Redakgji.

Artykuty wnoszace wktad naukowy podlegaja procedurom recenzji merytorycznych
zgodnie z wytycznymi MNiSW, co pozwala zaliczy¢ je, po opublikowaniu, do dorobku
naukowego z punktacjg przyznawang w toku oceny czasopism naukowych — aktual-
nie jest to 8 punktéw (wg wykazu czasopism MNiSW z dnia 26-01-20171.).

Do oceny kazdej publikacji powotuje sie co najmniej dwéch niezaleznych recenzen-
tow spoza jednostki. Zasady kwalifikowania lub odrzucenia publikacji i ewentualny
formularz recenzencki sg podane do publicznej wiadomosci na stronie internetowej
czasopisma lub w kazdym numerze czasopisma. Nazwiska recenzentéw poszczegoél-
nych publikacji/numerdw nie s ujawniane; raz w roku (w ostatnim numerze oraz na
stronie internetowej) czasopismo podaje do publicznej wiadomosci liste recenzen-
téw wspdtpracujacych.

Przygotowany materiat powinien obrazowac wiasny wktad badawczy autora. Redak-
cja wdrozyta procedure zapobiegania zjawisku Ghostwriting (z,ghostwriting” mamy
do czynienia wowczas, gdy kto$ wnidst istotny wktad w powstanie publikacji, bez
ujawnienia swojego udziatu jako jeden z autoréw lub bez wymienienia jego roli w
podziekowaniach zamieszczonych w publikacji). Tekst i ilustracje musza by¢ orygi-
nalne i niepublikowane w innych miejscach (w tym w internecie). Mozliwe jest za-
mieszczanie artykutow, ktére ukazaty sie w materiatach konferencyjnych i podobnych
(na prawach rekopisu) z zaznaczeniem tego faktu i po przystosowaniu do wymogéw
publikacyjnych ,Przegladu Komunikacyjnego”

Redakcja pisma oferuje objecie patronatem medialnym konferencji, debat, seminariéw itp.
Ceny sa negocjowane indywidualnie w zaleznosci od zakresu zlecenia. Mozliwe sg atrakcyjne upusty. Patronat obejmuje:

- ogtaszanie przedmiotowych inicjatyw na tamach pisma,

- zamieszczanie wybranych referatow / wystapier po dostosowaniu ich do wymogéw redakcyjnych,

- publikacje informacji koricowych (podsumowania, apele, wnioski),
- kolportaz powyzszych informacji do wskazanych adresatéw.

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

Ramowa oferta dla,Sponsora strategicznego”
czasopisma Przeglad Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umowe z wydawca czasopisma na okres roku kalendarzowego z mozliwoscia przedtuzenia na kolejne lata.
Uprawnienia wydawcy do zawierania uméw posiada Zarzad Krajowy SITK w Warszawie.

Przeglad Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicznego nastepujgce swiadczenia:

zamieszczenie logo sponsora w kazdym numerze,

publikacja jednego lub kilku artykutéw sponsorowanych,
publikacja innych materiatéw dotyczacych sponsora,
znizki przy zamoéwieniu prenumeraty czasopisma.

zamieszczenie reklamy sponsora w jednym, kilku lub we wszystkich numerach,

Mozliwe jest takze zamieszczenie materiatéw od sponsora na stronie internetowej czasopisma.

Przeglad Komunikacyjny ukazuje sie jako miesiecznik.

Szczegotowy zakres swiadczen oraz detale techniczne (formaty, sposéb i terminy przekazania) sa uzgadniane indywidualnie.

Osoba kontaktowa w tej sprawie:
Hanna Szary
hanna.szary@sitkrp.org.pl
ul. Czackiego 3/5, 00-043 Warszawa, tel.: (22) 827 02 58, 506 116 966

Cena za $wiadczenia na rzecz sponsora uzalezniana jest od uzgodnionych szczegétéw wspoétpracy. Zaptata moze by¢ dokonana jednorazowo
lub w kilku ratach (na przyktad kwartalnych). Czes¢ zaptaty moze by¢ w formie zamoéwienia okreslonej liczby prenumerat czasopisma.
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Na oktadce: Infrastruktura kolejowa. Zrédito: Pexels

Drodzy Czytelnicy!

Czerwcowy numer Przeglgdu Komunikacyjnego poswiecamy infrastrukturze transportu szynowego.
Pierwszy artykut dotyczy zagadnienia pomiardw zuzycia przekroju szyn w torach petli tramwajowej.
Autor dokonuje przeglgdu stosowanych metod i urzqdzeri pomiarowych. Opisuje sposéb wykonania
pomiardw profilomierzem mechaniczno-elektronicznym oraz toromierzem mechanicznym. Przedsta-
wia propozycje graficznego sposobu analizy wynikéw pomiardw zuzycia przekroju szyn w powiqza-
niu z pomiarami szerokosci toru. Jednym z wnioskéw sformutowanych na koricu artykutu jest potrzeba
rozstrzygniecia problemu najakiej gtebokosci nalezy mierzy¢ zuzycie boczne w torach tramwajowych.
Drugi artykut omawia badania wstepne nad wspdtczynnikami aerodynamicznymi pojazddw kole-
jowych w zagadnieniu oddziatywania wiatru bocznego. Odniesiono sie do problemu statecznosci
pojazddw przy wietrze bocznym i omdwiono wplyw predkosci pojazdu na to zjawisko. Przedstawio-
no wyniki wstepnych badari wiasnych, ktdrych celem byto rozpoznanie mozliwosci obliczeniowych
analiz CFD (Computational Fluid Dynamics), jako narzedzia do numerycznego wyznaczania wspot-
czynnikoéw aerodynamicznych na potrzeby dalszych badari prowadzqcych do opracowania metody
analizy drgari uktadu pociqg — most, poddanego dziataniu wiatru bocznego.

Kolejny artykut dotyczy modelowania numerycznego geometrii wzorcow wad powierzchniowych
szyn kolejowych. Wykorzystano do tego celu aplikacje grafiki komputerowej opartq o krzywe Bezie-
ra, zaimplementowang w programie symulacyjnym UM Loco. Pozwolito to na zamodelowanie pro-
fili szyn z wzorcowymi wadami. Tak utworzone wady, postuzyty do badari symulacyjnych dynamiki
uktadu tor - pojazd, przy przejeZzdzie wagonu towarowego z roznymi predkosciami. Przeanalizowa-
no wptyw wymiardw wybranych wzorcéw wad, na wartosc sit kontaktowych, pod kqtem zagrozeri
eksploatacyjnych. Artykut czwarty dotyczy problematyki wad typu headcheck (nazywane rowniez
rysami), wystepujgcych w tokach zewnetrznych tukdw toréw. Przedstawiono podstawowe cechy tych
wad, a takze zaprezentowano metody wykrywania i diagnozowania. Przeprowadzone badania wska-
zujq, ze rozwdj tego typu wad nie zalezy wytqcznie od czynnikow konstrukcyjnych i geometrycznych,
ale tez w duzej mierze od czynnikéw eksploatacyjnych.

W ostatniej pozycji Autorzy przedstawiajq tendencje zmian w zakresie przewozdw intermodalnych w
Polsce i znaczenia rozwoju infrastruktury liniowej i punktowej dla utrzymania korzystnych trendéw
wzrostu przewozu tego segmentu fadunkdw. Odpowiedni wybdr lokalizacji pod przysziq infrastruktu-
re transportowq ma istotny wptyw na przebieg procesu inwestycyjnego oraz ekonomiczne powodze-
nie projektu. Waznym etapem jest etap planowania inwestycji i opracowania koncepcji dostosowujqc
obiekt to przewidywanych protokdt fadunkdw z uwzglednieniem czynnikéw czasu.
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Deklaracja o wersji pierwotnej czasopisma

Gféwna wersjg czasopisma jest wersja elektroniczna.
Na stronie internetowej czasopisma dostepne sa petne
wersje artykutéw oraz streszczenia w jezyku polskim (od
2010) i angielskim (od 2016).

Czasopismo jest umieszczone na liscie Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (8 pkt. za artykut recenzowany).

Redakcja zastrzega sobie prawo dokonywania zmian w
materiatach nie podlegajacych recenzji.

Artykuty opublikowane w,Przegladzie Komunikacyjnym”
sg dostepne w bazach danych 20 bibliotek technicznych
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Pomiary zuzycia przekroju szyn w torach
petli tramwajowe;

Measurements of transverse section wear of rails in tracks of tram-loop

Jacek Makuch

Drinz.

Politechnika Wroctawska, Wydziat
Budownictwa Lqdowego

) i Wodnego; Katedra Mostow
iKolei

jacek.makuch@pwr.edu.pl

Streszczenie: W artykule odniesiono sie do probleméw bedacych wynikiem zastepowania klasycznych metod pomiaru zuzycia przekroju
szyn nowymi technikami opartymi na wykorzystaniu urzadzen elektronicznych. Okreslono przyczyny zmian ksztattu przekroju szyn. Przypo-
mniano zasady kontroli zuzycia szyn wynikajace z przepiséw. Dokonano przegladu stosowanych metod pomiaru i urzadzen pomiarowych.
Przeanalizowano nominalne ksztatty przekrojéw szyn stosowanych w torach tramwajowych. Opisano sposéb wykonania pomiaréw profilo-
mierzem mechaniczno-elektronicznym oraz toromierzem mechanicznym przeprowadzonych na petli tramwajowej Sepolno we Wroctawiu.
Przedstawiono propozycje graficznego sposobu analizy wynikdw pomiardw zuzycia przekroju szyn w powigzaniu z pomiarami szerokosci
toru. W podsumowaniu sformutowano whnioski z przeprowadzonych badan.

Stowa kluczowe: Tory tramwajowe, Diagnostyka; Profilomierz

Abstract: In article the problems of classical methods of transverse section wear of rails replacement with new techniques based on elec-
tronic devices was concerned. Reasons of rails shape section changes were defined. Principles of rails waste inspection resulting from
regulations were reminded. Review of practical measurement methods and devices were made. Shapes of nominal sections of rails used in
tram tracks were analyzed. Realization of measurements executed with mechanical-electronic profile gauge and mechanical track gauge
on tram-loop Sepolno in Wroctaw were described. Proposal of graphic manner analysis of rail wear measurements in connection with track

width measurements were proposed. In summary conclusions from effected investigations were formulated.

Keywords: Tram tracks, Diagnostics, Profile Gauge

W sierpniu 2017 roku rozpoczeta sie we
Wroctawiu trwajaca okoto dwa miesia-
ce wymiana rozjazdéw tramwajowych
na skrzyzowaniu ul. Paderewskiego i
Mickiewicza. Na czas tych prac, z ruchu
tramwajowego zostata wytgczona petla
Sepolno. Autorowi niniejszego artykutu
udato sie uzyskac zgode zarzadzajace-
go infrastrukturg (ZDiUM) na przepro-
wadzenie w tym czasie pomiardw zuzy-
Cia przekroju szyn na tej petli. Badania
te nie byty efektem jakiegokolwiek zle-
cenia czy grantu, a wynikaty jedynie z
potrzeby sprawdzenia poprawnosci
dziatania sprzetu diagnostycznego wy-
korzystywanego w dydaktyce, przed
rozpoczeciem kolejnego semestru za-
jec¢ ze studentami. Mozliwosc¢ ich prze-
prowadzenia stafa sie jednakze okazjg
do rozpoznania pewnych interesuja-

kolejowe tramwajowe
q o Fj

« szyny —

1. Najczesciej wystepujqce ksztatty zuzycia
obreczy kétiszyn [1]

cych problemoéw, bedacych wynikiem
zastgpienia klasycznych metod po-
miaru zuzycia przekroju szyn, nowymi
technikami opartymi na wykorzystaniu
urzadzen elektronicznych.

Przyczyny zmian ksztattu
przekroju szyn

Wraz z uptywem czasu, w eksploato-
wanych pojazdach szynowych oraz to-
rach pojawiajg sie réznice w ksztattach
przekrojow kot i szyn - rzeczywistych
w stosunku do nominalnych. Na rys. 1
przedstawiono najczesciej wystepu-
jace ksztatty zuzycia obreczy jak i na-
wierzchni stalowej toréw - zardbwno
dla szyn kolejowych (gtowkowych) jak
i tramwajowych (rowkowych). Najwaz-
niejszg ich przyczyng jest wystepujace
na powierzchniach tocznych zuzycie
cierne, bedace wynikiem oddziatywan
w postaci tarcia oraz uderzen - stalo-
wych koét o stalowe szyny. Sa to ,ubytki”
materiatu (wyréznione na rys. 1 kolo-
rem zottym). Na granicach powierzchni
tocznych mogg za$ wystapic sptywy w
postaci wybrzuszen, czyli ,nadmiary”

ﬁrzeglqd komunikacyjny

materiatu (wyréznione na rys. 1 ko-
lorem rézowym) - bedace wynikiem
przemieszczen uplastycznionej stali, a
skoro tak — to majg one charakter nie
tylko nadmiaréw, ale i réwnoczesnie
ubytkow. Ksztatt powierzchni tocznych
eksploatowanych szyn moze zostac
zmieniony rowniez w wyniku celowo
przeprowadzonych dziafan, takich jak
reprofilacja (szlifowanie) albo regenera-
Cja (napawanie i szlifowanie).

Ponizej powierzchni tocznych, szyny
moga ulegac zjawisku nadmiernej ko-
rozji. Najpierw w wyniku rozwarstwien
i fuszczenia sie powierzchnia szyny
ulega ,napecznieniu” - czyli pojawiaja
nadmiary, cho¢ oczywiscie nie jest to
materiat w postaci jednorodnej stali
(tak jak przy sptywach), pézniej zas roz-
warstwienia i tuski zaczynajg odpadac,
co doprowadza do ubytkow. Mozliwg
przyczyng zmiany ksztattu przekroju
szyny moga by¢ réwniez ciafa obce,
ktére do nich przywarty, powodujgc
wystapienie nadmiaréw. Dwie ostanie
z wymienionych przyczyn nie dotycza
powierzchni tocznych szyn, co nie zna-
czy ze moga byc zupetnie pominiete w
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3. Profilometr szablonowy [4]

analizie zjawiska zuzycia ich przekrojéw.
Wiekszo$¢ metod pomiaru tego zuzycia
ma bowiem charakter posredni - od-
wotuje sie do tak zwanych powierzchni
odniesienia, czyli tych czesci przekroju
szyny, ktére nie ulegty zuzyciu. Jezeliich
obraz zostanie zafatszowany, wtedy tez
ostateczne wyniki przeprowadzonych
analiz stajg sie niewiarygodne.

Zasady kontroli zuzycia szyn
wynikajace z przepiséw

W torach klasycznej kolei reguluje je za-
tacznik nr 14 instrukgji Id-1 [2], w ktérym
w zaleznosci od klasy toru i typu szyn
podane sg dopuszczalne wartosci zuzy-
cia gtowki: pionowego (od 8 do 28 mm)
ibocznego (od 12 mm do dolnej jej kra-
wedzi) oraz kgta nachylenia powierzch-
ni bocznej (65, 60 albo 55 stopni). Zu-
7ycie boczne okresla sie 15 mm ponizej
gérnego poziomu gtoéwki szyny, a kat
jego nachylenia — w stosunku do po-
ziomu. Niestety rysunek ilustrujgcy w
instrukcji  zasady okreslania zuzycia
bocznego jest nieprecyzyjny (szyna za-
miast do wewnatrz, jest pochylona na
zewnatrz toru), co moze powodowac
niewfasciwg jego interpretacje. O ile
zuzycie pionowe i boczne sprawdza
sie od wielu lat, to kat — stosunkowo
od niedawna (ostatnia wersja instrukcji
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D1 z 2002 roku). W nieco zawoalowany
sposob (w pierwszej uwadze do tablicy
1) uwzgledniony jest przypadek koincy-
dencji (rbwnoczesnego wystepowania)
zuzycia pionowego i bocznego - w ta-
kich sytuacjach dopuszczalne zuzycie
pionowe nalezy zmniejszy¢ o potowe
rzeczywistego zuzycia bocznego.

W przypadku toréw tramwajowych za-
gadnienia te regulujg znacznie starsze
przepisy [3] z 1983 roku, w ktérych nie
wyrdznia sie klas toréw, za to rozréznia
sie trzy przypadki szyn: rowkowe oraz
kolejowe (gtéwkowe) o ciezarze do albo
ponad 422 N/m i podaje odpowiadaja-
ce im dopuszczalne wartosci zuzycia
gtéwki: pionowego P (odpowiednio 18,
12 albo 15 mm) i bocznego B (15 mm -
dla kazdego z trzech przypadkow szyn).
Przepisy definiujg ponadto jednocze-
sne zuzycie pionowe i boczne jako
P+B/3 i podaja jego dopuszczalne war-
tosci (odpowiednio 18, 12 albo 15 mm
- czyli dokfadnie tak samo, jak dla zuzy-
Cia pionowego). Przepisy nie wymagaja
natomiast sprawdzania kata nachylenia
powierzchni bocznej, a dla szyn rowko-
wych - zuzy¢ prowadnicy (bocznego
i kata nachylenia). Nie jest rowniez w
nich doprecyzowane na jakiej gtebo-
kosci nalezy okredla¢ zuzycie boczne
gtéwki szyny - czy tak samo jak na kolei,
czy moze nieco wyzej (uwzgledniajac
fakt, iz kofa tramwajowe majg o okoto
6 mm nizsze obrzeza).

Metody pomiaru i urzadzenia
pomiarowe

Najstarszymi i jednoczesnie najprost-
szymi sg dyskretne metody pomiaru.
Najczesciej wykonuje sie je suwmiar-
kami. Jest to jednakze pomiar posredni
- mierzac wysokos$¢ catej szyny i odej-
mujac od jej wymiaru nominalnego
okreslamy jej zuzycie pionowe, ana-
logicznie w przypadku zuzycia pozio-
mego. Aby ufatwi¢ przeprowadzanie
pomiaréw  opracowano  urzadzenia
umozliwiajace pomiar bezposredni -
takie jak: aparaty rylcowe (rys. 2) oraz
profilometry szablonowe (rys. 3).
Niestety aparaty rylcowe najczescie;]
definiujg ,swoje” miejsca pomiaru, nie-
koniecznie te same, ktorych sprawdze-
nia wymagaja od nas przepisy. Z kolei
przedstawiony na rys. 3 profilometr
szablonowy okresla zuzycie pionowe
doktadnie w srodku szerokosci gtowki
szyny — co w rzeczywistych pomiarach
mocno zuzytych szyn nie zawsze ma
miejsce. Nowsze metody to pomiary

<

ciaggte. Umozliwiajg je urzadzenia takie
jak profilografy mechaniczne (rys. 4), w
przypadku ktérych ruch wodzika pro-
wadzonego recznie po powierzchni
szyny powoduje rysowanie ksztattu jej
przekroju na papierze. Znacznie Nowo-
czesniejsze urzadzenia umozliwiajgce
pomiary ciggte to profilomierze mecha-
niczno-elektroniczne (rys. 5) w przy-
padku ktérych musimy jeszcze recznie
,obrysowac¢” wodzikiem szyne albo
optyczno-elektroniczne (rys. 6) gdzie
pomiar odbywa sie zupetnie automa-
tycznie, dzieki zastosowaniu techniki
skanowania laserowego.

