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Zjawiska aerodynamiczne wywolane przejazdem pociagu.
Czes¢ 1: Oddzialywanie cisnienia na obiekty
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Streszczenie

W cyklu artykutéw opisujacych zjawiska aerodynamiczne wywolane przejazdem pociagu beda scharakteryzowane oddziaty-
wania pociagu jadacego z duzg predkoscig na sam jadacy pociag, na inne pociagi, na obiekty znajdujace si¢ przy torze oraz na
ludzi. Oddzialywanie to moze by¢ dwojakiego rodzaju: przez wytwarzane ci$nienie i przez podmuch. Oprdcz analizy literatu-
ry, uwzgledniono badania przeprowadzone przez autora. W pierwszej czeéci cyklu opisano ogdlng klasyfikacje zjawisk aero-
dynamicznych, przebieg zmian ci$nienia w otwartej przestrzeni wywotanych przejazdem pociagu oraz oddziatywanie cisnie-
nia na obiekty znajdujace si¢ obok toru. Przedstawiono wnioski dotyczace budowy szybkiego pojazdu kolejowego oraz wy-
trzymaloéci i usytuowania konstrukeji przy liniach duzych predkosci.

Slowa kluczowe: tabor kolejowy, koleje duzych predkosci, zjawiska aerodynamiczne

1. Wstep

Ruch pociggu powoduje powstawanie réznych zja-
wisk zaréwno w torze, jak i podtorzu, ktére mogg by¢
nastepnie emitowane do gruntu oraz powstawanie zja-
wisk w otaczajacym powietrzu. Pierwsze z nich wyni-
kaja z kontaktu kola z szyna, drugie z przemieszcza-
nia sie bryly pojazdu w osrodku lepko-sprezystym ja-
kim jest powietrze. Przedmiotem niniejszego artykutu
jest drugi rodzaj zjawiska, z pominigciem hatasu, kto-
ry jest zjawiskiem ztozonym z obu tych rodzajéw od-
dzialywan, a wiec pochodzacym od ruchu kot po szy-
nach oraz ruchu pojazdu wzgledem powietrza, a po-
nadto od urzadzen mechanicznych (sprezarki, klima-
tyzatory i inne) pracujacych na pojezdzie. Poniewaz sa
to zjawiska zwigzane z ruchem pojazdu, mozna trak-
towac je jako oddzialywania dynamiczne, a precyzyj-
niej - ze wzgledu na osrodek, w ktérym ruch sie od-
bywa - jako oddzialywania aerodynamiczne. Intuicyj-
nie daje si¢ przewidzie¢, ze im wigksza predkos¢ po-
jazdu, tym wigksze oddzialywania. W odniesieniu do
taboru kolejowego jest to stosunkowo nowa dziedzi-
na badan. Na szeroka skale zaczeto si¢ nig zajmowac
dopiero po zwigkszeniu predkosci pojazdéw powyzej
200 km/h, chociaz objeto nig réwniez pojazdy poru-
szajace sie z predkosciami powyzej 160 km/h.

Przejezdzajacy pociag wywoluje dwa efekty aero-
dynamiczne. Jednym z nich s3 pulsacje ci$nienia
w czasie przejazdu - drugim za$ przemieszczanie mas

powietrza wzdluz pociagu, a takze za pociagiem. Kie-
runek ruchu mas powietrza jest zgodny z kierunkiem
jazdy pociagu, chociaz moze podlega¢ pewnym od-
chyleniom ze wzgledu na wiatr w otoczeniu, wynika-
jacy ze zjawisk atmosferycznych. Ponadto, przeply-
wowi powietrza za pociggiem towarzysza burzliwe za-
wirowania. Oba wymienione efekty aerodynamiczne
moga oddzialywa¢ w postaci sit aerodynamicznych
na ludzi i obiekty. Ze wzgledu na rodzaj oddziatywa-
nia, zjawiska aerodynamiczne mozna podzieli¢ na:

e zmiany / uderzenia ci$nienia,

e podmuch.