Jedynie dwa ostatnie urzadzenia
umozliwiajg pomiar z doktadnoscig do
0,1 mm, wszystkie wczesniej wymienio-
ne — tylko do T mm. Co prawda suw-
miarki posiadaja noniusze, nalezy jed-
nakze uwzgledni¢ btedy przykfadania
przyrzadu przy wykonywaniu pomia-
réw. Z drugiej za$ strony przepisy nie
wymagajg od nas doktadnosci wiek-
szych niz 1 mm.

id

4. Proﬁ/o-graf mechaniczny [5]

Przekroje nominalne szyn
stosowanych w torach
tramwajowych

W przypadku pomiardw posrednich,
zmierzone wielkosci nalezy odnies¢ do
przekrojow nominalnych, okreslonych
w odpowiednich dokumentach nor-
matywnych [7, 81 9].

Na rys. 7, 8 i 9 przedstawiono takie
przekroje, przy czym forma ich pre-
zentadji rézni sie od przedstawianej w
normach, gdyz zostaty one zmodyfi-

3

ﬁrzeglqd komunikacyjny



kowane przez autora artykutu do po-
trzeb dydaktyki. Kolorami oznaczono
odmienne przypadki krzywizn ksztattu
przekroju: niebieskie to odcinki proste,
a czerwone i zielone to tuki. Podane
liczby oznaczaja wartosci promieni
tukow. Rézowe linie wymiarowe to
wymiary nominalne, ale tylko niekto-
re (w rysunkach normowych jest ich
znacznie wiecej). Pokazano jedynie
wymiary potrzebne do okreslenia zu-
zy¢ przekroju szyny, czyli przyktadowo
szerokos¢ gtowki szyny 15 mm ponizej
jej gornego poziomu - nalezy jednakze
zauwazy¢, ze przy duzych zuzyciach
pionowych wymiar ten ulega zwieksze-
niu (0 T mm na 8 mm zuzycia piono-
wego szyny 49E1), co bywa powodem
zanizania okreslanych wartosci zuzy¢
bocznych jesli tego nie uwzglednimy.
Kat nachylenia powierzchni bocznej
gtoéwki szyny typu kolejowego (49E1)
podano dla jej pochylenia do we-
wnatrz toru wynoszacego 1 do 40. Dla
szyn typu tramwajowego (rowkowych)
- dwa ich starsze typy pokazano na jed-
nej ilustracji (rys. 8), gdyz roznig sie one
tylko gérnym zakoriczeniem prowadni-
cy (wyzszg prowadnice, pokazang linig
przerywana ma szyna 180P). Katy na-

‘7( (1:40}

87.93°

80 300 80

1.5 15
7.5zyna 49E1 [7]

5. Profilomierz mechaniczno-elektroniczny [6]

chylenia powierzchni bocznych gtowki
i prowadnicy sg nieco inne w szynie
nowszej (rys. 9) niz w starszych (rys. 8),
gdzie dodatkowo réznig sie jeszcze dla
gtéwki i prowadnicy, a generalnie (dla
szyny nowszej i obu starszych) dla gto-
wek sg o okoto 7 stopni mniejsze niz w
szynie kolejowej (gtowkowej). Na rys. 8
i 9 jest znacznie wiecej rozowych linii
wymiarowych niz na rys. 7 - wynika to z
faktu, iz w torach tramwajowych znacz-
nie czesciej niz w kolejowych stosuje
sie konstrukcje zabudowane, a wtedy
Zuzycia pionowe mozemy okresli¢ je-
dynie w oparciu o potozenie niezuzy-
tego dna rowka albo niezuzytej gérnej
powierzchni  prowadnicy, natomiast
zuzycia boczne - w oparciu o potoze-
nie niezuzytej bocznej powierzchni
prowadnicy. Lecz jesli dno rowka i pro-
wadnica sg zuzyte - w tramwajowych
torach zabudowanych nie da sie okre-
$li¢ pomiarami suwmiarkg zuzy¢ piono-
wych i bocznych. Na rys. 819 podobnie
jak na rys. 7 pokazano zwiekszenie wy-
miaru nominalnego szerokosci gtowki
Szyny wraz ze wzrostem jej zuzycia pio-
nowego, ktére tym razem postepuje w
szybszym tempie, gdyz 1 mm wzrostu
uzyskuje sie juz przy tylko 6 mm zuzy-

/y
3

8.Szyny 180S i 180P [8]
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6. Profilomierz optyczno-elektrektroniczny [6]

cia pionowego. Przy maksymalnym zu-
zyciu pionowym wynoszacym 18 mm,
mozemy wiec zanizy¢ okreslone zuzy-
cie boczne nawet o 3 mm. Jezeli za$
jako wymiar nominalny wykorzystu-
jemy szerokosci rowka - wtedy tempo
wzrostu jest dwukrotnie wieksze (2 mm
na 6 mm zuzycia pionowego).

Opis petli oraz przeprowadzonych
na niej pomiaréw

W przeciggu ostatnich 30 lat na petli
Sepolno konczyty trase trzy linie tram-
wajowe, za wyjatkiem okresu 6 lat (po-
miedzy jesienig w 2011 12017), kiedy to
do Sepolna docieraty tylko dwie linie.
Ostatni remont petla przechodzita
ponad 30 lat temu. W 2012 roku wyre-
montowano odcinek linii tramwajowej
bezposrednio przed petlg (od skrzyzo-
wania ul. Paderewskiego z ul. Mickie-
wicza), wymieniono szyny, podkiady,
podsypke oraz siec trakcyjna. Wtedy tez
korzystajac z wstrzymania ruchu tram-
wajowego, na samej petli zastgpiono
niektore najbardziej zuzyte zwrotnice,
krzyzownice i szyny w tukach nowymi.

Petla okazuje sie by¢ bardzo
wdziecznym” obiektem badawczym. W
N 80 300 80 —
15 —=
H :
hEs

. \\3

9. Szyna 60R2 [9]
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ukfadzie geometrycznym (rys. 10) po-
siada bowiem tuki o zaréwno duzych,
srednich jak i matych promieniach oraz
wstawki proste pomiedzy tukami zgod-
nymi i odwrotnymi, krétkie oraz dtugie.
Nieremontowana od wielu lat, ale za
to z lokalnymi wymianami wybranych,
najbardziej zuzytych jej elementdw, ce-
chuje sie duza réznorodnoscig typow i
wieku eksploatowanej nawierzchni to-
rowej, a w efekcie rowniez duzg rézno-
rodnoscia form i wielkosci zuzy¢ prze-
krojow porzecznych szyn.

Pomiary wykonano 18 sierpnia 2017
roku miedzy godzing 10-tg a 13-tg, przy
tadnej stonecznej pogodzie. Tempera-
tura powietrza wynosita na poczatku
pomiaréw 23°C, a pod koniec 30°C, na-
tomiast szyn - odpowiednio 36°C i 44°C.

Do przeprowadzenia pomiaréw zu-
zycia przekrojéw poprzecznych szyn
wybrano 17 charakterystycznych miejsc
(stanowisk) na dtugosci petli (rys. 10):
6 - na prostej, 2 - w tagodnych tukach,
3 - w ciasnych tukach i 6 w rozjazdach
(obejmujacych zaréwno odcinki proste
jak ituki). Na kazdym ze stanowisk zmie-
rzono ksztatt zuzycia szyn lewej i prawej
mechaniczno-elektronicznym  profilo-
mierzem firmy GRAW (rys. 5), a ponadto
w celu powigzania ze sobg pomiardw
ksztattu zuzycia obu szyn - szeroko$¢
(przeswit) i przechytke mechanicznym
toromierzem firmy SOLA.

Analiza wynikéw badan

Profilomierz wykorzystany w badaniach
posiadat stworzone przez jego pro-
ducenta oprogramowanie do analizy
ich wynikéw, jednakze ze wzgledu na
ograniczony zakres narzedzi tego opro-
gramowania oraz do$¢ unikatowy spo-
sob pracy z rysunkami (odmienny od
stosowanego w najpopularniejszych
programach grafiki inzynierskiej) autor
artykutu  wykorzystat to oprogramo-
wanie jedynie do przekonwertowania
plikbw wykonanych pomiaréw na for-
mat dxf, a dalsza ich analize wykonat w
najbardziej mu znanym edytorze grafiki
inzynierskiej - programie Microstation.

Dla kazdego stanowiska analiza
przeprowadzana byfa w trzech naste-
pujgcych etapach.

a) ZI:
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10. Petla Sepolno - stanowiska pomiarowe (kolor: niebieski — odcinki proste, rézowy — tagodne tuki,
czerwony — ciasne fuki, zielony — rozjazdy) i promienie tukéw

Ftap pierwszy (rys. 11) polegat na
natozeniu przekroju zuzytego na no-
minalny, w oparciu o tzw. powierzch-
nie odniesienia - czyli te czesci ksztattu
przekroju, ktére nie powinny byty sie
zuzy¢. W przypadku szyn rowkowych
s3 to (wedtug oznaczen na rys. 11):
-1 -Dbokidot gtéwki szyny (po ze-

wnetrznej stronie toru),
- 2-dno rowka,
- 3-godra prowadnicy,
- 4-bokidot prowadnicy.
Naktadanie przeprowadzane byto me-
todg kolejnych préb. Dopasowywa-
no jedng powierzchnie odniesienia
i sprawdzano efekt dopasowania w
przypadku pozostatych. Aby wykonac
to jak najdoktadniej stosowano duze
zblizenia widoku rysunku oraz korzy-
stano z narzedzi dowigzywania. Niekie-
dy udawato sie uzyska¢ dopasowanie
we wszystkich czterech sprawdzanych
miejscach. Przewaznie jednak przynaj-
mniej jedno albo dwa z tych miejsc nie
pasowaty do pozostatych. W analizowa-
nym na rys. 11 przyktadzie (stanowisko
14, szyna lewa) byty to dno rowka oraz
dot gtéweki szyny (chociaz bok juz paso-
wat). Konieczne wiec byto podjecie de-
cyzji, ktére z dopasowan sg mniej wia-
rygodne i nie nalezy ich uwzglednic.
W analizowanym przypadku uznano, ze
dno rowka ulegto jednak zuzyciu w wy-
niku korozji, gdyz analizowany przekrdj
znajdowat sie w miejscu zatomu wkle-
stego toru i nawet podczas przeprowa-
dzania pomiaréw w rowku,stata” woda,
cho¢ opady deszczu wystapity kilka dni
wczesniej. Podobnie uznano, ze dot
gtowki ulegt znieksztatceniu w wyni-
ku nadmiernej korozji albo przywarcia
ciata obcego, albo tez wystapienia obu
tych przyczyn tacznie.

11. NatoZenie przekroju zuzytego (kolor nie-
bieski) na nominalny (kolor szary) w oparciu o
powierzchnie odniesienia (kolor czerwony)

Ftap drugi, to graficzne zidentyfi-
kowanie miejsc zuzy¢ pionowego i
bocznego oraz ich zwymiarowanie. W
przypadku ustalania kata nachylenia
powierzchni bocznej koniczne byto
skonstruowanie linii stycznej do najbar-
dziej wystajgcych (do wewnatrz rowka)
wierzchotkow tamanej odwzorowujg-
cej ksztatt zuzytej powierzchni bocznej.
W etapie tym bardzo przydatne okazaty
sie narzedzia systemow grafiki inzynier-
skiej takie jak: znajdywanie minimalnej
odlegtosci pomiedzy elementami, ko-
piowanie rownolegte, docinanie, zauto-
matyzowane wymiarowanie z zaokra-
glaniem.

Etap trzeci, to ustawienie wzgledem
siebie przekrojow szyn lewej i prawej,
najpierw nominalnie (rys. 12a), po
czym - z uwzglednieniem zmierzonej
rzeczywistej szerokosci toru (rys. 12b).
Analizowany na rys. 12 przypadek (sta-
nowisko 14) jest torem potozonym w
tuku prawym o promieniu R = 102 m,
z szynami w wieku ponad 30 lat. Nie
dziwi wiec duze zuzycie boczne gtéwki
szyny lewej i prowadnicy szyny prawej,
jak rowniez brak albo niewielkie zuzycia
boczne gtéwki szyny prawej i prowad-
nicy szyny lewej oraz stosunkowo duze
zuzycia pionowe (wieksze w toku ze-
wnetrznym tuku).

Wstawiajgc szyne prawg obok le-
wej (rys. 12a), najpierw wykonywano
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13. Poréwnanie ksztaftéw zuzycia szyn w tym samym wieku ale dla réz-
nych przypadkow geometrii toru (opis w tekscie)

lustrzane odbicie tej pierwszej, potem
zrbwnywano poziomy gtowek szyn
dla przekrojéw nominalnych (pgs-n), a
nastepnie oddalano przekroje tak, aby
14 mm ponizej pgs-n uzyska¢ nomi-
nalny wymiar szerokosci toru. Jednakze
dla uzyskania lepszej czytelnosci prze-
prowadzanej analizy graficznej, zamiast
1435 mm stosowano wymiar o 1300
mm mniejszy, czyli 135 mm - wtedy obie
szyny na rysunku pojawiaty sie tuz obok
siebie. Na koniec nalezato rozsunac szy-
ny tak, aby odpowiadato to zmierzonej
rzeczywistej szerokosci toru (e). W ana-
lizowanym przypadku wynosita ona
akurat +14 mm (czyli 14 mm poszerze-
nia). Stosujac logike znang z pomiarow
zuzyc¢ szyn wykonywanych suwmiarka,
skoro zuzycie boczne szyny lewej wy-
niosto 11 mm, a prawej - nie wystapito
(0 mm), to na owe 14 mm poszerzenia
sktadato sie: 11 mm wynikajace ze zuzy¢
bocznych i tylko 3 mm spowodowane
eksploatacyjnym rozsunieciem sie szyn.
W przeprowadzanej wiec analizie, o
owe 3 mm nalezato rozsuna¢ szyny od
ich pofozenia nominalnego. Tyle tylko,
ze mierzac szeroko$¢ zuzytego tory,
toromierz przyktadano nie do szyn o
nominalnych ksztattach przekroju lecz
zuzytych, dlatego wracajac do przepro-
wadzanej analizy graficznej (rys. 12b),
szyne prawg odsunieto od szyny lewej
tak aby zmierzonga toromierzem rzeczy-
wistg szeroko$¢ toru (1435 mm powiek-
szone 0 14 mm poszerzenia) uzyskac 14
mm ponizej poziomow gtéwek szyn dla
przekrojéw zuzytych (pgs-z). Okazato
sie wtedy, ze przekroj nominalny szyny
prawej odsunat sie od lewej nie 0 3 mm,
aleo 6 mm.

Podsumowujac dotychczasowe roz-
wazania, w poszerzeniu toru wynoszg-
cym w analizowanym przypadku 14
mm: tylko 8 mm byto wynikiem zuzyc
bocznych szyn, a az 6 mm wynikato z
ich wzajemnego rozsuniecia. Troche
moze sie to wydawac nielogiczne, ale
dopiero doktadna analiza graficzna po-
zwala zrozumie¢ odmiennos¢ takiego
sposobu wnioskowania, w poréwnaniu

do analiz przeprowadzanych wytacznie

obliczeniowo - stosowanych przy po-

miarach wykonywanych suwmiarkami.

Powodem tej rozbieznosci sg wystepu-

jace oprécz bocznych rowniez pionowe

zuzycia szyn. Im sg one wieksze, tym
wieksza okazuje sie rozbieznos¢ obu
metod wnioskowania. Przeprowadze-
nie przedstawionych powyzej trzech
etapow graficznej analizy  wynikow
wykonanych pomiaréw jest punktem
wyjscia do kolejnych mozliwych analiz,
ktore moga mie¢ charakter zaréowno
nadal graficzny, jak i juz czysto opisowy

(tabelaryczny, obliczeniowy).

Po uzyskaniu poprawnie natozonych
przekrojow zuzytych na nominalne,
mozemy je porownywac pomiedzy
sobg - na przyktad rézne typy geometrii
toru, ale w tym samym wieku, albo na
odwrot. Na rys. 13 przedstawiono po-
rownanie ksztattéw zuzycia szyn w wie-
ku okoto 30 lat dla réznych przypadkow
geometrii toru:

- szyny zewnetrzne w tukach (kolor
czerwony) - ewidentnie najwieksze
zuzycia boczne gtowek; zuzycia
pionowe przewaznie duze; zuzycia
boczne niesymetryczne (gtowek
wzgledem prowadnic),

- szyny wewnetrzne w tukach (kolor
zielony) - tu z kolei ewidentnie naj-
wieksze zuzycia boczne prowadnic;
natomiast pionowe gtowek prze-
waznie mate; zuzycia boczne row-
niez niesymetryczne,

- szyny w odcinkach prostych (kolor
niebieski) - srednie zuzycia zaréwno
pionowe jak i boczne, te drugie w
miare symetryczne.

Na rys. 14 przedstawiono poréwnanie

ksztattow zuzycia szyn w tukach dla roz-

nego ich wieku:

- szyny okoto 5-letnie (kolor niebie-
ski) - ewidentnie duzo mniejsze zu-

14. Poréwnanie ksztattdw zuzycia szyn toru o tym samym typie geometrii
ale dla réznego ich wieku (opis w tekscie)

zycia,

- szyny okoto 30-letnie (kolor czerwo-
ny) - tu znacznie wieksze zuzycia,
przy czym boczne - zamiennie (to
znaczy jesli nie gtowki, to prowad-
nicy).

Na obu rysunkach kolorem szarym

przedstawiono nominalne przekroje

szyn. Po uzyskaniu poprawnie zorien-
towanych wzgledem siebie zuzytych
przekrojow szyn lewej i prawej mozemy

,Justawia¢” na nich obrecze kot tramwa-

jowych — o ksztattach nominalnych (rys.

15) albo o réznych stopniach zuzycia, co

daje mozliwos¢:

- rozpatrywania réznych przypadkow
wzajemnych pofozen,

- analizy przyczyn ksztattu zuzy¢ za-
rowno szyn jak i obreczy kot.

W przeprowadzonych pomiarach na

kazdym ze stanowisk mierzono réwniez

przechytke torow. Jej wartosci mogty
by¢ uwzgledniane w trzecim etapie
przedstawionej powyzej graficznej me-
tody analizy wynikdw pomiardw (analo-
gicznie jak zmierzone szerokosci toru),
z czego jednak nie skorzystano, gdyz
zdaniem autora artykutu niepotrzebnie
komplikowatoby to przeprowadzane
analizy, bez uzyskiwania jakichkolwiek
wymiernych korzysci z tego tytutu. Nie
mniej jednak znajomo$¢ wartosci rze-
czywistych przechytek pozostaje cenng
informacja. Moze sie ona okaza¢ po-
mocna przy interpretacji zréznicowania
uzyskanych zuzyc¢ przekrojow szyn oraz
przy ustalaniu mozliwych przypadkow
wzajemnych potozen zestawu kotowe-

go wzgledem toru (jak na rys. 15).

W tabeli 1 przedstawiono zestawie-
nie wynikow przeprowadzonych badan.
Poniewaz wybdr lokalizacji stanowisk
pomiarowych miat charakter wyrywko-
wy, nie przeprowadzono analiz staty-
stycznych, a jedynie ograniczono sie (w

15. Analiza wspdtpracy obreczy két tramwajowych ze zuzytymi szynami
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dolnej czesci tabeli) do okreslenia war-
tosci ekstremalnych, ktére to porowna-
no z wartosciami dopuszczalnymi (tylko
dla tych parametrow, dla ktorych tako-
we w ogole sg okreslane).

W prawej czesci tabeli 1 (z zottym
ttem) poréwnano metody ,rozdziatu”
zmierzonego przeswitu toru pomiedzy
zuzycia boczne i rozsuniecia szyn - me-
tode graficzng (przedstawiong w ni-
niejszym artykule) w stosunku do obli-
czeniowej (stosowanej przy pomiarach
suwmiarkg). Przedostatnia kolumna to
rozbieznos¢ obu metod, a ostatnia - to
srednie zuzycie pionowe. Na 17 prze-
badanych stanowisk tylko w przypadku
dwoch (zaznaczonych na czerwono)
nie znalazta potwierdzenia postawiona
wczesniej w artykule hipoteza, iz owa
rozbieznos¢ jest tym wieksza, im wiek-
sze s zuzycia pionowe szyn. Pozostate
15 stanowisk potwierdzito stusznos¢
postawionej hipotezy. Interesujacg ob-
serwacjg z badan jest fakt, iz w tukach
torow tramwajowych o niewielkich pro-
mieniach, gtéwki szyn wewnetrznych
0siggaja zuzycia boczne poréwnywal-
ne z wystepujacymi w gtowkach szyn
zewnetrznych (w tab. 1 wyrézniono je
zielonym ttem) i to nawet przy duzych
wartosciach poszerzen szerokosci toru.

Podsumowanie

Nowe metody pomiaréw zuzycia prze-

kroju szyn oraz ich analizy, oparte na za-

stosowaniu urzadzen elektronicznych,

cechuje szereg zalet. Najwazniejsze z

nich to:

- wieksza doktadnos¢,

- szeroki zakres mozliwosci wykorzy-
stania narzedzi edytoréw grafiki in-
zynierskiej (Autocad albo Microsta-
tion),

- fatwiejsza wykrywalnos¢ nietypo-
wych przypadkow zuzyc,

- mozliwos$¢ bardziej zgodnego 7 rze-
Czywistoscig powiazania pomiarow
zuzy¢ bocznych z pomiarami szero-
kosci toru,

- mozliwo$¢ analizy zjawiska wspot-
pracy obreczy kot z szynami,

- szersze mozliwosci i bardziej wiary-
godne wyniki oceny zuzy¢ szyn w
tramwajowych torach zabudowa-
nych.

Niestety oprécz zalet, s3 tez pewne

wady:

- drozszy sprzet, wymagajacy dodat-
kowo zakupu oprogramowania,

- wieksza liczba danych do przeana-
lizowania, a przez to rowniez wiek-

6/2019

Tab. 1. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan

nr szyna zuzycia ksztattu przekroju prze- szeroko$¢ toru (prze dwit) rozbieznodé | &r.
sta- geometria toru, gidwka prowadn. | chy-|zmie- | graficznie obliczeniowo | okreslenia | zuz
no- a dla rozjazdu str_| typ |wiek| pion. [ bocz.| jedn. | kat| bocz |kat| ka |rzona| zuz |rozsun.| zuz |rozsun.| rozsun. szyn | pion.
wis- - miejsce P B [P+B&3[ a| Bp [ap| h e |bocz| szyn |bocz| szyn | (graf - obl)
ka — |~ [t | (mm]| {mm]| [mm] | | fmm] | C1{{mm]] fmm] | fmm]| [mem] | fmm]| mm] | [mm] | mm]
12 prosta L |60R2| & 1 1 1 76 0 - 1 3 -2 2 -1 -1 1
P |60R2| & 1 1 1 T4 0 -
13 prosta L [180P[ 30 | 8 T 10 [75] 1 [78] -1 10 2 ] T 3 5 105
P |180P| 30 | 13 0 13 |76 11 [79
14 tuk prawy R=102 L [1803] 30 | 11 1 15 [72] 2 - 3 14 B 6 11 3 3 9
P|180S| 30| 7 0 7 - 12 |78
15 prosta L [180P{ 30 | 8 3 9 [75] 2 [7a| 21 9 3 6 [3 3 3 8.5
P |180P| 30 | 8 3 10 |73 2 [76
16 tuk lewy R=20 L [6O0R2] 7 9 15 14 [75] 4 [73] -58 | 15 | 25 -10 27 -12 2 9
P |60R2 9 12 13 |66 2 [75
17 | prosta (tuzzaR=20) | L |[60R2]| & 2 2 3 (4] 4 [72] 4 14 E 6 7 7 1 15
poczatek zwrotnicy | P |60R2| & 1 5 3 69 0
18 prosta L |60R2] & 1 1 1 76 0 13 3 3 0 3 0 0 0.5
tor zasadniczyrozj. | P |60R2| & 0 2 1 73] 0
30 tuk lewy R=37 L [60R2] & 1 6 3 (73] 2 [M]-10] 14 12 2 12 2 0 05
tor zwrotny rozj. P |60R2| & 0 [§ 2 69 2 |81
19 tuk lewy R=18 L |[60R2] & 1 5 3 [73] 5 [68] 38| 14 11 3 11 3 0 15
P |60RZ| & 2 6 4 [66] 1 [80
20 prosta L [1805[ 30 | & 0 5 - 1 |76[ 14 2 T 3 7 5 0 4
(tuz za R=18) P 11805 30 | 3 T 5 |41 0
21 tuk prawy R=25 L |60R2| & 0 4 1 72 1 [79] 39 6 9 3 9 £ 0 2
P 11805 30 | 4 5 6 [75] 4 |75
22 prosta L |180P| 30 | 8 3 9 |[75] 3 |78 M 8 4 4 7 1 3 3
P |180P| 30 | 8 4 9 |76 2 |76
23 tuk lewy R=104 L [180P| 30 | 11 1 M |77] 14 [F7] 40| 12 3 ) 5 7 2 7
P |60R2| & 3 4 4 721 0
24 | prosta (tuzza R=104) | L |60R2| & 2 0 2 |75 0 10 1 3 2 3 2 0 15
tor zwrotny rozj. P |60R2| § 1 3 2 75 0
29 prosta L |180P| 30 | & 5 7 |75] 3 |74] 10 4 3 1 5 1 2 3
tor zasadniczyrozj. | P [60R2| 5 1 0 1 - 1 |76
25| prosta (uzzaR=50) | L |60R2| & 2 3 I ) - 4 15 3 12 3 12 0 1
poczatek zwrotnicy | P |60R2| 5 0 0 0 - g |73
26 prosta L |60R2| & 1 8 4 73] 0 - 1 & 8 0 8 0 0 1
(za tukiem R=50) P |60R2| & 1 0 1 - 1|77
min: 66 63| 58 -10 -12 -1
max| 13 | 15 [ 15 14 39 15 [ 25 12 27 12 5
18 | 15 [ 18 -

don -
s7a pracoch’ronnos’c’poraz w efekcie
trudniejsze podjecie ostatecznych
decyzji,

- trudniejsze wnioskowanie w opar-
ciu o wiekszg liczbe powierzchni
odniesienia.

W oparciu o przeprowadzone analizy

autor artykutu postuluje wprowadzenie

nastepujacych zmian w obowigzuja-
cych przepisach:

- korekta rysunku ilustrujacego spo-
sob pomiaru kata nachylenia po-
wierzchni bocznej gtowki szyny w
zat.14 instrukgji 1d-1,

- doprecyzowanie sposobu pomiaru
zuzycia bocznego przy jednocze-
snym duzym zuzyciu pionowym
(ze wzgledu na ryzyko zanizania
okreslanych zuzy¢ bocznych),

- okreslenie w przepisach tramwa-
jowych dopuszczalnych wartosci
zuzycia bocznego prowadnicy oraz
kata zuzycia bocznego gtowki i pro-
wadnicy.

Potrzebne jest réwniez rozstrzygniecie
problemu na jakiej gtebokosci nalezy
mierzy¢ zuzycie boczne w torach tram-
wajowych - tak samo jak na kolei, czy
ptycej (ze wzgledu na nizsze obrzeze
obreczy kofa tramwajowego)?

Waznym wnioskiem wynikajagcym
z przeprowadzonych badan jest kon-
kluzja, iz nowe elektroniczne metody
pomiardw i ich analiz nie zwalniajg nas
,Z myslenia’, nadal wazng role odgrywa
dodwiadczenie. Uwidaczniajg to cho-
Ciazby problemy:

- podjecia wiasciwej decyzji przy

naktadaniu profilu zuzytego na
nominalny (w sytuacji, gdy rézne
powierzchnie odniesienia sugerujg
odmienne rozwigzania),

- analizowania powigzan pomiarow
zuzyc¢ bocznych z pomiarami szero-
kosci toru (naile poszerzenia toru sg
wynikiem zuzy¢ bocznych gtéwek
szyn, a na ile zmian ich pofozenia),

- analizowania przypadkow wspot-
pracy kota z szyng (dobdr mozli-
wych potozen zestawu kotowego
wzgledem szyn). €

Materiaty zrédtowe

[11 Technische Regeln fur die Spurfihrung
von Schienenbahnen nach der Verord-
nung Uber den Bau und Betrieb der
StralBenbahnen (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 toréw tramwajo-
wych, MAGTIOS 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 13674-14+A1:2017-07 Kolejnic-
two - Tor - Szyna - Cze$¢ 1: Szyny kolejo-
we Vignole'a o masie 46 kg/m i wiekszej
PN-H-93440:1992 Stal - Szyny tramwa-
jowe z rowkiem

PN-EN 14811+A1:2010 Kolejnictwo -
Tor - Szyny specjalne - Szyny rowkowe
i zwigzane z nimi profile konstrukcyjne
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Wspotczynniki aerodynamiczne pojazdow kolejowych
w zagadnieniu oddziatywania wiatru bocznego
— wprowadzenie i badania wstepne

Aerodynamic coefficients of railway vehicles in cross-wind
— introduction and preliminary research

Piotr Lalewicz Danuta Bryja
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Streszczenie: W ostatnich latach, w Europie i na swiecie obserwuje sie dynamiczny rozwéj kolei duzych predkosci. Przy rosnacych pred-
kosciach, aerodynamika pojazdéw kolejowych staje sie coraz bardziej istotnym zagadnieniem. W artykule odniesiono sie do problemu
statecznosci pojazdow przy wietrze bocznym i oméwiono wptyw predkosci pojazdu na to zjawisko. Do okreslania sit aerodynamicznych
wystepujacych w tym zagadnieniu wykorzystuje sie sze$¢ wspotczynnikow aerodynamicznych. Opisano metody stuzace do ich wyznaczania
- badania modelowe w tunelach wiatrowych i badania numeryczne z uzyciem symulacji CFD (Computational Fluid Dynamics), w odniesieniu
do normy PN-EN 14067-6:2018-10 i wymagan TSI. Przedstawiono wyniki wstepnych badar wtasnych, ktérych celem byto rozpoznanie moz-
liwosci obliczeniowych analiz CFD jako narzedzia do numerycznego wyznaczania wspdtczynnikdw aerodynamicznych na potrzeby dalszych
badan prowadzacych do opracowania metody analizy drgan uktadu pociag — most, poddanego dziataniu wiatru bocznego.

piotr.lalewicz@pwr.edu.pl danuta.bryja@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: Pojazdy kolejowe, Statecznos¢ przy wietrze bocznym, Wspdtczynniki aerodynamiczne, 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 speeds in-
crease, aerodynamics of railway vehicles becomes more and more important issue. In the paper, the cross-wind stability problem of a railway
vehicle and the influence of the train speed on this phenomenon is discussed. As a derailment risk analysis requires to determine in total six
cross-wind aerodynamic forces and moments acting on a given vehicle, a knowledge of six associated with them aerodynamic coefficients
is a groundwork for train stability analysis. Two most common methods of analysis of air flow around trains are pointed out — wind tunnel
testing and CFD method (Computational Fluid Dynamics method). Both methods are described in the paper, in reference to PN-EN 14067-
6:2018-10 and TSI requirements, and later a CFD method is applied to examine a basic train model. The main 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; Aerodynamic coefficients; CFD analyses

W ostatnich latach, w Europie i na
swiecie obserwuje sie dynamiczny
rozwdj kolei duzych predkosci. Przy
rosnacych predkosciach jazdy, aero-
dynamika pojazddw kolejowych staje
sie coraz bardziej istotnym zagad-
nieniem, poniewaz zjawiska spowo-
dowane optywem powietrza wokot
poruszajagcego sie pociggu majg do-
minujacy wptyw na jego wtasciwosci
trakcyjne. Podstawowym problemem
rozwazanym szeroko w literaturze juz
od ponad 80 lat s3 aerodynamiczne
opory ruchu [2] — aby osiggac wieksze
predkosci stosuje sie optywowe ksztat-
ty dziobu i redukuje mase pociggdw.
Znaczny wzrost predkosci pojazdow
kolejowych i zwigzane z tym efekty
aerodynamiczne majg takze wptyw
na otoczenie. Pocigg przejezdzaja-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

cy z duza predkoscia wywotuje duze
zmiany ci$nienia powietrza na pobo-
czu toru, ktére zagrazajg ludziom na
peronie i pracownikom torowym [13].
Dodatkowo, wysokie cisnienia chwi-
lowe moga powodowac awarie zme-
czeniowe infrastruktury przytorowej
[2]. Wysokie, uderzeniowe fale cisnie-
nia powstaja takze podczas mijania sie
dwodch pociggdw, stanowigc zagro-
zenie dla bezpieczenstwa ich ruchu
ze wzgledu na duze sity dynamiczne
dziatajgce na czoto obu pociggdw.
Podobne zjawisko wystepuje podczas
przejazdu pociggu przez tunel — szcze-
golnie w chwili wjazdu lub wyjazdu z
tunelu. W wielu krajach wprowadzo-
no ograniczenia predkosci w waskich
tunelach [2] ze wzgledu na znaczne
cisnienia wystepujace przy duzych

predkosciach pociggdéw. Innym nie-
korzystnym zjawiskiem powigzanym
z wptywami aerodynamicznymi jest
podrywanie podsypki, ktore prowadzi
do uszkodzen taboru i torowiska [13].

W aspekcie bezpieczenstwa jazdy
zasadnicze znaczenie ma jednak za-
pewnienie statecznosci poprzecznej
kazdego pojazdu wchodzacego w
sktad pociaggu, przy obcigzeniu wia-
trem bocznym (np. [5], [3]). W historii,
rowniez tej wspodfczesnej mozna od-
notowac¢ niejedng katastrofe kolejo-
wg spowodowang poprzecznym od-
dziatywaniem wiatru. Przyktadem jest
wykolejenie pasazerskiego pociggu
ekspresowego Inaho w grudniu 2005
roku w Japonii [18] lub spowodowane
silnym bocznym wiatrem uderzenie
pojazdu w peron stacyjny w miejsco-
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Predkosc wiatru [m/s]
3

250 260 270 280 290
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1. Krzywe CRWC w zaleznosci od kqta natarcia wiatru bocznego, przy konfiguracji terenu
w postaci nasypu o wysokosci6 m, [13]

2. Sity aerodynamiczne dziatajqce na pojazd i uproszczenie do sit dziatajqcych w przekroju

wosci Moston w Anglii, w 2015 roku
(171, i wiele innych. Z tego wzgleduy,
w literaturze pojawia sie coraz wiecej
prac, w ktérych badany jest wptyw
bocznego wiatru na pociagi porusza-
jace sie z duzymi predkosciami.

Przez aerodynamiczng utrate sta-
tecznosci poprzecznej pojazdu kole-
jowego rozumiane jest oderwanie sie
kot pojazdu od szyny spowodowane
destabilizujgcymi  sitami  oddziaty-
wania wiatru [13], zaleznymi tez od
predkosci jazdy. Zgodnie z wytyczny-
mi [13], [12] redukcja nacisku kota na
szyne nie powinna przekracza¢ 90%
normalnego nacisku pochodzacego
od masy pojazdu. Na tej podstawie
wyznacza sie graniczne (dopuszczal-
ne) wartosci predkosci wiatru w zalez-
nosci od predkosci pojazdu i okresla
jego charakterystyczne krzywe wiatro-
we (CWCQ) [13], [12]. Poréwnuije sie je
7 charakterystycznymi referencyjnymi
krzywymi wiatrowymi (CRWC), przy
czym krzywe CWC projektowanego
taboru powinny znajdowac sie ponad
krzywymi CRWC. Przyktadowe krzywe
referencyjne pokazano na rysunku 1,
w zaleznosci od kata natarcia wiatru
bocznego odmierzanego od osi toru.
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Sity i wspotczynniki
aerodynamiczne

Aby okredli¢ redukcje nacisku kofa na
szyne nalezy wyznaczyc¢ sity destabi-
lizujace, tj. sity aerodynamiczne od-
dziatywujgce na pojazd. W ogdlnym
przypadku na pojazd dziata szesc sit
(obcigzen) aerodynamicznych: trzy
skfadowe sity ogodlnej i trzy sktadowe
momentu ogdlnego, ktére s3 wyni-
kiem sprowadzenia cisnienia wiatru
roztozonego na powierzchniach po-
jazdu do jego $rodka ciezkosci, jak na
rysunku 2. W praktyce obliczeniowej
uwzglednia sie fakt, ze dominujacy
wptyw na statecznos¢ pojazdu kolejo-
wego maja sity dziatajagce w przekroju
prostopadtym do kierunku jazdy i za-
gadnienie upraszcza sie biorgc pod
uwage tylko trzy sktadowe obcigzen
aerodynamicznych: site boczng F, site
unoszaca F, i moment odchylajgcy M
(inaczej moment obracajacy) [5], [16],
[11], 191, [19], [7], [20]. S3 one opisane
nastepujacymi wzorami znanymi z li-
teratury (np. [16], [21], [10])

pU?