Ze wzgledu na obiekt oddzialywania, zjawiska aero-
dynamiczne mozna podzieli¢ na:
e oddzialywanie na jadacy pociag,
e oddzialywanie jadacego pociagu na inne pociagi,
¢ oddziatywanie jadacego pociagu na obiekty przy torze,
e oddzialywanie na ludzi.

Ze wzgledu na miejsce oddzialywania, zjawiska
aerodynamiczne mozna podzieli¢ na:

e oddzialywanie w otwartej przestrzeni,

e oddzialywanie w przestrzeni zawierajacej rézne
obiekty (budynki, ekrany dzwigkochtonne, daszki,
murki ochronne, konstrukcje przytorowe itp.),

e oddziatywanie w tunelach, ktére w znacznym stopniu
moze zwigkszy¢ oddziatywania zmian cisnienia i po-
dmuchu (nie analizowane w niniejszym artykule).
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Istnieje literatura dotyczaca obliczania oporu ae-
rodynamicznego pociagu, jak np. praca pt. ,,Aerody-
namika pociagu” [3] wydana przez Os$rodek Badaw-
czo-Rozwojowy Pojazdéw Szynowych w Poznaniu.
Jednak w tej literaturze trudno znalez¢ proste do za-
stosowania wzory, umozliwiajace obliczenie ci$nienia
lub sit oddzialywania wywotanych przejazdem pocia-
gu. Jednym ze zrodel umozliwiajacych obliczenie am-
plitudy fali ci$nienia wywolanej przejazdem pociagu
jest karta UIC 779-1 [5].

Bogatym zrodtem informacji, dotyczacym opi-
su zjawisk aerodynamicznych jest praca [6] ,Bada-
nia rozkladu predkosci strumienia powietrza w po-
dmuchach wywotanych jazda pociagu i wzajemnego
wplywu mijajacych si¢ pociagéw na zmiany ci$nie-
nia statycznego dzialajacego na $ciany wagondéw i na
powierzchnie czotowa lokomotywy” [6], wykonana
ponad 40 lat temu przez Centralny Osrodek Badan
i Rozwoju Techniki Kolejnictwa (obecny Instytut Ko-
lejnictwa), na zlecenie éwczesnego Ministerstwa Ko-
munikacji. Zagadnieniom aerodynamicznym poswie-
cono réwniez raport Departamentu Transportu USA
2 1999 roku [1].

Rownolegle z powstawaniem przepiséw Technicz-
nych Specyfikacji Interoperacyjnosci (TSI) oraz przej-
mowaniem przez nie zapisoéw regulujacych wymagania
kolejowe z kart UIC, powstawaly takze normy europej-
skie, majace zastosowanie w kolejnictwie. Takimi nor-
mami w odniesieniu do zjawisk aerodynamicznych jest
seria norm europejskich EN 14067, w szczegdlnosci
EN 14067-4 i jej polska wersja PN-EN 14067-4 [8], kto-
re w praktyce zastgpily wymieniong karte 779-1 [5], cho-
ciaz nie zostala ona wycofana. Cze$¢ zapisow, okresla-
jacych wymagania dla zagadnien aerodynamicznych,
zostata zawarta w TSI Loc&Pas [10], jednak w wielu
punktach ta specyfikacja odwoluje si¢ do normy PN-EN
14067-4, w ktorej znajduje sie¢ komplet zapisow doty-
czacych wymienionych zagadnien.

Dodatkowo, prowadzone s3 prace majace na celu
uwzglednienie dziatania wiatru bocznego. Zjawisko
oddzialywania wiatru bocznego lub wzdluznego,
o kierunku zgodnym lub przeciwnym do kierunku
ruchu pociaggu, ktory moze mie¢ istotny wplyw na
oddzialywania aerodynamiczne, jest sygnalizowane
przez wielu autoréw prac. Jednakze w literaturze nie
podano metod oszacowania wplywu tego wiatru
(brak wzoréw obliczeniowych).