Fp ZTArefCD (M
pU?

F, = TArefCL )

2

M = %ArefbrefCM 3)
gdzie U jest predkoscig wiatru, p ge-
stoscig powietrza. A . jest powierzch-
nig odniesienia, ktérg w przypadku
pojazdéw kolejowych przyjmuje sie
najczesciej jako powierzchnie boczng
od strony nawietrznej dla wszystkich
trzech sif, natomiast b _, jest dtugoscig
odniesienia okreslang zazwyczaj jako
wysoko$¢ pojazdu (np. [5], [16], [11],
[71, [20]). Wyjatkowo Yongle Li w swo-
ich pracach [9], [19] proponuje, aby
jako powierzchnie odniesienia przy
obliczaniu sity unoszacej i momentu
odchylajgcego stosowac powierzch-
nie dolng zamiast bocznej, analogicz-
nie jak przyjmuje sie w konstrukcjach
mostowych.

Do wyznaczenia obcigzen aero-
dynamicznych (1)-(3) konieczne jest
okreslenie parametréw C,, C, C,, na-
zywanych bezwymiarowymi wspot-
czynnikami aerodynamicznymi, ktore
opisuja optyw powietrza wokot ana-
lizowanego ciafa (pojazdu). Wspot-
czynniki te sg specyficzne dla pojazdu
o danej geometrii, wyznacza sie je na
podstawie badan, zazwyczaj badan
modelowych w tunelu wiatrowym.
Badania te przeprowadza sie przy réz-
nych konfiguracjach terenu, ustalajac
w kazdym eksperymencie, poprzez
pomiar, wartosci sit aerodynamicz-
nych F i momentéw M, przy czym
i= xy,zw ogolnym przypadku szesciu
sktadowych aerodynamicznych (por. z
rysunkiem 2). Na tej podstawie sg obli-
czane wspotczynniki aerodynamiczne,
wedtug wzoréw

C; = Fi
[ A 0,5pU2Aref (4)
Cpi = M
™= 05U Arerh; ()

bezposrednio powigzanych z defini-
cjami obcigzert aerodynamicznych
(1)=(3), co umozliwia wyznaczanie ob-
cigzen danego pojazdu w wielu sce-
nariuszach obliczeniowych.

Obecnie, dzieki rozwojowi metod
numerycznych, badania w tunelach
wiatrowych sg coraz czesciej zaste-
powane lub uzupetniane badania-
mi numerycznymi z uzyciem metod
CFD (Computational Fluid Dynamics).

9
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Wtedy sity i momenty aerodynamicz-
ne potrzebne do obliczenia wspot-
czynnikow aerodynamicznych (4) i (5)
wyznacza sie nie przez pomiar, lecz
poprzez catkowanie numeryczne sy-
mulowanego rozktadu cisnienia po-
wietrza na powierzchni ciata. Oba po-
dejscia beda dalej omdwione bardziej
szczegotowo.

Badania modelowe w tunelach
aerodynamicznych

Tunele aerodynamiczne umoZliwiajg
badanie optywu ciata przez powie-
trze o zadanych parametrach, a ich
gtéwna zaleta jest rzeczywiste odwzo-
rowanie przeptywajgcego medium
(powietrza). Tunel stanowi zamknie-
ta przestrzen, w ktérej generuje sie
ciagty ruch powietrza. Umieszcza sie
w nim modele badanych obiektéw,
obserwujac przeptyw i mierzac sity
dziatajagce na model. Badania w tu-
nelach wiatrowych dajg bardzo duze
mozliwosci i zgodnie z zaleceniami TS
[13] przyjmuje sie, ze s one jedynym
dostatecznie wiarygodnym zrodfem
okreslania aerodynamicznych wiasci-
wosci pociggu. Jednak dobre przygo-
towanie badan niesie ze sobg wiele
probleméw a wyniki zalezg od duzej
liczoy parametréw. Przy skalowaniu
modelu, oprdcz zatozenia kryteridw
podobieristwa (Buckingham, 1914)
[21],[10], [6] i dobrania odpowiednich
charakterystyk wiatru nalezy rowniez
uwzgledni¢  wspodtczynnik  blokady
okreslajacy jaka czes¢ swobodnego
przeptywu w tunelu blokuje umiesz-
czony w nim model [3]. Testy przewaz-
nie przeprowadza sie dla przeptywu o
niskiej turbulendji, jednak czesto istot-
nym elementem jest chropowatosc
warstwy przysciennej zaburzajgcej
przeptyw. W badaniach aerodynamiki
pojazddw kolejowych szczegdlne zna-
czenie ma warstwa przyziemna [5], [4],
ktorg uzyskuje sie dwiema metoda-
mi — bierng i czynng. Metoda bierna
polega na stosowaniu dywanow lub
klockéw nadajacych odpowiednig
chropowatos¢ warstwie podtoza, za$
metoda czynna opiera sie na wykorzy-
stywaniu dodatkowych Zrodet wiatru,
np. wentylatoréw ustawionych pro-
stopadle do kierunku przeptywu [6].

Istotnym parametrem kazdej ana-
lizy przeptywu jest liczba Reynoldsa
reprezentujaca stosunek sit bezwiad-
nosci do sit lepkosci w przeptywie.
W wielu pracach wykazano [21], [10],
[15], ze wspdtczynniki aerodynamicz-
ne zalezg od tego parametru osigga-
jac duze wartosci w zakresie przepty-
wu laminarnego, wartosci minimalne
w zakresie krytycznym a nastepnie, w
zakresie nadkrytycznym, wartosci ro-
snace nieznacznie wraz ze wzrostem
liczby Reynoldsa.

Do badania wspotczynnikow aero-
dynamicznych pojazdow kolejowych,
w tunelach wiatrowych, przyjmuje
sie wartosci liczby Reynoldsa z za-
kresu nadkrytycznego, takie aby ich
wzrost nie miat wptywu na uzyskiwa-
ne sity i momenty [13], [16]. Najcze-
sciej przyjmuje sie wartosci z zakresu
2x10°~1x10° [3]. W badaniach roz-
patruje sie rézne konfiguracje terenu.
Norma [12] i TSI [13] podaja trzy pod-
stawowe konfiguracje: teren pfaski,
jednotorowy nasyp o wysokosci T m
i nasyp dwutorowy o wysokosci 6 m
z mozliwoscig ustawienia pojazdu po
stronie nawietrznej i zawietrznej. Spe-
cjalne konfiguracje, takie jak estakady
i dtugie mosty wymagaja indywidual-
nych analiz [11], [9], [19], [7], [20].

Po dobraniu parametrow badan,
norma [12] zaleca przeprowadzenie
badart poréwnawczych. Wykorzystu-
je sie do tego jeden z trzech modeli:
model pociggu ETR 500, TGV Duplex
lub ICE 3, dla ktérych mnogos¢ ba-
dan pozwolita na precyzyjne okresle-
nie parametréw aerodynamicznych.
Przykfadowe wyniki dla pojazdu ICE 3
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Wartos¢ wspotczynnika

pokazano na rysunku 3. Nalezy zwré-
ci¢ uwage, ze podane na rysunku
wartosci wspotczynnikdw aerodyna-
micznych wahaja sie w granicach od
-10 do +10. W literaturze (np. [5], [19])
wspotczynniki przyjmujg wartosci z
zakresu od —2,5 do +2,5. Powodem tej
rozbieznosci jest zastosowanie w nor-
mie [12] znormalizowanej powierzch-
ni odniesienia, ktora niezaleznie od
typu pojazdu wynosi 10 m.. Po prze-
skalowaniu na rzeczywista powierzch-
nie odniesienia uzyskuje sie wartosci
wspotczynnikdw zbiezne 7 literatura.

Wspotczynniki aerodynamiczne na
rysunku 3 zalezg od kata natarcia tzw.
wiatru wypadkowego, ktérego pred-
kosc jest wynikiem ztoZzenia wektorow
predkosci wiatru bocznego i predko-
sCi przeptywu powietrza spowodo-
wanego jazda pociggu, co pokazano
na rysunku 4. Predkos¢ wypadkowa
wzgledem poruszajacego sie pojazdu
jest wyrazona wzorem

U=/(V+Wsin{))2 + (W cos(y))?

= /VZ + 2VW sin(y) + W2 6)

gdzie y jest naturalnym katem pada-
nia wiatru, Wi V przedstawiaja odpo-
wiednio naturalng predkos¢ wiatru i
predkos¢ pojazdu.

W badaniach modelowych pro-
wadzonych w tunelach wiatrowych
uwzglednia sie ruch pojazdu kolejo-
wego na dwa sposoby: badania s3
prowadzone na modelu statym, usta-
wionym pod odpowiednim katem
wzgledem przeptywu powietrza ge-

100

Kat natarcia wiatru wypadkowego B

—e—Cx —@—Cy(CD) Cz(CL)

CMx(CM) —@—CMy —@—CMz

3. Wspotczynniki aerodynamiczne pojazdu ICE 3 uzyskane w tunelu wiatrowym dla modelu w skali
1:15 i ustawienia na nasypie od strony nawietrznej [12]
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Kierunek ruchu
pojazdu

4. Sktadanie wektorow predkosci wiatru

nerowanego z predkoscig wypadko-
wa, lub (bardzo rzadko) prowadzi sie
badania na modelu ruchomym [5], [3],
[1]. Baker i in. w pracy [1] przedstawili
przyktadowe poréwnanie wynikéw
z obu badan, na przyktadzie modelu
pociggu Pendolino 390, wykonane-
go w skali 1:25. Badanie stacjonarne
(na modelu statym) zostato przepro-
wadzone zgodnie z wspodtczednie
przyjetym podejsciem, tj. model po-
jazdu zostat ustawiony pod katem
odwzorowujgcym kat natarcia wiatru
wypadkowego. Natomiast badania
na modelu ruchomym wykonano w
150-metrowym tunelu, w ktérym na
przejezdzajacy pojazd oddziatywat
wiatr boczny. Podobne badania prze-
prowadzit Bocciolone ze wspotpra-
cownikami [5], poszerzajac ich zakres
— oprécz wptywu ruchu pojazdu ana-
lizowano réwniez wptyw turbulendji
i réznych konfiguracji terenu. W obu
przytoczonych pracach stwierdzono,
7e sposob uwzglednienia ruchu po-
jazdu w tunelu wiatrowym ma zniko-
my wptyw na wyniki badan, poniewaz
wspotczynniki aerodynamiczne uzy-
skane dla modelu stacjonarnego i ru-
chomego sg bardzo zblizone. Problem
ten wymaga jednak dalszych badan,
poniewaz w obu przypadkach zasto-
sowano do badan poréwnawczych
tylko konfiguracje terenu ptfaskiego.

Badania numeryczne CFD

Badania w tunelach aerodynamicz-
nych sg kosztowne i czasochtonne -
wymadajg m. in. przygotowania oraz
skonstruowania modelu pojazdu i od-
powiedniej konfiguracji terenu. Z tego
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wzgledu, na wstepnym etapie analizy
stosowane s3 obecnie metody nu-
meryczne, bazujace na analizach CFD
(Computational Fluid Dynamics).
Analizy CFD polegajg na numerycz-
nej symulacji przeptywu, przeprowa-
dzanej przy zatozeniu modelu ptynu
newtonowskiego, ktéry stosunkowo
dobrze odwzorowuje zachowanie
wielu ptyndw i gazéw, miedzy inny-
mi wody i powietrza [10]. Podstawg
tych metod s3 rownania Naviera-Sto-
kesa opisujagce przeptyw ptynu. Ich
analityczne rozwiagzanie mozliwe jest
jedynie w najprostszych przypadkach,
stad w analizach CFD dyskretyzuje sie
przestrzen przeptywu i optywane ciato
zwykorzystaniem metody elementow
skonczonych (MES) i metody objetosci
skonczonych (MQOS). Przy przeptywie
turbulentnym pojawia sie potrzeba
odwzorowania najmniejszych wirdw,
przez co zageszczenie siatki elemen-
tow skonczonych jest rzedu R** [3].
Jezeli wiec uwzgledni¢ fakt, Ze liczba
Reynoldsa R, waha sie w granicach od
10° dla tuneli wiatrowych do 107 dla
symulagji rzeczywistych, uzyskujemy
zadanie niemozliwe do rozwigzania
[3], [10]. Z tego wzgledu, w inzynierii
wiatrowej stosuje sie metody usred-
niajgce réwnania  Naviera-Stokesa,
wsréd ktorych mozna wyrdznic me-
tody usredniajgce po czasie — RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) lub
usredniajace pole przeptywu w prze-
strzeni — LES (Large Eddy Simulation).
W inzynierii najczesciej stosowane
sg metody RANS, ze wzgledu na to, ze
majg najnizsze zapotrzebowanie ob-
liczeniowe. W ich wyniku uzyskujemy
przeptyw usredniony w czasie, co cze-

5. Model przyjety do badari wiasnych

sto jest wystarczajace. Jednak kiedy
pojawiajg sie oderwania wirdw, me-
toda RANS znacznie traci na dokfad-
nosci wynikéw. Jak pokazano w wielu
pracach, miedzy innymiw [3], [10], [8],
podstawowy model RANS (model k-g)
btednie odwzorowuje turbulencje na
goérnej krawedzi nawietrznej. Jednak
inne modele RANS, takie jak k-w lub
RSM (Reynolds Stress Model) pozwalajag
uzyskac dobre wyniki niskim kosztem
obliczeniowym.

W przypadku, gdy wykorzystanie
modeli RANS nie pozwala na uzy-
skanie satysfakcjonujacych wynikow,
wykorzystuje sie model LES, ktéry
daje duzo doktadniejsze wyniki, ale
jego stosowanie prowadzi do bardzo
duzych nakfadéw obliczeniowych.
W metodzie tej sg symulowane wiry
o rozmiarach oczka siatki, natomiast
wiry mniejsze sg reprezentowane za
pomocy dodatkowej, nieistniejacej
w rzeczywistosci sity lepkosci. Jednak
catkowanie bezposrednie w przestrze-
ni rébwnan Naviera-Stokesa, nawet
usrednionych, oraz wymaog znacznie
gestszej siatki niz w przypadku metod
RANS sprawia, ze czas obliczen zna-
czaco rosnie [13].

Podobnie jak w badaniach w tunelu
wiatrowym, réwniez analizy CFD wy-
magajg rozwazenia i przygotowania
wielu istotnych parametrow, nie tyl-
ko wyboru metody. Jak wspomniano
wczesniej, kluczowe jest przyjecie od-
powiednio zageszczonej siatki MES.
Dodatkowo nalezy przyja¢ wiasciwy
rozmiar przestrzeni przeptywu, tak
aby ograniczajace go ptaszczyzny nie
wptywaty na optyw ciata. Fakt, ze prze-
strzen optywu mozna zdefiniowac
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jako dowolnie duzg jest jedng z prze-
wag analiz CFD nad tunelami wiatro-
wymi. Norma [12] zaleca, aby rowniez
w przypadku badar CFD przeprowa-
dzi¢ analizy poréwnawcze na jednym
z modeli referencyjnych. Zakfada sie,
ze parametry analizy sg poprawne, je-
zeli uzyskane wyniki réznig sie nie wie-
cej niz 0 3% od wynikéw zawartych
w tym dokumencie. Norma ta podaje
rowniez wytyczne w sprawie przyjmo-
wania podstawowych parametrow
analizy.

Pomimo iz obecne przepisy nie do-
puszczajg przeprowadzenia petnego
dowodu statecznosci aerodynamicz-
nej pojazdu kolejowego wytacznie z
wykorzystaniem CFD [13], [12], me-
tody numeryczne wraz z rozwojem
mocy obliczeniowej wspodtczesnych
komputeroéw pozwalajg na uzyskiwa-
nie wynikéw co raz doktadniejszych.
Jak pokazali Sima i inni w pracy [14]
stanowigcej czes¢ projektu AEROTRA-
IN, wyniki uzyskiwane metodami nu-
merycznymi juz dzi§ mogg doréwnac
wynikom badan w tunelach wiatro-
wych. Z tego wzgledu, wspotczesnie
przy prowadzeniu skomplikowanych
analiz (np. sprzezonych drgan ukta-
déw most — pocigg — wiatr) coraz cze-
sciej wykorzystuje sie metody CFD do
uzyskiwania wspotczynnikow aerody-
namicznych.

Badania wtasne

Celem badan autorow niniejszej pracy
byto rozpoznanie metody CFD jako
narzedzia do wyznaczania wspotczyn-
nikéw aerodynamicznych pojazdu
kolejowego. W dalszych badaniach
planowane jest opracowanie metody
analizy dynamicznej uktadu pociag
- most, poddanego dziataniu wiatru
bocznego, tacznie z analizg stateczno-
$ci aerodynamicznej pociagu porusza-
jacego sie po moscie.

W przeprowadzonych badaniach
wstepnych analizowano, podobnie
jak w pracy [16], uproszczong, prosto-
padtoscienng bryte pojazdu pokazang
na rysunku 5. Jako konfiguracje terenu
przyjeto jednotorowy most belkowy
o wysokosci dzwigara 2 m. Do badan
przyjeto, ze pociag sktada sie z trzech
identycznych pojazdéw (wagonow),

kazdy o dtugosci 19,5 m. Wyznaczo-
no wspodtczynniki - aerodynamiczne
dla pojazdu s$rodkowego, obecnosc¢
sasiednich miata zapewni¢ wiasci-
wa reprezentacje przeptywu. W obli-
czeniach zastosowano metode RSM
(Reynolds Stress Model) z grupy RANS.
Metoda ta opiera sie na domknieciu
ukfadu réwnan Naviera-Stokesa za
pomocy bezposredniego transportu
poszczegolnych sktadowych tensora
naprezen Reynoldsa [10]. Jako warto$c
pola odniesienia przyjeto zrzutowanga
powierzchnie boczng $ciany nawietrz-
nej wagonu.

Obliczenia wykonano w $rodowi-
sku programistycznym CFD ANSYS. W
pierwszej kolejnosci przeprowadzono
badania sprawdzajgce dla predkosci
wiatru 20 m/s i 30 m/s, wykazujac nie-
zmienno$¢ wartosci wspotczynnikow
aerodynamicznych, charakterystyczng
dla liczby Reynoldsa z zakresu nadkry-
tycznego. Rozmiar przestrzeni optywu
przyjeto zgodnie z wytycznymi nor-
my [12]. Przyktadowe wyniki obliczen
pokazano na rysunku 6. Nastepnie
rozwazono cztery katy natarcia wiatru
wypadkowego na pojazd i uzyskano
wartosci wspotczynnikdéw aerodyna-
micznych przedstawione na rysun-
ku 7. Wyniki te zostaty odczytane po
osiggnieciu zbieznosci przy kilkuset
iteracjach, niemniej jednak mogg one
by¢ obarczone btedem ze wzgledu na
przyjety rozmiar elementu skonczo-

2

nego ok. 0,2 m.

Pokazany schematycznie na rysun-
ku 7, przyblizony ksztatt zaleznosci
wspotczynnikéw  aerodynamicznych
od kata natarcia wiatru wypadkowe-
go jest zblizony do ksztattu krzywych
znanych zliteratury i tych przedstawio-
nych na rysunku 3. Ponadto, uzyskane
wartosci  wspotczynnikow  mieszcza
sie w zakresie znanym z wielu badan,
np. przedstawionych w [16] lub [5], co
oznacza, ze pierwsze wyniki zastoso-
wania autorskiej procedury oblicze-
niowej metodg CFD sg obiecujace,
chociaz naktad obliczeniowy okazat
sie stosunkowo duzy — czas jednej se-
rii obliczen byt rzedu czterech godzin.
Aby opracowang procedure uznac¢ za
wiarygodng, nalezy w kolejnym etapie
prac wykonac analizy poréwnawcze
na jednym z modeli referencyjnych,
wedtug normy [12].

Podsumowanie

Wspotczesnie normy dopuszczajg wy-
znaczanie wspotczynnikow  aerody-
namicznych pojazdow kolejowych je-
dynie w tunelach wiatrowych, jako ze
nadal jest to metoda najdoktadniejsza.
Wymaga ona jednak dostepu do tune-
lu wiatrowego, duzego naktadu pracy,
odpowiedniego sprzetu i wielu badan
w celu uzyskania wiarygodnych wyni-
kéw, w szczegolnosci gdy rozwazane
sg rozne konfiguracje terenu. Alterna-

/
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6. Przyktadowe wyniki badari CFD dla kqta natarcia 30° - linie predkosci wiatru i rozktad cisnienia
na powierzchni ciata
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7. Wspdtczynniki aerodynamiczne w zaleznosci od kgta natarcia wiatru wypadkowego

tywa s3 metody numeryczne, ktére
wraz z dynamicznym wzrostem mocy
obliczeniowych wspétczesnych kom-
puteréw dajg co raz wieksze mozliwo-
$ci i coraz lepsze wyniki. W pracy opi-
sano obie grupy metod wyznaczania
wspotczynnikdw aerodynamicznych —
bazujgce na badaniach modelowych
w tunelach wiatrowych i badaniach
numerycznych z uzyciem symulagji
CFD, w odniesieniu do pojazddéw ko-
lejowych, normy PN-EN 14067-6:2018-
10 i wymagan TSI.

W pracy przedstawiono wyniki
wstepnych badan wiasnych przepro-
wadzonych numerycznie za pomoca
autorskiej procedury obliczeniowej
zrealizowanej w module CFD $rodo-
wiska programistycznego ANSYS. Wy-
Znaczone wartosci wspotczynnikow
aerodynamicznych  przyktadowego
hipotetycznego pojazdu kolejowe-
go pozwalajg wstepnie oceni¢ pro-
cedure jako poprawna. W kolejnym
etapie badan, w celu potwierdzenia
wiarygodnosci  opracowanej proce-
dury obliczeniowej zostang wykona-
ne analizy poréwnawcze na jednym z
modeli referencyjnych, wedtug normy
[12]. Opracowana procedura bedzie
w przysztosci wykorzystana do wy-
znaczenia wspotczynnikow aerody-
namicznych ukfadu pocigg — most, na
potrzeby analizdynamicznych takiego
ukfadu poddanego dziataniu wiatru
bocznego, tacznie z analizg stateczno-
$ciaerodynamicznej pociggu porusza-
jacego sie po moscie. 4
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane modele geometryczne wzorcéw wad powierzchniowych szyn kolejowych. Wykorzystano
do tego celu aplikacje grafiki komputerowej oparta o krzywe Béziera, zaimplementowang w programie symulacyjnym UM Loco. Pozwolito
to na zamodelowanie profili szyn z wzorcowymi wadami. Tak utworzone wady, postuzyty do badar symulacyjnych dynamiki uktadu tor -
pojazd, przy przejezdzie wagonu towarowego z réznymi predkosciami. Przeanalizowano wptyw wymiaréw wybranych wzorcow wad, na
wartos¢ sit kontaktowych, pod katem zagrozen eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: Grafika komputerowa; Szyny; Wzorce wad powierzchniowych,; Symulacja; Sity kontaktowe

Abstract: The paper presents selected models of geometric patterns of surface flaws in railway rails. The simulation based on Bezier's splines
has been carried out using UM Loco simulation software. It allows for the simulation of the rail profile with pattern flaws. These flaws have
been used to simulate dynamic interaction between the vehicle and the track for the freight carriage moving with different speeds. The
impact of the flaw dimensions on the contact forces have been analyzed.

Keywords: Computer graphics, Rails; Patterns of surface flaws, Simulation, Contact forces

Wady powierzchniowe szyn kolejo-
wych, szczegdlnie te zaliczane do gru-
py kontaktowo - naprezeniowych RCF
- ang. Rolling Contact Fatigue, nalezg do
coraz liczniejszej grupy uszkodzen szyn
[1], 3] [9]. Konsekwencje ich rozwoju z
reguty objawiaja sie ztozonymi nierdw-
nosciami powierzchni tocznej szyny,
co stwarza zagrozenie eksploatacyjne,
ze wzgledu na wzrost sit kontaktowych
tor -pojazd. Jest to zjawisko odwrotne,
do znanych i powszechnie diagnozo-
wanych przez PKP PLK S.A. uszkodzen
powierzchni tocznych kot [7], ale o po-
dobnych skutkach dla toru.

Dlatego autorzy postanowili zamo-
delowa¢ w postaci numerycznej geo-
metrie kilku typowych wzorcow tych
wad, w celu obiektywnej ich oceny dla
potencjalnych peknie¢ (ztaman) szyn,
w tych newralgicznych miejscach. Jest
to zagadnienie niezwykle istotne, gdyz
niesie za sobg nie tylko wzrost kosztow
napraw, ale przede wszystkim pogor-
szenie stanu bezpieczenstwa ruchu po-
Ciggow.

Pierwsze proby analizy tych proble-
mow podjete przez autordw, przedsta-
wiono w pracy [8]. Wspdtautor tworzyt
tez modele fizyczne wzorcéw wad
powierzchniowych w szynach, Head
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Checking i Squat, ale dla celéw badan
diagnostyki wykorzystujacej metode
skateromedtrii laserowej [6].

Wykorzystanie w praktyce zapro-
ponowanych przez autoréw wzorce
modeli wad, pozwalajg na obiektywna
ocene metrologiczng wartosci mak-
symalnych dynamicznych sit kontak-
towych, towarzyszacych przejazdowi
pociagu, w stosunku po rzeczywistych
wad o podobnym ksztatcie w torze
kolejowym. W tym celu oszacowano
wptyw zmian wymiarow wzorcow, na
wartosc tych sit.

Prezentacja wzorcéw wad
powierzchniowych

W celu wizualnej prezentacji analizowa-
nych typow wzorcéw wad powierzch-
niowych, stworzono dla nich modele
3D, rys. 1. Odpowiadajg one wadom
rzeczywistym, spotykanym w torze, rys.
2. Mozna tu wyrdzni¢ wady typu Split,
Spalling [12], Squat i wybuksowanie [4].
Zdefiniowano ich wymiary dtugosci
szerokosci i gtebokosci, w celu ich dal-
szej oceny na zagrozenia eksploatacyj-
ne.

Wady zamodelowano naszynie o pro-
filu UIC60. Analogie wad rzeczywistych

odpowiadajgce ich modelom, przedsta-
wiono na rys. 2. Pierwsze to pekniecie
poziome, ktére charakteryzuje sie stop-
niowym oddzieleniem gornej czesci
gtowki szyny (ang. Horizontal Split Head)
— katalog nr 212. Pekniecie rozpoczyna
sie wewnatrz gtowki szyny i postepuje
réwnolegle we wszystkich kierunkach
do powierzchni tocznej. W pdzZniejszym
stadium nastepuje oddzielenie frag-
mentu metalu, co powoduje to miej-
scowe obnizenie powierzchni tocznej,
rys. 1ai2a.

Pekniecie pionowe gtowki szyny sta-
je sie zaczatkiem wady, w wyniku kté-
rej odpada potowa gtowki szyny az do
szyjki (ang. Vertical Split Head), rys. 1b i
2b (katalog nr 213) [4]. Mniejszy zakres
tego zjawiska, bedacy miedzy innymi
pogtebionym efektem wad shelling, to
boczny Split. Nastepuje wowczas ode-
rwanie krawedzi gtowki szyny, rys. 1c i
2c (katalog nr 2222).

Kolejne uszkodzenie powierzchni
tocznej szyny, pochodzenia hutniczego,
to wykruszenie fragmentu powierzchni
tocznej, czyli ang. Center Rail Spalling,
rys. 1d i 2d. Wada ta zaczyna sie od ptyt-
kiego horyzontu, powodujac stopnio-
we obnizanie sie powierzchni tocznej
szyny.
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Wady z rys. 1e i 2e, to popularne
squaty, reprezentujace grupe wad kon-
taktowo — naprezeniowych (katalog nr
227). Mogg one wystepowac w réznych
miejscach powierzchni tocznej szyny, w
jej poziomej osi, lub tez przesuwac sie
do ¢rodka toru, gdzie wystepuje naj-
wieksze obcigzenie obreczy kofa.

Ostatnim  przedstawicielem rozpa-
trywanych w pracy wad powierzchnio-
wych, jest klasyczne wybuksowanie, rys.
1f i 2f (katalog nr 2252). Wystepujg one
szczegolnie w miejscach rozruchu ciez-
kich sktadéw towarowych, najczesciej
przed semaforami.

Algorytm modelowania
numerycznego geometrii profili
wzorcow wad

Do modelowania profili wzorcéw wad
powierzchniowych w szynach, wyko-
rzystano krzywe Béziera [5]. To parame-
tryczne krzywe powszechnie stosowana
w grafice wektorowej. Kazda wspotrzed-
na punktu krzywej jest pewng funkcja
liczby rzeczywistej. Ze wzgledu na ro-
dzaj tych funkcji mowi sie o krzywych
wielomianowych oraz krzywych wy-
miernych. Krzywa jest definiowana za
pomoca tamanej kontrolnej, sktadajacej
sie 7 punktéw kontrolnych. Ksztatt krzy-
wej Béziera opisujg wielomiany, dla kto-
rych przyjeto dziedzine t €[0,1]. Stopien
wielomianu wprost zalezy od liczby
punktow kontrolnych —wynosi n (liczba
punktow kontrolnych minus jeden). Na
rys. 3 przedstawiono przyktadowg krzy-
wa Béziera G, jej punkty kontrolne 7,2, 3,
4, oraz jej tamang kontrolng P

Wzér na krzywa Béziera o wiekszej niz
4 punktéw kontrolnych mozna opisac
wielomianem:

n

B(t)=Y (7;)(1 — t)itip;

=0

3. Przyktad tworzenia krzywej Béziera

n

=(1-1)"Po+ (1

>(1 — )" Py + -
o+ " )a-tePa, + P
—| g n—1 J ns

tel0,1] (1)
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1. Prezentacja 3D wad powierzchniowych: a) Split horyzontalny, b) Split wertykalny, c) Split boczny, d)
Spalling, e) Squat w osi wzdtuznej szyny i przesuniety, f) wybuksowanie (opracowanie wiasne)

a)

(21, [12],[13], [14]i[16]

gdzie:
nl!

(7:) = An =)

n — stopien wielomianu opisujgcego
krzywg Béziera, i — liczba punktdw kon-
trolnych.

W badaniach symulacyjnych  ko-
rzystano z programu UM Loco [11],
[17], gdzie zostaty zaimplementowane
krzywe Béziera. Poprzez zdefiniowanie
punktow profili, otrzymano zatozone
ich wzorcowe zarysy. Na rys. 4 pokaza-
no przypadki z rys. 1, poza wybuksowa-
niem, ktore tworzone jest na zasadzie
sklejania wielu profili. W celu okreslenia

punktéw kontaktowych, na profile nato-
zono zarys obreczy kofa.

Przyktady wspotrzednych dla wybra-
nych profili wzorca wady, przedstawio-
no w tabeli 1, wraz z legenda. Okreslenie
S (ang. Spline), oznacza funkcje sklejana.
Funkdja ta jest ciggta i ma ciggte po-
chodne. W metodzie tej stosowane sg
funkcje zdefiniowane jako wielomiany
niskiego stopnia osobno dla kazdego
odcinka pomiedzy sasiednimi wezfami
interpolacyjnymi. Te lokalne wielomia-
ny sg jednak tak dobrane, aby oprocz
warunkéw interpolacji - spetniaty  wa-
runki sklejenia w taki sposob, aby cafa
funkcja byfa funkcjg o odpowiedniej
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regularnosci. Krzywa B-sklejana (ang.
B-spline), to jedna z najczesciej stoso-
wanych reprezentacji parametrycznych
krzywych sklejanych. Charakteryzuja ja

dwa parametry: n - stopien sklejanych
krzywych wielomianowych (w praktyce
zwykle niewielki, wynosi 2, 3 lub 4, rza-
dziej wiecej), m - liczba podprzedziatow,

Tab. 1. Wspdtrzedne wzorcéw profili wad

Profil wzorca wady Squat umieszczonej w osi szyny (rys. 4e)

Profil wzorca wady Spalling (rys. 4d)

WspX WspY Typ WspX WspY Typ WspX  WspY Typ | WspX WspY  Typ
-35 386 L 1646  -0.61 s -85 386 L 1646  -0.61 c
=3 =odz 1913 095 S gotn - SIHEL 1913 095 S
-36.7 28.7 L i -36.7 287 L 218 d s
365 238 L 21.90 140 8 365 238 L v :

-36.1 153 L 2476 -1.97 S 361 153 L 24.76 -1.97 S
3568 -1204 B 26.24 -2.31 S 3568 -1204 B 26.24 -2.31 s
-34.63 -9.11 B 27.67 -2.76 S -34.63 9.1 B 27.67 -2.76 S
3295 654 B 2902  -3.36 s 3295 654 B 2902 336 S
-31.89  -542 B 30.27 -4.11 s 3189 -5.42 B 3027 411 S
-30.70 -4.43 B 31.43 -4.98 s -30.7 443 B 31.43 -4.98 S
-29.38 -3.58 B 32.48 -5.98 s -29.38 -3.58 B 32.48 -5.98 S
2795  -2.88 B 33.41 708 s 2795  -2.88 B8 33.41 -7.08 s
-26.42 -2.36 B 34.21 .8.28 s -26.42 -2.36 B 34.21 -8.28 S
-24.81 -1.99 B i ' -24.81 -1.99 B 34.88 -9.57 S
2324 166 B 3488  -9.57 S 2324 -166 B 3541 1094 S
2170 137 B 35.41 -1094 S 217 137 B 3578  -1238 S
-18.71 -0.89 B 35.78 -12.38 S 1871 -0.89 B 35.99 -13.88 s
-15.84 -0.55 S 35.99 -13.88 S -15.84 -0.55 ¢ 36.07 -15.4 S
-13.09  -0.31 S 36.07 -15.40 S -13.09 108 36.14 -16.87 S
-1043  -0.18 S 36.14 -1687 S -10.43 0L 36.21 20S
-7.86 -0.10 S 36.21 1830 S -7.86 0L 3635 2105 L
- :2-3 : 3635  -21.05 L -5.39 -10L 365 238 L
s o 5 36.5 238 L -(2)-27 '12 '[ 3661 2624 L
03 5.9 s 36.61 2624 L 178 6T 3673 2873 L
36 48 s 36.73 2873 L 41 A0L 36.86 3119 L
6.5 -1.1 S 36.86 3119 I 6.47 0L 36.98 -33.65 L
8.87 -0.13 S 36.98 -33.65 L 8.87 0L 371 -36.12 L
g 91 & 37.1 -36.12 L 11.34 -10L 35 -38.641 L

1386 -0.37 s 35 38641 L 13.86 108

Legenda: L - linia prosta, S — funkcja sklejana (ang. S - spline), B — krzywa sklejana (ang. B- spline), C -

zaokraglenie, Zrédlo: (opracowanie wiasne)

a) b)
B———— = -/;;?.—'“T | S
N -
©)
gl P

e)

I\ y RS /

| \\¥7 =4 ! Mo L#

[ I

| I

4. Profile wzorcéw wad przy wspotpracy z powierzchniq toczng kofa: a) Split horyzontalny,
b) Split wertykalny, c) Split boczny, d) Spalling, e) Squat w osi wzdtuznej szyny f) Squat przesuniety
wzgledem osi wzdtuznej szyny (opracowanie wtasne)

a)

— v [km/h]

<)

5. Widok wagonu towarowego wykorzystywanego w symulacjach: a) wagon towarowy oraz
b) wézek jezdny utworzone w UM LOCO, ¢) rzeczywisty wagon wyposazony w wézki daimond
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na ktérych definiowane sg kolejne cze-
sci krzywej. Reprezentowana jest przez
m - n krzywych Béziera, jednak punkty
kontrolne nie wystarczajg do wiasciwe-
go wyznaczenia takiej liczby krzywych.
Trzeba znalez¢ dodatkowe punkty, ktére
pozwolg skonstruowac wszystkie krzy-
we Béziera 3. stopnia w taki sposéb, by
byta zachowana ciggtos¢ parametryczna.