2. Oddzialywanie ci$nienia na obiekty

Jak podano we wstepie, jednym z dwdch podstawo-
wych oddziatywan pociagu jest oddzialywanie ci$nie-
nia. W pracy [1] okreslono pie¢ parametréw wptywa-
jacych na wielkos¢ fali cisnienia w wyniku przejscia
czola pociagu. Sa to: predkos¢ pociagu, pole przekro-

Zbiec A.

ju poprzecznego pociagu, odleglos$¢ od przejezdzaja-
cego pociagu lub przeswit pomiedzy pociggami, wy-
sokos¢ ponad poziomem gruntu i dlugos¢ nosa.

2.1. Fluktuacje ci$nienia w otwartej przestrzeni
obok toru

Przejezdzajacy pociag generuje zmiany ci$nienia
oddzialujace na obiekty znajdujace si¢ w poblizu toru.
W normie PN-EN 14067-4 [8] podano przykladowy
przebieg fali ci$nienia na pionowej $cianie wywotany
przejazdem pociagu (rys. 1).
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Rys. 1. Przebieg ci$nienia w czasie, na ptaskiej pionowej
powierzchni [8]

Na czole pojazdu pojawia si¢ dodatni pik ci$nienia,
ktéry gwaltownie przechodzi w pik ujemny. Po prze-
jezdzie czota lokomotywy ci$nienie spada prawie do
zeraipodlega ciaglym fluktuacjom wzdtuz calego skla-
du. Nastepnie w poblizu konca pociggu pojawia si¢ pik
ujemny, ktéry gwaltownie przechodzi w pik dodatni.
Zmiana ci$nienia na koncu pociggu jest mniejsza
niz zmiany na czole pociagu. W pociagu sprzegnie-
tym z dwoch pojazdéw (np. dwa polaczone ze soba
zespoly trakcyjne) pojawi si¢ dodatkowy pik cisnienia
w miejscu sprzegniecia obu zespolow (rys. 2).
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Rys. 2. Przebieg ci$nienia w czasie dla pociagu sprzegnietego
z dwdch pojazdow [8]

Przy braku jakichkolwiek przeszkéd lub obiektéw,
ci$nienie w otwartej przestrzeni zmienia si¢ wzdluz
sktadu pociagu i dla stacjonarnego punktu potozo-
nego obok toru, zmiany ci$nienia w czasie beda od-
zwierciedlaly zmiany ci$nienia wzdtuz skladu pocia-
gu i beda wykazywaly jakosciowo podobne zachowa-
nie, jak na plaskiej pionowej powierzchni.
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Najwigksze zmiany ci$nienia wystepuja zwykle na
czole pociagu. Zostaly one pokazane na rysunku 3.
Znaczace zmiany ci$nienia moga pojawic si¢ réw-
niez na koncu skladu lub w miejscach sprzegnigcia
kolejnych pojazdéw i wlasnie te zmiany ci$nienia na
czole pociagu s3 uznawane za najbardziej charakte-
rystyczne ze wszystkich miejsc sktadu (czolo, sprze-
gi, koniec pociggu). Najistotniejszym parametrem
jest Ap — zmiana ci$nienia w piku (pik do piku). Jest
ona odzwierciedleniem ksztaltu nosa (czota pociagu)
ijest mniejsza dla wydtuzonego, bardziej optywowego
nosa oraz wigksza dla czota plaskiego. Krotki nos po-
woduje nie tylko wigksza zmiane ci$nienia w piku, ale
jest takze powigzany z krdtszym czasem trwania tej
zmiany powodujac, Ze staje si¢ ona gwaltowniejsza.
Polgczenie zmiany ci$nienia w piku z czasem jej trwa-
nia bedzie skutkowalo tagodniejszym lub bardziej im-
pulsowym (udarowym) oddzialywaniem na obiekty.
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Rys. 3. Zmiana ci$nienia w piku (pik do piku) [8]

Czas At pomiedzy pikiem dodatnim i ujemnym
jest zwigzany z dlugoscig nosa L oraz predkoscia po-
ciagu i mozna wedlug [8] przedstawi¢ go wzorem (1):

At=L:V (1)

gdzie:
At - czas pomiedzy pikiem dodatnim i ujemnym,
L, - dlugos¢ nosa,
V' - predkos$¢ pociagu.