Badanie wptywu rozmiaréw wzorcéw
wad na sity kontaktowe

Poddano badaniom wartosci sit kon-
taktowych kofo - szyna w zaleznosci od
rozmiaréw wybranych wad powierzch-
niowych, podczas przejazdu wagonu
towarowego. W symulacji wykorzystano
wagon wyposazony w wozki daimond,
rys. 5. Model tego wagonu byt stosowa-
ny przez autorow w pracach [7], [10] i
zostat utworzony w pakiecie UM LOCO
[17]. Przyjeto jego predkos¢ V=20 i 80
km/h, oraz mase pudta M=30t Wszel-
kie analizy rozpatrzono dla zestawu nr 1,
jak na rys. 5a. Tor kolejowy zamodelo-
wano jako prosty, w postaci nieskoncze-
nie dtugiej belki o podporze sprezyste;.
Przyjeto umownie, ze tor jest twardy o
ttumieniu k =8,5x10" N/m i sprezystosci
cp=3,8><104 N/m. W przypadku przeta-
czania sie kot wagonu w obrebie wzor-
cow powierzchniowych wad szyny, sita
nacisku kot ulega dynamicznej zmianie,
rys. 6.1 tak dla modelu wzorca wady Split
horyzontalny, jak na rys. 1a i 2a, poréw-
nano na rys. 6a i 6b wptyw predkosci
wagonu. Dynamiczna sita obcigzenia
szyny Q, przez koto zestawu nr 1, bez
wzgledu na predkos¢ wynosi okoto 50
kN. Natomiast istotne sg zmiany chwilo-
we sity reakcji Q. Przy matej predkosci
V=20 km/h, maksimum tej sity jest istot-
nie wieksze, okoto 260 kN, w poréwna-
niu do predkosci V=80 km/h, gdzie wy-
nosi tylko 110 kN. Po najezdzie kota na
krawedz (uskok) wzorca wady, nastepuje
w pierwszej chwili jego odciagzenie, a
nastepnie udar w dno wady, przy czym
inercyjny system zawieszenia wozka
wagonu ma mniej czasu przy wiekszej
predkosdi, stad sita udaru Q istotnie
maleje. Nalezy zauwazy¢, ze odcigzenia
kofa dla predkosci V=20 km/h powta-
rzajg sie, Co mozna interpretowac utratg
jego kontaktu w obrebie wzorca wady.
Po najezdzie na druga krawed?, koo juz
na nieuszkodzonej szynie wykonuje cykl
ttumionych drgan, przy czym ich ampli-
tuda maleje w miare zwiekszania pred-
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kosci. Reasumujac, przejazd wagonu po
wzorcu wady horyzontalnej Split, jest
mniej ucigzliwy dla toru, w miare wzro-
stu predkosci. Podobnie zjawiska wy-
stepujg dla wzorca Splitu wertykalnego,
gdzie wzrost predkosci do V=80 km/h,
istotnie poprawia stabilnos¢ ruchu wa-

gonu, rys. 6d, i zmniejsza sity reakcji Q

do 105 kN z 550 kN przy V=20 km/h. Dla-
tego ten wzorzec wady, szczegdlnie dla
matych predkosci i znacznej dtugosdi,
stwarza realne niebezpieczenstwo wy-
kolejenia nie tylko wskutek przecigzenia
toru, ale i ruchu poprzecznego zestawu,
rys. Tb. Ksztatty i amplitudy przebiegdw
sit kontaktowych dla wzorcow wad Spli-
tu horyzontalnego i wertykalnego, przy
wiekszych predkosciach, sg bardzo do
siebie zblizone, rys. 6b i 6d, co swiadczy
0 podobienstwie ich oddziatywania na
pojazd szynowy.

Rozwazania dotyczace zjawisk dy-
namicznych dla wzorca Splitu horyzon-
talnego z rys. 1a, potwierdzajg rowniez
przyktadowe wykresy z rys. 7a i 7b, kto-
re dotycza oceny geometrii tej wady na
wartos¢ sit reakgji. | tak, dla dtugosci tej
wady L, =200 mm, przy predkosci V=20
km/h, stosunek maksymalnych ampli-
tud sit reakcji i dynamicznej jest znacza-
¢y (Q-Q )0 =9, dla gtebokosci wady 10
mm. Graniczna wartos¢ gtebokosci tego
uszkodzenia dla stabilnego przejazdu
kota, wynosi H, =150 mm. Po przekro-
czeniu tej dtugosci, zachodzi mozliwos¢
wykolejenia wagonu, rys. 7b. Nalezy tu
zwrdcié uwage na gwattowny wzrost
pionowej sity reakgji Q, ktora w stosun-
ku do sity dynamicznej Q, przekracza
wartos¢ 10. W praktyce spowoduje to
pekniecie lub ztamanie szyny [15].

Mniej ucigZliwe Zzjawiska wystepu-
ja dla wzorca wady Squat, przesunietej
wzgledem osi wzdtuznej szyny o war-
oS¢ P =12 mm, rys. 1eirys. 7ci 7d.

Stosunek wymienionych sit, niewiele
rézni sie od jednosci przy matej predko-
$ci V=20 km/h, co jednoznacznie ozna-
cza niewielki wptyw tej wady na sity
reakgji pionowej Q. Potwierdza to tez
analiza miejsca kontaktu szyna — kofo
w przypadku toru prostego, rys. 8b w
poréwnaniu z wzorcem wady Split ho-
ryzontalny, rys. 8a, dla ktdérego uzyskano
niewspotmiernie wieksze sity reakgji. Po-
nadto na rys. 8, dla kilku wzorcéw wad,
przedstawiono wszystkie mozliwe kon-
takty szyny z profilem kota dla roznych
wartosci - przesuniecia poprzecznego.
Widoczne linie zawarte pomiedzy pro-
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6. Dynamiczne zmiany pionowej sity kontaktowej koto — wzorzec wady szyny: a) Split horyzontalny
o dftugosci 200 mm i gtebokosci 10 mm (po przekroczeniu 15 mm zachodzi mozliwos¢ wykolejenia
—rys.7b), przy predkosci 20 km/h, b) jak a) dla V=80 km/h, c) i d) Split wertykalny odpowiednio jak
horyzontalny z a) i b) (opracowanie wtasne)
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7. llustracja zaleznosci amplitudy wzglednej sity kontaktowej od rozmiaréw wzorcéw wad
w szynach, przy réznych predkosciach: a) i b) Split horyzontalny jak na rys.1a, ¢) i d) Squat przesuniety
jak na rys.le, gdzie oznaczono liniq kreskowangq zaleznosci dla V=20 km/h a liniq kropkowangq dla
V=80 km/h (opracowanie wtasne)
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8. llustracja obszaréw kontaktow szyna — obrecz kofa w torze prostym dla wzorcéw wad:
a) Split horyzontalny, b) Squat przesuniety, c) Split boczny, d) Squat symetryczny wzgledem osi szyny
(opracowanie wtasne)

filami szyny i kofa wskazuja te punkty
kontaktowe. Gruba linia odpowiada bie-
73Cej pozycji wzajemnej potozenia profi-
lu kota wzgledem szyny. Wady nalezace

do tej grupy, szczegdlnie licznie wyste-
puja na tukach linii kolejowych, gdzie
profil i przechytka toru, predysponuja te
miejsca do ich powstawania.
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Analiza wystepowania wad typu headcheck w szynach
Analysis of the occurrence of headchecks in rails

Grzegorz Stencel
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Streszczenie: Artykut dotyczy problematyki wad typu headcheck, wystepujacych w tokach zewnetrznych tukéw toréw. Przedstawiono
podstawowe cechy tych wad, a takze zaprezentowano metody wykrywania i diagnozowania. Na podstawie pomiardow wykonanych przez
autora sformutowano wnioski dotyczace mozliwych przyczyn wystepowania wad.

Stowa kluczowe: \Wady 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 defects
are presented, as well as detection and diagnosis methods. Based on the measurements made by the author, conclusions regarding the
possible causes of defects have been formulated.

Keywords: Defects in railway rails; Headcheck

Wady typu headcheck (nazywane row-
niez rysami) sg powszechnie znanym
zjawiskiem zachodzacym w szynach
nawierzchni kolejowej, lecz z uwagi na
wiele trudnosci, jakie przysparza ich
diagnostyka, a takze zmienno$¢ czyn-
nikéw je wywotujacych, dotychczas nie
opisano w petni genezy, ktéra ufatwia-
taby zapobieganie ich wystepowaniu.

W artykule przedstawiono charak-
terystyke tego typu wad wzbogacong
0 pomiary wykonane przez Autora na
polskiej sieci kolejowej. Zaprezento-
wano réwniez pierwsze wnioski z tych
pomiaréw i obserwacji.

Podstawowe cechy wad typu
headcheck

Wady typu headcheck oprécz wybuk-
sowan oraz wad typu squat sg obecnie
najczestszymi  wadami  kontaktowo-
-zmeczeniowymi na powierzchni tocz-
nej szyn [1, 2]. Przyjmuje sie, ze wady
typu headcheck wystepuja na tukach o
promieniu ponizej 1500 m, przy czym
im mniejszy promien tuku, tym proble-
my z tymi wadami sg powazniejsze [2].

W katalogu wad szyn zjawisko head
checking opisane jest jako szczeliny
lub tuski na wewnetrznej krawedzi
gtowki (szyny toku zewnetrznego) i
oznaczone symbolem 2223. Zgodnie
z katalogiem przyjmuje sie 3 postacie
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wad typu headcheck:
- Jednorodny i regularny headcheck
(rys. 1);
Headcheck z tuskami;
Headcheck wygladajacy jak dtu-
gie szczeliny konczace sie na po-
wierzchni.
Zaobserwowano, ze pekniecie naste-
puje pod katem 20-25° wglab szyny.
Na rysunku 1 przedstawiono zdjecie
wad na szynie, ktdéra przeniosta ok. 150
Tg obcigzenia brutto w okresie 13 lat.
W obecnych warunkach eksploatacyj-
nych taka intensywnos¢ obcigzenia
jest typowa dla tzw. srednio obcigzo-
nych linii. Wielkos¢ (gtebokos¢) wad
na tym odcinku wynosita ok. 2 mm, co
oznaczato koniecznos¢ interwencji po-
przez profilowanie szyn.

Tempo narastania wad bywa jednak
rozne. Z obserwacji prowadzonych na
liniach kolejowych w Polsce wynika, ze
jednym z podstawowych czynnikdw
eksploatacyjnych  wptywajacych na
tempo rozwijania sie wad headcheck
jest prowadzenie ruchu dwukierunko-
wego. W torach ,$rednio obcigzonych’,
gdzie chocby przez kilka tygodni pro-
wadzony byt ruch dwukierunkowy,
obserwuje sie wystepowanie wad he-
adcheck, ktore powinny by¢ usuniete
(powyzej 1,5 mm) juz po 3 latach eks-
ploatacji. W celu zapobiegania wad,
przy profilowaniu szyn na tukach dazy

sie do uzyskania profili, ktérych ksztatt
pozwala na ograniczenie kontaktu
obrzeza kota z tg powierzchnig krawe-
dzi szyny, gdzie dochodzi do rozwoju
wad, a takze stosuje sie strategie szli-
fowania, ktére najczesciej przewiduja
profilowanie szyn od poczatku eksplo-
atadji [3, 4, 6].

Metody wykrywania wad typu
headcheck

Podstawowa metoda  wykrywania
jest obserwacja. Cho¢ nie opisano za-
leznosci pomiedzy dtugoscig rys, a
ich gtebokoscig, to wprawne oko do-
$wiadczonego diagnosty jest w stanie
oszacowac gtebokos¢ wad z doktadno-
$cig do kilku dziesigtych milimetra.

W przypadku gtebszych wad (rzedu
kilku milimetrow) rysy sa rowniez wy-
krywane przez gfowice ultradzwieko-
we [1, 5], jednakze wykrywanie wad
wytacznie o takiej wielkosci cechuje
niewielka wartos¢ diagnostyczna. Mato

1. Przykiad wady typu headcheck
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2. Ustawienie sond przy pomiarze przyrzqdem GF04

przydatne w tym zakresie okazaty sie
tez inne techniki stosowane do pomia-
ru powierzchni tocznej szyn [7]. Dla-
tego dominujacg metodg w zakresie
wykrywania wad typu headcheck jest
metoda praddw wirowych [8].

Instytut Kolejnictwa prowadzi ba-
dania dotyczace wad typu headcheck
przy pomocy przyrzadu wiropragdowe-
go GFO4. Przyrzad umozliwia pomiar
w sposob ciagty wad typu headcheck
z okre$leniem ich ilosci (na 1 mb) oraz
gtebokosci (mm). Cztery sondy (z moz-
liwoscig regulacji ustawienia) urzadze-
nia — dziatajgce na zasadzie pradu wiro-
wego - skanujg powierzchnie badanej
szyny. Ustawienie sond, ktére stosuje
sie najczesciej przedstawiono na ry-
sunku 2. Pierwszg sonde umieszcza sie
na stanowisku 7, drugg na stanowisku
5, trzecig na stanowisku 3, a czwarta na
stanowisku 1.

Wyniki pomiaréw sg wyswietlane w

Gishokos¢ uszkenzenia fmm]
=

Glebokods Usshedzenia [meri)

r

304

sl

20

sposob ciggty na komputerze urzadze-
nia. Zmierzone dane sg prezentowane
W czasie rzeczywistym na wykresie w
funkcji drogi. Podczas pomiaréw ope-
rator moze podpisac okreslone obsza-
ry w wynikach pomiaréw za pomoca
znacznikéw. Wady na wykresie sg ozna-
czane w réznych kolorach w zaleznosci
od ich gtebokosci. Znaczenie kolorow
Jest nastepujace:

zielony — gtebokos¢ 0+0,5 mm,

70ty — gtebokos¢ 0,5+1,5 mm,

pomaranczowy — gtebokos¢ 1,5+2,7

mm,

czerwony - gteboko$¢ 2,7+5 mm,
« brazowy - gtebokos¢ powyzej 5 mm.
Ze wzgledu na ograniczenia metody,
pomiary wad o gtebokosci powyzej
3 mm s3 obarczone duzym btedem.
Dlatego tez czesto nie analizuje sie
szczegotowo tego typu wad, jedynie
okreslajac ze sg to wady o gtebokosci
powyzej 3 mm.

o lllllll----Illl-||+n.--.-l-ll-l“--lnl----llllul--.pl%llllnl-nllllllllllllllll-l-nl-ﬂll 0

4. Wady typu headcheck na odcinku T (R~800 m, 30 Tg)

5. Wady typu headcheck na odcinku 2 (R~800 m, 40 Tg)
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3. Przyrzqd wiroprogdowy GF04

Przyktady pomiaréw wykonanych
na odcinkach wystepowania wad
typu headcheck

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wy-
niki pomiaréow wykonanych na odcin-
kach toréw, gdzie 3 lata wczesniej zo-
staty wymienione szyny (60E1 R350HT)
w tokach zewnetrznych. Odcinki znaj-
duja sie na sgsiadujgcych torach, wiec
struktura ruchu jest zblizona, przy czym
na odcinku 2 obcigzenie przewozami
jest ok. 30% wieksze. Kazdy z wykresow
przedstawia wystepowanie wad typu
headcheck na odcinku 100 m. Wykre-
sy stupkowe nad osig X przedstawiaja
liczbe zarejestrowanych wad o okreslo-
nej wielkosci (definiowanej kolorem)
w poszczegdlnych metrach odcinka,
natomiast wykresy pod osig informu-
ja 0 maksymalnej wartosci gtebokosci
wady w danym metrze szyny. Wykresy
w widoczny sposéb obrazujg rdznice

Pelenigeialm

309
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budowa i utrzymanie Infrastruktury w transporcie sz

w rozwoju wad w bardzo podobnych
warunkach eksploatacyjnych. Na od-
cinku 1T wystepuje zaledwie kilkanascie
peknie¢ na 1 mb, a ich gtebokos¢ w
dominujacej wiekszosci nie przekracza
0,5 mm. Tymczasem w sgsiednim torze
w niemalze kazdym metrze szyny za-
rejestrowano ponad 100 wad, z czego
prawie potowa siega ok. T mm w gfab

3
s
20

30

6. Wady typu headcheck na odcinku 3 (R~500 m, 40 Tg)
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#

78208

Y
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00 =

Glsbokag Uszkod:

30

76790

e

e qee e

szyny. Maksymalna gtebokos¢ wad w
poszczegdlnych metrach szyny siega 3
mm, wiec stan szyny skfania do prze-
prowadzenia profilowania w trybie na-
prawczym. Na wykresach z odcinkow 6
i 7 mozna rowniez zaobserwowac duzg
réznice w rozwoju wad na szynach o
podobnym obcigzeniu eksploatacyj-
nym. S3 to jednak odcinki z réznych

£
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I

k< 8348 78350
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Toes Tewe  Twsa

Przaechytka [mm] (20.0 , -20.0)

linii, wiec w tym przypadku struktura
ruchu jest inna. Przypadki odcinkéw
1-2 oraz 3-4 taczy fakt, ze na odcinkach,
gdzie rozwdj wad jest duzo wiekszy
prowadzony byt ruch dwukierunkowy.

Na wykresach z odcinkéw 6 i 7 wy-
raznie widac¢ rowniez, ze wystepowa-
nie peknie¢ ma charakter falowy, tj. co
ok. 10 metréw zaréwno liczba wad, jak

<., | 100

H

E1'-Ilﬂllll-llllilllinllIll-lllllllll-llllilnl-l--l-ll--.||ll.------l|lnlll ~siilinnsunegell :
3 | &
:

100

..-I'l..'...ll.m -.-[l-_.l.|||. l|‘.‘n|||-.ll-|--'* 0 ,“
8

7. Wady typu headcheck na odcinku 4 (R~600 m, 45 1g)
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8. Wady typu headcheck na odcinku 5 (krzywa przejsciowa do tuku R~800 m, 150 7g)
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i ich wielkos¢ jest zauwazalnie wieksza.
Jak widac¢ zjawisko to mam miejsce w
kazdej fazie rozwoju wad. Rysunek 8
przedstawia wyniki pomiaréw wad he-
adcheck oraz wyniki pomiaréw prze-
chytki na odcinku krzywej przejsciowej
7 rampg przechytkowa, ktére tacza pro-
stg z tukiem o promieniu 800 m z prze-
chytka o wartosci 80 mm. Rozwdj wad
mozna zauwazyc¢ juz po kilku metrach
od poczatku krzywej przejsciowej, co
oznacza, ze w przypadku profilowa-
nia na odcinkach toréw potozonych
w tuku nalezy zawsze uwzglednic¢ ko-
niecznos¢ wykonania prac réwniez na
szynach znajdujacych sie na odcinkach
toru w krzywych przejsciowych.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazuja,
ze rozwoj wad typu headcheck nie
zalezg wylacznie od czynnikow kon-
strukcyjnych i geometrycznych, ale w
duzej mierze od czynnikdéw eksploata-
cyjnych. W efekcie na odcinkach, ktére

s3 podobne pod wzgledem promienia
tuku, gatunku szyny, struktury ruchu
oraz wielkosci przewozdw rozwoj wad
przebiega w zupetnie innym tempie.

Pomimo coraz wiekszej dostepnosci
przyrzadow wiropradowych, w diagno-
styce wad typu headcheck w dalszym
ciggu nalezy w duzej mierze polegac
na obserwacjach i wiedzy osdb na co
dziert zajmujacych sie utrzymaniem
nawierzchni kolejowej. <
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Streszczenie: Autorzy artykutu przedstawiajg tendencje zmian w zakresie przewozdéw intermodalnych w Polsce iznaczenia rozwoju infra-
struktury liniowej i punktowej dla utrzymania korzystnych trendéw wzrostu przewozu tego segmentu tadunkéw. Waznym elementem syste-
mu transportu infrastruktury punktowej s terminale intermodalne. Odpowiedni wybdr lokalizacji pod przysztg infrastrukture transportowa
ma istotny wplyw na przebieg procesu inwestycyjnego oraz ekonomiczne powodzenie projektu. Waznym etapem jest etap planowania
inwestycji i opracowania koncepcji dostosowujac obiekt to przewidywanych protokét fadunkéw z uwzglednieniem czynnikdw czasu.

Stowa kluczowe: Transport intermodalny; System transportowy; Terminal intermodalny; Proces projektowy

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

Keywords: Intermodal transport; Transport system, Intermodal terminal; Design process

Obecne trendy przewozéw jednostek in-
termodalnych wskazuja, Ze ten segment
tadunku bedzie w najblizszych latach
charakteryzowat sie tendencjg wzrosto-
wa. Analiza danych statystycznych swiad-
czy o skali rozwoju: w roku 2010 byto to
440 tys. ton natomiast po osmiu latach, w
roku 2018, wielkos¢ przewiezionej masy
wyniosta juz 17.02 min ton. Liczba staty-
stycznych jednostek TEU w tym samym
okresie wzrosta z 584 tys. TEU do 1894
tys. TEU. llos¢ przewiezionych jednostek
intermodalnych w okresie omawianych
osmiu lat wrosta z 354 tys. UTl do 1259
tys. UTI w roku. Przewozy jednostek inter-
modalnych faczg poszczegdlne gatezie
transportowe w tancuchach dostaw wy-
korzystujac ich najlepsze cechy. Finalnie
rozwigzujg szereg probleméw w funk-
cjonowaniu systemow transportowych,
co ma przetozenie na ptynnos¢ potokow.
Optymistyczne prognozy przewozowe
wptywajg na rozwoj infrastruktury ter-
minalowej, ktéra powinna pracowac w
uktadzie sieciowym. Rozwdj infrastruktu-
ry musi wyprzedzac rozwoj transportu w
stosunku do potrzeb, a wiec wyprzedzac
potrzeby transportowe. Wynika to m.in. z
dtugiego okresu powstawania obiektow
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infrastrukturalnych. Standardy infrastruk-
tury z kolei powinny zapewni¢ wysokiej
jakosci obstuge wszystkich tadunkow,
rowniez tych z grupy materiatow niebez-
piecznych. Podobnie jak kazdy produkt
czy ustuga, tak tez przewozy intermo-
dalne przechodzg swdj ,cykl Zycia pro-
duktu” Mozna uznac, iz obecnie w Polsce
uczestnicy rynku intermodalnego spo-
tykaja sie z fazg dynamicznego wzrostu
swoich ustug, jednak ten stan nie bedzie
staty. Przy optymalnych warunkach go-
spodarczych i prawnych nalezy sadzi¢, iz
po osiggnieciu pewnego putapu, zarow-
no od strony popytowej, jak tez podazo-
wej, powinna wystapic tzw. faza dojrzato-
$ci charakteryzujaca sie wzrostem, jednak
0 znacznie mniejszej dynamice, badz w
gorszych uwarunkowaniach - nawet sta-
gnacja. Jest to niebezpieczny moment
dla przedsiebiorcéw, poniewaz kolejna
fazg cyklu zycia moze by¢ spadek prze-
wozow. Chcac unikngé tego niekorzyst-
nego okresu konieczne jest podjecie
dziatan, ktére umozliwia dalszy rozwoj
produktow powigzanych z przewozami
intermodalnymi. Jednym z istotnych wa-
runkéw jest dostosowanie do rosnacych
potokéw fadunkéw zardwno infrastruk-

tury liniowej, jak i punktowej, to znaczy
réznego rodzaju terminali, nowych roz-
wigzan organizacyjnych, taboru wago-
nowego i trakcyjnego, oraz technologii
wsparcia IT.

Rozwojowi przewozéw  kolejowych
nie sprzyja malejaca liczbe bocznic - w
roku 2002 byto ich ponad dwa tysia-
ce, obecnie jest okoto 1160. Z uwagi na
duze koszty budowy, a nastepnie eks-
ploatacji bocznic kolejowych oraz utrud-
niong procedure uzyskiwania $wiadectw
bezpieczenstwa, przedsiebiorstwa nie
wybierajg tej formy obstugi transporto-
wej. Transport samochodowy z uwagi
na znacznie lepiej rozbudowang infra-
strukture liniowg oraz kilkakrotnie nizsze
optaty za dostep do niej moze zaofero-
wac nizszg cene frachtu, a zarazem jest
bardziej elastyczny w organizowaniu
procesu przewozowego. Z uwagi na
obecne uwarunkowania wynikajace z
polityki transportowe] panstwa, w tym
wysokosci stawek dostepu do infrastruk-
tury transportowej dla poszczegdlnych
gatezi transportu, optacalnos¢ ekono-
miczna masy jednostkowej fadunku
przewozonego transportem samocho-
dowym jest kilkakrotnie wieksza niz w
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transporcie kolejowym. Ta zalezno$¢
dotyczy przede wszystkim matych po-
tokéw tadunkdw. Majac na uwadze duze
braki kierowcoéw w firmach transporto-
wych oraz warunki ich pracy, szczegol-
nie w kilkudniowych trasach przewozu
tadunku, narastajaca kongestie, a wiec
i opdznienia w dostarczaniu fadunkow,
konieczne stajg sie nowe rozwigzania
organizacyjne. Duze firmy transportu
samochodowego powinny wspdtpra-
cowal przy rozwoju transportu inter-
modalnego, szczegodlnie na trasach o
znacznych odlegtosciach. Jeden pociag
sktadajacy sie z 30 wagondw przewozacy
naczepy samochodowe, pokonujacy dy-
stans 900 km moze przynies¢ okoto 500
- 600 godzin oszczednosci pracy kierow-
céw, co w skali miesiaca jest rownowaz-
ne czterem zatrudnionym osobom. Przy
takiej organizacji koniecznie jest, aby na
poczatkowym i koricowym odcinku trasy
firma dysponowata odpowiednig iloscig
ciaggnikow siodtowych. W tym segmen-
cie przewozdw najbardziej uniwersalng
jest jednostka transportowa jaka jest
kontener. Stworzyta ona szereg mozli-
wosci jej wykorzystania dzieki fatwemu
sposobowi przetadunku z jednego $rod-
ka transportu na drugi, czy mozliwosci
jej pietrzenia podczas sktadowania. Ko-
niecznos¢ jego szerokiego zastosowania
wynikafa z potrzeby optymalizacji ogol-
nych kosztéw, czasu transportu, dostep-
nosci przewozu réwniez wiekszych partii
tadunkow. Optymalne dostosowanie do
rodzaju przewozowego tadunku zapew-
niajg rézne rozwigzania konstrukcyjne tej
jednostki. Zunifikowana jednostka tadun-
kowa pozwala na konstruowanie i pro-
dukowanie przez rézne firmy niezbed-
nych $rodkéw transportu i przetadunku
oraz sktadowania. Obserwujac swiatowe
tendencje potokdw fadunkéw skontene-
ryzowanych tj. dalszy dynamiczny rozwoj
konteneryzacji w wymianie handlowej
pomiedzy Unig Europejska, Azja (Chiny,
Indie) i Stanami Zjednoczonymi jak row-
niez Brazylig - szybko rozwijajacym sie w
ostatnim czasie kierunku, waznym polem
dziafan staje sie nawigzywanie bizneso-
wych relacji w celu realizacji projektéw
zmierzajacych do obstugi potokdw fa-
dunkow, szczegdlnie w aspekcie tworze-
nia tzw. morsko — kolejowych potaczen.
Innym kierunkiem strategicznym jest tez
rozwoj przewozow z wykorzystaniem
tzw. Nowego Jedwabnego Szlaku (NJS).
Potoki jednostek intermodalnych na tym
kierunku rosng w skali okoto 20% / rok,
jednak skala tych przewozdw jest kilka-
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krotnie nizsza niz w przewozach mor-
skich. W 2017 roku wielkos¢ przewozow
intermodalnych po wszystkich trasach
NJS wyniosta okoto 380 tys. TEU, podczas
gdy nasze porty w tym samym roku prze-
tadowaty tacznie 2385 tys. TEU a w roku
2018 byto to juz 2834 tys. TEU. Wynika z
tego, ze potoki fadunkéw poprzez pol-
skie porty sg kilkakrotnie wieksze od tych,
ktore przechodzg przez nasze wschodnie
przejscia graniczne. Jezeli nie nastapig
istotne zatamania gospodarcze to dalszy
rozwoj przewozéw intermodalnych w
Polsce jest nieunikniony. Przewiduje sie,
iz przez najblizsze 3 - 4 lata jego wzrost
bedzie na poziomie kilkunastu procent
rocznie, a nastepnie wzrost ustabilizuje
sie i bedzie na poziomie 5 - 6 % rocznie.
W naszym kraju wielkos¢ ta ksztattuje sie
na poziomie 10,33% w pracy przewozo-
wej i 6,80% w wielkosci masy towardw.
Biorac pod uwage, iz w krajach Europy
Zachodniej w rynku kolejowych prze-
wozdw towarowych przewozy intermo-
dalne stanowia $rednio okoto 15 — 16%
oraz fakt, iz ten segment przewozdw sie
rozwija, a przez nasz kraj przechodzg az
cztery paneuropejskie korytarze trans-
portowe oraz trzy kolejowe korytarze
transportowe UE: 5, 8 oraz 11, ten seg-
ment ma duze szanse dalszego rozwo-
ju, jednak potrzebna jest odpowiednio
przygotowana infrastruktura liniowa i
punktowa. Bez odpowiednio przygoto-
wanej infrastruktury ten duzy potok fa-
dunku obcigzy nasze drogi.

Proces przygotowania i realizacji
terminali intermodalnych - wybrane
zagadnienia

W Polsce obecnie funkcjonuje 36 termi-
nali intermodalnych réznej wielkosci i
stanie technicznym. Wiele z nich to pro-
wizoryczne, adaptowane do tego celu
ogolnodostepne palce za i wytadunko-
we. Nie zapewniajg one petnego serwi-
su i odpowiedniej jakosci swiadczonych
ustug. Wiekszo$¢ terminali intermodal-
nych spetniajgcych standardy europej-
skie wykonanych zostato przy wsparciu
srodkami pomocowymi w perspektywie
finansowej 2004-2006 oraz 2007-2013. W
obecnej perspektywie finansowe wspar-
cie uzyskato 6 projektow: jeden doty-
czacy budowy nowego terminala oraz
5 zwigzanych z rozbudowg terminali juz
istniejacych. Zasadnicze kierunki poto-
kow fadunkéw i obecny ukfad rozmiesz-
czenia terminali intermodalnych oraz ge-
neratorow tadunkéw jakimi sg specjalne
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strefy ekonomiczne, parki technologicz-
ne oraz centra magazynowe powstajace
wokot wiekszych miast pozwalajg na wy-
typowanie lokalizacji, w ktorych powinny
powsta¢ nowe terminale intermodalne
lub terminale typu railport. Kryteria wy-
boru lokalizacji pod terminal intermodal-
ny mozemy podzieli¢ na kilka obszardw,
jednak do najwazniejszych bedziemy za-
licza¢ organizacyjno-prawny, techniczny,
spoteczno-srodowiskowy oraz najwaz-
niejszy jakim jest rynkowy.

Wysokie koszty oraz dtugotrwaty okres
budowy infrastruktury terminalowej po-
czawszy od wyboru lokalizacji do zakon-
czenia realizacji inwestycji wymagaja,
aby proces ten poprzedzi¢ szeregiem
przygotowan - dziataniami przed projek-
towymi i fazg przygotowania inwestydji.
Ponizszy schemat przedstawia przebieg
procesu inwestycyjnego.

Kazdy etap procesu jest istotny i w
ostatecznosci ma wptyw na wybor cha-
rakteru oraz technologii pracy, wielkosci i
parametrow planowanego obiektu. Kon-
cepcja sieci infrastruktury logistycznej w
Polsce powinna dla duzego operatora
stanowi¢ dokument planistyczny, uka-
zujacy zaréwno lokalizacje tzw. Opty-
malne, jak réwniez potencjalne miejsca
tworzenia infrastruktury logistycznej, dla
ktorych konieczne jest przeprowadze-
nie dokfadniejszych badan analitycz-
nych. Obrazowa¢ powinna ona wstep-
ne zatozenia techniczne i przeznaczenie
planowanej infrastruktury wynikajace
z potrzeb rynkowych i uwarunkowan
komunikacyjnych. Koncepcja wybranej
lokalizacji przedstawia pomyst na zago-
spodarowanie danego terenu, czesto
wielowariantowe z  doktadniejszymi
analizami rynku i uwarunkowan tech-
nicznych oraz prawno-organizacyjnych
lokalizacji. Wyboér docelowego i opty-
malnego modelu budowy, a nastepnie
pracy terminala, odbywa sie zwykle na
etapie tworzenia biznesplanu badZ stu-
dium wykonalnosci, a takze programu
funkcjonalno-uzytkowego (PFU). Sg to
dokumenty, na podstawie ktorych jest
podejmowana decyzja o realizacji proce-
su inwestycyjnego, dlatego wykazuja nie
tylko ksztatt docelowej infrastruktury, ale
przede wszystkim aspekty ekonomicz-
no-finansowe jej utworzenia.

Opracowujgc  koncepcje funkcjo-
nowania terminala intermodalnego
uwzgledniamy jego aspekty technicz-
ne i organizacyjne, ktére powinny byc
dostosowane do prognozowanych po-
tokdw fadunku. Na wybdr wielkosci pla-
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coéw sktadowych, rodzaju nawierzchni,
dtugosci i ilosci toréw, rodzaju urzadzen
przetadunkowych, wreszcie sposobu re-
jonizacji czesci placoéw z ich obszarem
wg przeznaczenia (niebezpieczne, depo,
celne, kontrolowanie temperatury) i
ukfadu wewnetrznych drég, a takze par-
kingdw, maja wptyw nie tylko uwarun-
kowania techniczne i uktad otoczenia,
ale przede wszystkim wielko$¢ i rodzaj
prognozowanych potokéw fadunkdw,
a takze opfacalnos¢ ich obstugi, a wiec
warunki handlowe. Elementami wspie-
rajgcymi ocene relacji wielkosci potoku
w stosunku do koncepcji zagospodaro-
wania terminala s3 wyliczane wskazniki
mozliwosci przetadunkowych UTI oraz
mozliwosci skfadowych obiektu. Ponie-
waz na zdolnosci przetadunkowe termi-
nala wptywa rowniez przyjeta organiza-
Cja i uwarunkowania handlowe zawarte
z klientami, wyliczajac pojemnosci i zdol-
nosci przetadunkowe przysztej infra-
struktury nalezy wzig¢ pod uwage nie
tylko prognozowane natezenie potokdw
tadunkaow, ale przede wszystkim przewi-
dywany sredni czas sktadowania jedno-
stek oraz ich strukture rodzajowa (20, 40,
o kontrolowanej temperaturze, naczepy)
wpltywajaca na zajetos¢ placu. Nalezy
brac rowniez pod uwage rozmieszczenie
konteneréw na placu z uwagi na rodzaj
tadunku np. izotermiczne, chemiczne, z
tadunkiem szczegdlnie niebezpiecznym,
itp.

Na zdolnos¢ przefadunkowa termi-
nala wptyw ma bardzo wiele czynnikow
m.in. jego wyposazenie oraz rozwigzania
techniczne, wspdtzaleznych i odrebnie
wyliczanych algorytmem opracowanym
z wykorzystaniem programu Excel. Do
nich mozna zaliczy¢ uwarunkowania we-
wnetrzne tj.ilos¢ i rodzaj urzadzen przeta-
dunkowych, szybkos¢ ich pracy, specyfi-
ke pracy terminala, wielko$¢ powierzchni
sktadowych (wg przeznaczenia), dtugosc¢
iilos¢ torow przetadunkowych, czas pra-
cy terminala oraz czynniki zewnetrzne
prognozowane tj. ilos¢ poszczegdlnych
rodzajow kontenerow (niebezpieczne, o
kontrolowanej temperaturze, naczepy,
20, 40) i wynikajaca z nich zajeto$¢ pla-
Cu oraz sposob skfadowania, rodzaj, ilos¢
i struktura zapotrzebowanych ustug ze
$rednim czasem ich wykonywania (prze-
tadunek wagon - wagon, wagon - samo-
chod, wagon - plac - samochdéd), czas
sktadowania jednostek, a takze blisko$¢ i
rodzaj obstugujacej terminal stacji towa-
rowej oraz jej wielko$¢. Nie bez znaczenia
jest tez uktad drég kotowych dochodza-
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cych do terminala.