Zgodnie z wymaganiami normy [8], do prawidfo-
wej oceny pojazdu nalezy przeprowadzi¢ seri¢ co naj-
mniej 10 jazd. Nastepnie oblicza si¢ warto$¢ srednig
Ap,, dla wszystkich Ap; (ze wszystkich jazd) oraz od-
chylenie standardowe o. Jako charakterystyczng war-
to$¢ liczbowa zmiany cisnienia w piku przyjmuje sie
warto$¢ srednig powigkszona o 20, czyli gorng war-
to$¢ 95% przedziatu ufnosci:

Apgsy = Apy, + 20 (2)

i dopiero na tej podstawie mozna stwierdzi¢, czy po-
jazd spelnia wymagania normy.

Zmiana ci$nienia jest wprost proporcjonalna do
kwadratu predkosci. Dla predkosci dopuszczalnej
V> 160 km/h, dla pojedynczego pojazdu wyposazone-
go w kabing maszynisty oraz dla sktadéw statych i pre-
definiowanych, maksymalng dopuszczalng zmiang ci-
$nienia w odlegtosci 2,5 m od osi toru okreslono na po-
ziomie 800 Pa w przedziale ufnosci 95% (Apqsy,), przy
czym dla taboru o predkosci maksymalnej pomiedzy
160 km/h i 250 km/h pomiar wykonuje si¢ przy pred-
kosci maksymalnej, natomiast przy predkosci mak-
symalnej taboru V > 250 km/h pomiar wykonuje si¢
przy predkosci referencyjnej 250 km/h. Dla predkosci
V <160 km/h nie okreslono zadnych wymagan.

Na rysunku 4 pokazano przykladowy rzeczywi-
sty przebieg zmian ci$nienia dla pociagu zestawionego
z lokomotywy i dwoch wagonéw pasazerskich Z1, ja-
dacego z predkoscia 200 km/h (ze wzgledu na potrzeby
prowadzonych wéwczas badan ci$nienie bylo mierzo-
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ne w nieco wigkszej odlegtodci i na podstawie uzyska-
nych wynikéw jego warto$¢ przeliczono do odlegtosci
2,5m od osi toru). O$ czasu przesunigto tak, aby szczy-
towa warto$¢ ci$nienia, odpowiadajaca chwili przejscia
czola lokomotywy (pudfa) obok czujnika cisnienia,
wypadata w czasie zero. Dodatkowo, pionowymi fiole-
towymi liniami zaznaczono na rysunku miejsca pola-
czenia (sprzegniecia) lokomotywy i wagondow.

Zmiana ci$nienia w piku (pik do piku) Ap dla tej
lokomotywy w odlegtosci 2,5 m od osi toru wynio-
sta okoto 890 Pa, a wiec poziom 800 Pa dopuszczo-
ny norma zostal przekroczony o okofo 90 Pa (~11%).
Wynik ten nie jest zaskakujacy, poniewaz byla to lo-
komotywa starego typu z plaskim czolem, specjal-
nie przystosowana do jazdy ze zwigkszona predko-
$cig 200 km/h. Sktad pomiarowy pokazano na rysun-
ku 5. Nalezy zaznaczyg¢, ze jest to wynik przykladowy,
uzyskany z jednej jazdy. Natomiast, jak juz wcze$niej
wspomniano, do prawidlowej oceny pojazdu wyma-
gane jest przeprowadzenie serii, co najmniej 10 jazd
i dopiero na ich podstawie pojazd mozna zakwalifi-
kowag, jako spelniajacy lub nie spetniajacy wymaga-
nia normy.

Rys. 5. Sklad pomiarowy do badan ciénienia [fot. A. Zbie¢]

Podany przyktad pokazuje réwniez, ze budo-
wa nowego pojazdu szynowego powinna polega¢ na
kompleksowym zaprojektowaniu jego parametrow
z ksztaltem powierzchni czolowej wlacznie. Nie moze
ona sprowadza¢ si¢ do wybidrczej zmiany tylko nie-
ktérych parametréw, jak np. predkosci maksymal-
nej z pominieciem innych, powigzanych z nig para-
metrow. Konstruktorzy szybkich pociagéw przykla-
daja duza wage do ksztaltu nosa pociagu, ktory z jed-
nej strony musi zapewnic¢ jak najlagodniejsze i miesz-
czace si¢ w dopuszczalnych granicach zmiany ci$nie-
nia, z drugiej strony zas jego dlugos¢ jest powigzana
z ksztaltem pudta pojazdu szynowego i koniecznoscia
wpisywania si¢ pojazdu w skrajnie¢ (w tym w lukach
toru) oraz wymagang innymi przepisami [2] maksy-
malng odlegtoscig czota pociagu do najblizszej osi,
ktéra w pociagach kursujacych po nowobudowanych
liniach duzych predkosci nie moze przekroczy¢ 5,0 m.

Zbiec A.

W raporcie [1] przytoczono wyniki badan wyko-
nanych w pelnej skali (na obiektach rzeczywistych)
wplywu ksztaltu czola pociggu na generowane cis$nie-
nie. Poréwnano ci$nienia pomiedzy lokomotywami
o smuktym nosie, majacym proporcje ksztaltu nosa
od 0,8 do 1,25 (stosunek dtugosci nosa do szerokosci
pudla) z lokomotywami o ptaskim nosie, dla ktérych
wspoltczynniki ksztaltu nosa wahaly si¢ od 0,1 do 0,5.
Badania wykazaly, ze pociagi ze smuklymi nosami
wywolywaly skutki ci$nienia o potowe mniejsze niz
pociagi o plaskim nosie. Zatem pociag ze smuklym
nosem moze poruszaé sie z predkoscia o 40% wiek-
sz, wywolujac taki sam efekt zmian ci$nienia, jak po-
ciag z plaskim nosem, natomiast testy przeprowadzo-
ne na pociggach kontenerowych generowaly impulsy
ci$nienia, ktdre byty nawet o 20% wyzsze niz w pocia-
gach z plaskim nosem.

Oprdcz wspomnianego wczesniej parametru Ap,
wedlug [8] definiuje si¢ ponadto bezwymiarowy
wspotezynnik zmiany ci$nienia AC, wyznaczony ze
wzoru (3):

Acp =2 (pmax _pmin) : (p VZ) = 2Ap : (P VZ) (3)

gdzie:

AC, - bezwymiarowy wspdtczynnik zmiany ci-
$nienia,

Pmax — Ci$nienie maksymalne (w piku dodatnim),
Pmax — Ci$nienie minimalne (w piku ujemnym),
p = 1,225 kg/m’ - standardowa gestos¢ powietrza,
V- predkos¢ pociagu,
Ap - zmiana ci$nienia w piku (pik do piku).

Wspdlczynnik AC, jest podstawowg cecha dla
konkretnego pojazdu kolejowego. Zalezy on od wy-
sokosci ponad poziomem gruntu i poprzecznej odle-
glodci od osi toru. Im wieksza odleglo$¢, tym mniej-
sze AC,. Dla wspomnianej lokomotywy uzyskano
w tej jezdzie wspolczynnik AC, = 0,48. Przykladowe
przebiegi wspotczynnika AC, pokazano na rysunku 6.
Krzywa 1 odpowiada pojazdom z dlugim, optywo-
wym nosem, krzywa 2 - pojazdom z ptaskim czotem.
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Rys. 6. Przykladowe przebiegi wspdtczynnika AC, [8]
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2.2. Oddzialywanie ci$nienia na konstrukcje
pionowe

Na rysunkach 1 i 2 podano przyktadowy przebieg
fali ci$nienia na pionowej $cianie, wywolany przejaz-
dem pociagu, a na rysunku 7 sposob oddziatlywania
tego ci$nienia na pionowg $ciang. Za norma PN-EN
14067-4 [8] podano wzory umozliwiajace oszacowa-
nie ci$nienia, gdy wyniki pomiaréw, obliczen lub sy-
mulacji s niedostgpne. Metoda takiego oszacowania
ci$nienia zostala zawarta juz w karcie UIC 779-1 [5],
jednakze wraz z rozwojem wiedzy w tej dziedzinie na-
stapita modyfikacja wzoréw obliczeniowych.