Wyliczenie zdolnosdci  przetadunko-
wych projektowanego obiektu wigze sie
przewaznie z ustaleniem jego moduty,
ktéry ma najmniejsza przepustowosé
tzw. waskiego gardta lub zgodnie z teorig
Adamieckiego - ,walca” o najmniejsze]
zdolnosci przerdbczej w ciggu walcow-
niczym, przy ktérym terminal nie jest w
stanie wiecej przetadowac. Modut ten
ogranicza mozliwosci  przetadunkowe
pozostatych elementéw. Oszacowana
liczba stanowi najczesciej maksymalne
mozliwosci przetadunkowe terminala i
chcac je zwiekszy¢ trzeba zniwelowac
okreslong przeszkode np. poprzez za-
tozenie pracy wiekszej liczby urzadzen
przefadunkowych, zwiekszenie dtugo-
sci frontu przetadunkowego, czy ilosci
torow za i wytadunkowych. Parametry
projektowanego terminala przy danej
prognozie przetadunkowej (do 10 lat)
powinny zapewnia¢ minimum 10-20%
bufor zdolnosci kazdego z elementow
wplywajacych na mozliwosci  przeta-
dunkowe terminala. Planujgc urzadze-
nia przetadunkowe nalezy uwzglednia¢
jaki charakter bedzie miat terminal, czy
jest to terminal portowy, wewnatrz kra-
ju, czy tez na naszej granicy wschod-
niej. Wybierajac pomiedzy suwnicg oraz
urzadzeniami typu reach stacker” nalezy
uwzgledni¢ przede wszystkim planowa-
ng technologie przetadunku i rozmiary
oraz uksztattowanie placow. W przy-
padku realizacji przetadunkéw wagon
- wagon i wagon - plac, przy waskich
placach, najekonomiczniej jest wybrac¢
suwnice, natomiast im szerszy plac, tym
bardziej optacalny staje sie zakup ,reach
stackerow”. Gtéwnym powodem takiego
podejscia jest cena i koszty eksploatadji
obu rodzajéw urzadzen. Koszty uzytko-
wania suwnic sg o wiele nizsze od kosz-
téw eksploatacji reach stackerow’, ale to
przekfada sie jednoczesnie na cene ich
zakupu, ktora jest kilkakrotnie wyzsza, a
dodatkowo w miare wzrostu rozpietosci
pomiedzy podporami oraz koniecznosci
wyposazenia w dodatkowy wysiegnik,
cena zakupu jeszcze znacznie wzrasta.
Konstrukcje urzadzen przetadunkowych
53 unowoczesniane - pojawiajg sie nowe,
lepsze i wydajniejsze rozwigzania kon-
strukcyjne. Coraz czesciej na terminalach
wykorzystuje sie suwnice na kotach ogu-
mionych RTG, ktorej rozpietos¢ pomie-
dzy podporami obecnie dochodzi do
33 metréw. Suwnica taka porusza sie po
betonowych pasach jezdnych o odpo-
wiedniej nosnosci. Jest ona dostosowa-

na do mozliwosci zmiany pasa jezdnego,
a wiec moze obstugiwac szerszy obszar.
Zastepuje ona w rozwigzaniach suwnice
klasyczne typu RMG poruszajace sie po
tokach szyn podsuwnicowych. Jednak
takie rozwigzanie jest znacznie drozsze.
Suwnice tego typu moga miec znacznie
wieksze rozpietosci pomiedzy podpora-
mi dochodzace do 50 metrow oraz do-
datkowo wysiegniki boczne o dtugosci
do 1/3 rozpietosci miedzy podporami.
Koszty budowy suwnicy i tokéw szyno-
wych z uwagi na wystepujace obcigzenia
s jednak wysokie. Przy rozlegtych ter-
minalach rozwigzaniem pozwalajacym
na optymalizacje naktadéw i kosztow
pdzniejszej eksploatacji moze by¢ zakup
oprécz suwnic i, reach stackerow” ciggni-
kow umozliwiajacych rozwdz jednostek
intermodalnych w rézne rejony placow.
Dla obstugi pustych kontenerdw najlep-
szym urzadzeniem jest lekki ,reach stac-
ker lub tzw. sztaplarka, ktérej cena zaku-
pu jest o potowe nizsza, a i w eksploatacji
jest ona o wiele tansza od ,reach stacke-
row’.

Bardzo waznym elementem projekto-
wania terminali jest wybdr rodzaju jego
nawierzchni. Przyktfadowym rozwigza-
niem moga byc¢ zbrojone nawierzchnie
betonowe. Dobdr rodzaju, jak rowniez
grubosci, a co za tym idzie okreslonej
wytrzymatosci nawierzchni (wynikajacej
zilosci mozliwych osi obliczeniowych na
dobe), zalezny jest przede wszystkim od
planowanego natezenia ruchu urzadzen
po placy, co z kolei jest wspotzalezne z
prognozowanym potokiem tadunkéw
przeptywajacych przez obiekt, jak row-
niez, co wazne, zastosowanymi urzgdze-
niami przetadunkowymi.

Planujgc uzytkowanie tylko suwnic
torowych, mozliwe jest zastosowanie
cienszej podbudowy i nawierzchni beto-
nowej 0 mniejszej wytrzymatosci, nato-
miast stosujac "reach stackery” lub suw-
nice bramowe na kotach ogumionych
RTG konieczny jest wybodr mocniejsze)
nawierzchni placéw. Obecnie, coraz cze-
$ciej zamiast tradycyjnego zbrojenia pty-
ty terminalowej wykonanego z pretéw
stali zbrojeniowej, stosuje sie zbrojenie
rozproszone z wiokien stalowych lub po-
limerowych.

Nalezy mie¢ jednak na uwadze, iz im
mniejsza grubos¢ ostatniej gornej war-
stwy ptyty terminala, tym grubsza musi
by¢ podbudowa z kruszywa. Podbudo-
wa z kruszywa odpowiada za przejmo-
wanie zasadniczego obcigzenia. Innym
rozwiagzaniem moze by¢ wykorzystanie
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prefabrykowanych ptyt betonowych. Ich
cechami charakterystycznymi sg niskie
koszty oraz mozliwos¢ szybkiego mon-
tazu i uzytkowania, jednak wytrzymato$c
powstatych placow jest mata, dlatego
rozwigzanie to stosowane jest przy tym-
czasowych terminalach badZz w miej-
scach odstawczych i depach.

Bardzo ciekawg i tanig technologie
wykonania placow sktadowych zastoso-
wano na terminalu we Wroctawiu przy
ulicy Krakowskiej. Place sktadowe s3
wykonane z klinca, natomiast drogi po
ktorych poruszaja sie samojezdne urza-
dzenia fadunkowe typu ,reach stacker’,
wykonano z modyfikowanego asfaltu
utwardzanego powierzchniowo. Termi-
nal ten w chwili obecnej jest nieeksplo-
atowany.

Przyktadem poprawnego tworzenia
infrastruktury logistycznej jest terminal
w Mataszewiczach. Juz na etapie kon-
cepdji sieci infrastruktury logistycznej
stanowit on jedna z najwazniejszych lo-
kalizacji, w ktérej nalezy rozpocza¢ pro-
ces inwestycyjny w pierwszej kolejnosci.
W 2009 roku PKP Cargo S.A. zakonczyto
| etap modernizacji i rozbudowy termi-
nala intermodalnego w Mataszewiczach
wspotfinansowanego ze $Srodkéw Sekto-
rowego Programu Operacyjnego Trans-
port, w ramach Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego. W wyniku wdro-
zenia dwoch faz tego projektu uzyskano
nowoczesny terminal intermodalny dys-
ponujacy placami skladowymi i manipu-
lacyjnymi wraz drogami o powierzchni
19100 m2 oraz czterema torami prze-
tadunkowymi o tacznej dtugosci 2472
m. Mozliwosci przefadunkowe wynoszg
obecnie ok. 190 000 TEU rocznie, nato-
miast powierzchnie placow umozliwiaja
sktadowe ok. 1310 TEU. W obecnej per-
spektywie finansowej terminal uzyskat
dofinansowanie na dalszg jego rozbudo-
we.

Konstrukgja ptyty terminalowej

Waznym elementem projektowania ter-
minali jest wybor odpowiedniej lokaliza-
¢ji i dobdr rodzaju nawierzchni placu ma-
nipulacyjno-skladowego Musimy miec
na uwadze, iz jest to najbardziej kosz-
townym elementem projektu i wykona-
ny powinien by¢ w odpowiedniej tech-
nologii. Obecnie najczesciej stosowana
technologia jego wykonania jest ptyta
betonowa. Dobdr rodzaju, jak réwniez
grubosci, a co za tym idzie okreslonej
wytrzymatosci nawierzchni (wynikajacej

z wielkosci obcigzenia pracg i naciskow
pietrzonych warstw konteneréw), zalez-
ny jest od planowanego natezenia ruchu
urzadzen po placu, co z kolei jest wspot-
zalezne z prognozowanym potokiem fa-
dunkow  przeptywajacych przez obiekt,
jak réwniez co wazne - zastosowanymi
urzadzeniami  przetadunkowymi. Inny-
mi parametrami powinna cechowac sie
nawierzchnia placu, na ktérym pracujg
samojezdne urzadzenia przetadunkowe
typu reach stacker a innymi place, na
ktorych zatrudnione s tylko suwnice,
jeszcze innymi place pod sktadowanie
pustych konteneréw.

Rozwigzaniem spefniajagcym wymogi
dla pracy wszystkich wymienionych urza-
dzen i uniwersalnosci samej ptyty przefa-
dunkowej jest ptyta przenoszaca obcia-
zenia wedtug klasy E600, a w przypadku
drég dojazdowych, drég wewnetrznych,
parkingdw nawierzchnia odpowiadajgca
klasie KR-51 KR-3. Niestety ta technologia
nie nalezy do najtanszych.

Przyktadowe przekroje konstrukcyjne
nawierzchni placow:

«  beton cementowy nawierzchniowy
B-40 dyblowany — zbrojony w stre-
fie dolnej siatkg z pretow fi 16 mm o
oczkach 12x12 o grubosci od 25 -32
cm,
geowtdknina o gramaturze 400 g/
m2,
podbudowa betonowa z betonu
B20 o grubosciod 10-20cm,
warstwa z chudego betonu o Rm=6-
9 Mpa o grubosciod 10-20 cm,
podbudowa pomocnicza z kruszywa
tamanego 0/63 mm stabilizowanego
mechanicznie o grubosci 20 - 40 cm,

Razem okoto 92 cm.

Jest to rozwigzanie w technologii naj-

bardzie] wytrzymatej lecz jednoczesnie

kosztownej.

Nawierzchnia KR-5:

«w-wa Scieralna z SMA o uz. 0/12,8
mm o grubosci okoto 4 cm,
w-wa wigzaca z BA o uz. 0/20 mm o
grubosci okoto 9 cm,
w-wa podbudowy zasadniczejzBA o
uz. 0/25 mm o grubosci okoto 18 cm,
podbudowa pomocnicza z kruszywa
tamanego stabilizowanego mecha-
nicznie o uz. 0/63 20 cm,
w-wa mrozoodporna o grubosci
okoto 20 cm,
grunt stabilizowany cementem Rm=
2,50-5,0 MPa o grubosci okoto 15 cm,
podtoze doprowadzi¢ do klasy no-
snosci G-1.

Razem okoto 91 cm.
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Nawierzchnia KR-3:
«  w-wa Scieralna z SMA o uz. 0/12,8
mm o grubosci okoto 4 cm,
w-wa wigzaca z BA o uz. 0/20 mm o
grubosci okoto 7 cm,
w-wa podbudowy zasadniczej zBA o
uz. 0/25 mm o grubosci okofo 7 cm,
podbudowa pomocnicza z kruszywa
tamanego stabilizowanego mecha-
nicznie o uz. 0/63 20 cm,
w-wa mrozoodporna o grubosci
okoto 20 cm,
grunt stabilizowany cementem Rm=
2,50-5,0 MPa o grubosciokoto15 cm,
podtoze doprowadzi¢ do klasy no-
$nosci G-1.
Razem okoto 73 cm.
Na grubos¢ poszczegdlnych warstw
ptyty terminala istotne znaczenie ma
rodzaj i struktura terenu, na ktoérym jest
ona budowana, dlatego przed przysta-
pieniem do jej budowy wskazane jest
przeprowadzenie badan geologicznych.
Istotnym elementem przy budowie ptyty
terminalowej jest wykonanie wiasciwe-
go odwodnienia spetniajagcego wymogi
w zakresie samej eksploatacji terminala
(spadki podtuzne i poprzeczne, zbiera-
cze wody, itp.), jak réwniez ochrony $ro-
dowiska poprzez zabudowe urzadzen
przechwytujgcych typu osadniki i sepa-
ratory z wktadem koalescencyjnym. W
zaleznosci od technologii przetadunku
wody opadowe mogg by¢ odprowadza-
ne poprzez wpusty deszczowe uliczne
oraz/lub odwodnienia liniowe. Sie¢ wo-
dociggowa pozarowa powinna spetniac
wymogi w zakresie ochrony p.poz dla
tego typu obiektéw i o wydajnosci 30
I/s. Przy projektowaniu a nastepnie reali-
zacji inwestycji niezbedne jest wydziele-
nie placow sktadowo-manipulacyjnych
przeznaczonych dla konteneréw z mate-
riatami niebezpiecznymi stanowigcych |
LI, i 1l1- cig klase niebezpieczenstwa po-
zarowego. Sposdb magazynowania po-
winien uwzglednia¢ rowniez podziat na
obszary o niedopuszczeniu wody jako
srodka gasniczego i okreslenie zasiegu
stosowania piany gasniczej. Z uwagi na
fakt, ze kontenery moga zawiera¢ takze
Ciecze wysoce fatwopalne, bedace jed-
nocze$nie materiatami trujgcymi i zracy-
mi, konieczne staje sie okredlenie kate-
gorii ryzyka wystapienia powaznej awarii
przemystowej, wobec czego nalezy zgto-
si¢ klasyfikacje zakfadu do Komendy Wo-
jewddzkiej PSP opracowujac:
- peMnyraport o bezpieczenstwie,
- wewnetrzny plan operacyjno - ra-
towniczy,
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a takze wdrozy¢ system bezpieczenstwa
jako integralng cze$¢ zarzadzania termi-
nalem.

Tak jak wczesniej zaznaczono, planu-
jac uzytkowanie tylko suwnic torowych,
mozliwe jest zastosowanie ciensze]
podbudowy i nawierzchni betonowej o
mniejszej wytrzymatosci, natomiast sto-
sujac samojezdne urzadzenia przetadun-
kowe konieczny jest wybdr mocniejszej
nawierzchni placow. Innym rozwigza-
niem moze by¢ wykorzystanie dedyko-
wanych prefabrykowanych ptyt betono-
wych. Ich cechami charakterystycznymi
sq niskie koszty oraz mozliwos¢ szybkie-
go montazu i uzytkowania, jednak wy-
trzymato$¢ powstatych placow jest mata,
dlatego rozwiazanie to stosowane jest
przy tymczasowych terminalach, badz w
miejscach odstawczych i depach. Tech-
nologia ta zdaje egzamin w przypadku
stosowania suwnicy, natomiast w przy-
padku ciezkich samojezdnych urzadzen
przetadunkowych (70-80 ton) dodajac
ciezar tadownego kontenera uzyskujemy
taczny ciezar okoto 120 ton okres wy-
trzymatosci placu jest znacznie skroco-
ny. Przyktadowa technologig wykonania
ptyt jest wykonanie jej z prasowanego
betonu B-52 o grubosci 15 - 20 cm zbro-
jonego siatka o przekroju pretéw 8 mm
lub 10 mm. Dla unikniecia korozji, ptyty
sg szlifowane powierzchniowo. Na kazdej
$cianie bocznej wykonane sg szczeliny, w
ktorych umieszczane sg klamry taczace.
Ptyty moga by¢ demontowane - oce-
nia sie, ze podczas demontazu okoto 10
- 15% ptyt moze ulec uszkodzeniu. Jed-

W W W

nak umozliwia to odzyskanie znacznej
ich czesci i wykorzystanie do budowy
nowego terminala. Taka technologie za-
stosowano na terminalu intermodalnym
w Stawkowie oraz w nieczynnym juz ter-
minalu w Sosnowcu.

Do budowy terminala wykorzystywa-
na jest tez kostka cementowa o grubosci
10 cm wykonana z betonu B-40. W takiej
technologii wykonana jest np. pfyta ter-
minala w Wels w Austrii lecz z uwagi na
czeste przypadki uderzen ciezkimi konte-
nerami na kostce mozna zauwazyc liczne
pekniecia.

Nalezy miec¢ jednak na uwadze, iz im
mniejsza grubos¢ ostatniej goérnej war-
stwy plyty terminala, tym grubsza musi
by¢ podbudowa z kruszywa.

Zakonczenie

Wszelkie dziatania zmierzajagce do roz-
woju infrastruktury terminalowej pra-
cujacej w ukfadzie sieciowym, oraz w
zakresie  promocji majacej wptyw na
technologiczny rozwdj przewozdw inter-
modalnych s elementami potrzebnymi
do utrzymania tempa wzrostu w naj-
blizszych latach. Intermodalny tfancuch
dostaw zwigzany jest ze wspotudziatem
kilku uczestnikéw rynkowych, dlatego
zwiekszanie atrakcyjnosci rynkowej ca-
tosci powinno wigzac sie z dziataniami
umozliwiajacymi lepszy przeptyw in-
formacji czy efektywng wspodtprace w
procesach  transportowych jednostki
tadunkowej. Modernizacja infrastruktury
liniowej, ktora obecnie prowadzona jest

REKLAMA
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na bardzo szerokg skale, bez infrastruktu-
ry punktowej jakg sa rowniez terminale
intermodalne spetniajgce role genera-
toréw ruchu nie przyniesie spodziewa-
nych efektéw w postaci przeniesienia
modalnego tadunkéw z drdég na kolej.
Waznym kierunkiem dziafan jest ciagte
zwiekszanie swiadomosci spotecznej w
zakresie atutow tej gatezi transportowe;j
zwigzanych z aspektami ekologicznymi,
bezpieczenstwa przewozonych towaréw
czy tez ekonomicznej optacalnosci fan-
cuchéw logistycznych z dominujgcym
udziatem kolejowych przewozow.

W rozwoju przewozéw intermodal-
nych istotne znaczenie ma polityka
transportowa Panstwa. Obszaréw wspar-
cia tej formy przewozow jest wiele, ale
jednym z kierunkéw jest  koniecznosci
wyréwnywania szans kurowania trans-
portu kolejowego i drogowego poprzez
zrbwnowazenie kosztéw dostepu do
infrastruktury oraz tworzenie przepiséw
zmniejszajacych  koszty dowozu jed-
nostek intermodalnych do i z termina-
la na zasadach ostatniej mili Tworzenie
optymalnych taficuchéw logistycznych
a zarazem opfacalnych dla firm branzy
logistycznej , w ktorych dominujaca role
petni¢ bedzie ekologiczna kolej jest waz-
nym kierunkiem w zakresie zmniejszenia
niekorzystnego oddziatywania na $rodo-
wisko procesow transportowych w dy-
namicznie rozwijajacej sie gospodarce.
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32-080 Brzezie

e Dylatacje bitumiczne EDM typ Rekma

e Dylatacje mechaniczno-asfaltowe
SILENT-JOINT ™"

e Szczeliny dylatacyjne w nawierzchniach
betonowych i asfaltowych

e Naprawa spekan nawierzchni

e Specjalistyczne ciecie nawierzchni
betonowych i asfaltowych

e Wypetnianie szczelin dylatacyjnych

- w torowiskach tramwajowych

e Natrysk srodkami hydrofobowymi
i hydrofilowymi

e Rowkowanie (grooving) nawierzchni

e Specjalistyczne wiercenie otworéw
pod kotwy i dyble

e Kruszenie nawierzchni betonowych
metodg ultradzwiekowg — RMI
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Karta X3-101

Karta przeznaczona jest do sterowania i monitorowania
stanu napedu rogatkowego sterowanego napieciem
statym 24V. Karta przetwarza sygnaty z i do procesora
dwukanatowo. Karta jest zaprojektowana w technologii
,hot-swap”.

Szerokosc¢ frontu 6TE.

Podstawowe parametry:

Zasilanie urzadzen: 24V DC + 20% / 150 mA
CAN: 1 x CAN max 1Mb/s
Wyijscia / Wejscia: 1 wyjscie cyfrowe mocy z PWM 10A / 24V

‘/“\ 3 wyjdcia cyfrowe 1A / 24V

HOT-SWAP 7 wej$é cyfrowych 10mA / 24V

POLAND

Front panel:
Diody LED: Zasilanie i praca logiki
Informacja o stanie wyjsc i wejs¢