Do obiektéw najbardziej narazonych na oddziaty-
wanie ci$nienia wywolanego przejazdem pociagu na-
lezy zaliczy¢ przede wszystkim plaskie pionowe struk-
tury, takie jak:
¢ fasady budynkow, znajdujacych sie w poblizu toru,
e ckrany dzwiekochlonne,

e murki ochronne itp.

Wedlug [8], zmiany ci$nienia mozna obliczy¢ wzo-
rami (4) i (5):

pu=05-p- V2 k- Cy (4)
oraz
Cpy=2,5: (Y +0,25)* + 0,02 (5)

gdzie:

p = 1,225 kg/m® - standardowa gestos¢ powietrza,

V- predkos$¢ pociagu,

k, - wspolczynnik ksztaltu dla pociagu:
k,= 1,0 dla pociagdw towarowych,
k,= 0,85 dla pociagdw pasazerskich,
k, = 0,6 dla pociagéw duzych predkosci
V =250 km/h, o dobrym ksztalcie aerodyna-
micznym,

P N

C,1 — wspolczynnik aerodynamiczny, zalezny od
odlegtosci od toru (Y = 2,3 m),
Y - odleglos¢ od osi toru.

Dla elementéw o wysokosci mniejszej od 1 m lub
krétszych niz 2,5 m, obliczone ci$nienie powinno by¢
zwiekszone wspodtczynnikiem 1,3. Obliczone wedlug
przedstawionego wzoru ci$nienie dla kilku wybra-
nych predkosci oraz w réznych odleglosciach od osi
toru dla pociggow duzych predkosci (k, = 0,6) przed-
stawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Cisnienie dla réznych predkosci w roznej odleglosci od osi toru

Predkos¢ | Cisnienie [Pa] przy odleglosci obiektu od osi toru [m]
[km/h] | 23 3 4 5 6 7

160 293,6 | 186,3 | 1150 | 80,4 61,0 49,0
180 371,6 | 2358 | 1455 | 10,7 | 77,2 62,1
200 458,8 | 291,1 | 179,7 | 125,6 | 953 76,6
220 555,1 | 352,3 | 217,4 | 151,9 | 1153 | 92,7
240 660,6 | 419,3 | 258,7 | 180,8 | 137,2 | 110,4
260 775,3 | 492,0 | 303,7 | 212,2 | 161,0 | 129,5
280 899,2 | 570,7 | 352,2 | 246,1 | 186,7 | 150,2
300 1032,2 | 655,1 | 404,3 | 282,5 | 214,4 | 172,4
320 1174,5 | 745,3 | 460,0 | 321,4 | 243,9 | 196,2
340 1325,8 | 841,4 | 519,3 | 362,9 | 2754 | 221,5
350 1405,0 | 891,6 | 550,3 | 384,5 | 291,8 | 234,7

[Opracowanie wlasne].

Obliczone wartosci i wykres potwierdzajg wyczu-
walng intuicyjnie zaleznos¢, ze im wigksza jest odle-
glo$¢ od osi toru dla danej predkosci jazdy, tym mniej-
sze ci$nienie oddzialuje na dang powierzchni¢. Na
przyktad dla predkosci 300 km/h w odlegtosci 2,3 m od

+Pk
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T

40 0
L[]\

— “Pi
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Rys. 7. Oddziatywanie “
ci$nienia na ptaskie pionowe

powierzchnie [8]
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osi toru (minimalna odleglo$¢ stosowalnosci wzoru)
ci$nienie wynosi 1032,2 Pa, a w odlegtosci 5 m od osi
toru juz tylko 282,5 Pa, a wiec 3,65 razy mniej. Przebieg
krzywych ci$nienia w funkcji odleglosci od osi toru
dla réznych predkosci jest pokazany na rysunku 8.
Dla lepszego zobrazowania rozkladu ci$nienia w po-
blizu $ciany pojazdu kolejowego, a dokladnie kine-
matycznej skrajni taboru, na tym rysunku pokazano
fragment zarysu kinematycznej skrajni taboru wediug
karty UIC 505-1 [4].

Przy stalej odlegtosci od osi toru, im wigksza jest
predkos¢ jazdy, tym wigksze ci$nienie, np. dla odle-
glosci 5 m od osi toru i predkosci 160 km/h cisnie-
nie wynosi 80,4 Pa, przy dwukrotnie wigkszej predko-
$ci 320 km/h ci$nienie wynosi okofo 321,4 Pa, a wiec
czterokrotnie wiecej. Przy predkosci 350 km/h cisnie-
nie wynosi juz 384,5 Pa, a wiec blisko pigciokrotnie

Zbie¢ A.

wiecej. Przebieg krzywych ci$nienia w funkcji pred-
kosci dla réznych odleglosci od osi toru pokazano na
rysunku 9.

Te wartosci ci$nien nalezy uwzgledni¢ przy projek-
towaniu obiektow budowlanych znajdujacych sie w sa-
siedztwie toru, np. ekranéw akustycznych, szczegélnie
przy liniach duzych predkosci. Dotychczasowe maksy-
malne predkosci pociagéw rzedu 160 km/h nie stwa-
rzaly zadnego zagrozenia w tym zakresie. Obowiazuja-
ce do 2008 r. kolejne wydania normy PN-B-02011 [7],
zostaly zastgpione norma europejska PN-EN 1991-1-
4:2008 [9]. Zgodnie z norma PN-B-02011:1977 7], dla
przewazajacej czesci terytorium Polski warto$¢ cha-
rakterystycznego ci$nienia predkosci wynosita 250 Pa
(w strefie I - o najmniejszej charakterystycznej pred-
kosci wiatru 20 m/s). Wartosci te nalezalo uwzgled-
nia¢ przy projektowaniu wszelkich obiektéw budowla-
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Rys. 8. Cisnienie w funkcji odleglosci od osi toru dla réznych predkosci [opracowanie wlasne]
1600
1400
1200
‘= 1000
=h
o
‘2 800
R
=)
7]
o 600
400
200
0
150 200 250 300 350
Predkos¢ [km/h]
2,3m 3m 4m 5m 7m

Rys. 9. Cisnienie w funkc;ji predkosci dla roznych odleglosci od osi toru [opracowanie wlasne]
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nych i dopiero ci$nienia wywolane przejazdem pocia-
gu, wigksze niz wynikajace z normy budowlanej, mu-
sialy by¢ uwzglednione w obiektach budowlanych po-
tozonych w bezposredniej bliskosci toru.

Nowa norma PN-EN 1991-1-4 [9] nieco zmienia
strefy obcigzenia wiatrem. Dotychczasowa strefa I,
ktdéra obejmowala wieksza czes$¢ Polski bez dwdch stref
gorskich na potudniu oraz Gor Swietokrzyskich i cze-
éci nadmorskiej zostala powigkszona o Géry Swieto-
krzyskieiczg¢$¢ pasa nadmorskiego, ktory stal sie ,wez-
szy” Dotychczasowa strefa I1, obejmujaca Géry Swie-
tokrzyskie i pas nadmorski, zostala ograniczona do za-
wezonego pasa nadmorskiego, a strefa III obejmujaca
dwie strefy gorskie na potudniu Polski pozostala bez
zmian. Jednocze$nie zmieniono z 20 m/s na 22 m/s
zalecong do obliczen warto$¢ predkosci wiatru i od-
powiadajaca jej wartos¢ charakterystycznego ci$nie-
nia predkosci z 250 na 300 Pa oraz gestos¢ powietrza
p = 1,25 kg/m’. Norma kolejowa PN-EN 14067-4 [8]
zaleca jako standardowa warto$¢ gestosci powietrza
p=1,225kg/m’.

Dla klasycznego pociagu pasazerskiego (ztozone-
go z lokomotywy i doczepionych wagonéw) i predko-
$ci 160 km/h, ci$nienie 300 Pa wystepuje w odleglo-
$ci 2,78 m od osi toru, tj. nieco ponad 1,1 m od skraj-
ni taboru, a dla pociagéw duzych predkosci odlegtos¢
ta zmniejsza sie do 2,27 m (okoto 0,6 m od skrajni ta-
boru). Zatem, przy predkosci 160 km/h dla prawidto-

wo zaprojektowanych i wykonanych budowli znajdu-
jacych sie w bezposrednim sasiedztwie toru w odle-
glosci okoto 2,8 m od osi toru, nie ma zadnego nie-
bezpieczenstwa zwiazanego z aerodynamicznym od-
dzialywaniem pociagu.

Przy predkosciach 250 km/h i wigkszych, ta bez-
pieczna odlegltos¢ zdecydowanie wzrasta. Zgodnie
z obecnie obowigzujaca normg PN-EN 1991-1-4 [9]
ci$nienie 300 Pa wystepuje w odlegtosciach od osi
toru podanych w tablicy 2.

Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze plaskie,
pionowe obiekty, polozone w mniejszej odlegtosci
od osi toru niz odleglos¢ wynikajaca z tablicy 2, przy
okreslonej predkosci jazdy pociagu powinny by¢ za-
projektowane na oddzialywanie ci$nienia wigkszego,
niz wynika to z normy [9].

2.3. Oddzialywanie ci$nienia na konstrukcje
poziome ponad torem

Analogicznie do oddziatywania na powierzchnie
pionowe znajdujace si¢ obok toru, ci$nienie powie-
trza wywolane przejazdem pociagu oddzialywuje na
plaskie poziome powierzchnie znajdujace si¢ ponad
torem (rys. 10). Do takich obiektéw mozna zaliczy¢:
e konstrukcje ochraniajace sie¢ trakcyjng (np. kon-

strukcje bramowe),
e pomosty i kfadki.

Tablica 2

Odleglos¢ wystepowania ci$nienia 300 Pa dla roznych predkosci

V [km/h] 160 180 200 220 240

250 260 280 300 320 340 350

p =300 Pa dla pociagdw pasazerskich (klasycznych)

Y [m] 2,78 3,20 3,62 4,06
p =300 Pa dla pociagdéw duzych predkosci
Y [m] 2,27 2,61 2,95 3,30 3,66 3,84 4,03 4,41 4,81 5,23 5,66 5,89
[Opracowanie wlasne].
20 m 5m Sm
i P +Pax =P
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o |
Rys. 10. Oddziatywanie : —N A/
ci$nienia na ptaskie poziome . ™\
powierzchnie ponad torem [8]
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Na podstawie [8], zmiany ci$nienia mozna obli-
czy¢ wedlug wzordéw (6), (7):

pu=05-p- V2 k- Cy (6)
oraz
Cp=2:(h-31)"+0,015 (7)

gdzie:
p = 1,225 kg/m?* - standardowa gestos¢ powietrza,
V- predkos$¢ pociagu,
k, - wspolczynnik ksztaltu dla pociagu:
k,= 1,0 dla pociagdéw towarowych,
k,= 0,85 dla pociagdéw pasazerskich,
k, = 0,6 dla pociagow duzych predkosci
V = 250 km/h, o dobrym ksztalcie aerodyna-
micznym,

, — wspodlczynnik, zalezny od wysokosci ponad
torem,

h - wysoko$¢ dolnej powierzchni rozpatrywanej

struktury ponad gléwka szyny.

G

Podobne oddzialtywanie wywolane przejazdem
pociagu mozna zaobserwowa¢ na plaskich pozio-
mych powierzchniach znajdujacych si¢ na pewnej
wysokosci z boku toru (rys. 11). Sytuacja taka doty-
czy zadaszen peronéw o minimalnej wysokosci 3,8 m
ponad gléwka szyny, opartych na stupach, bez scian
bocznych (réwnolegtych do peronu) oraz bez $ciany
utworzonej przez inny pociag stojacy na torze po dru-
giej stronie peronu.

Ci$nienie dla okreslonej odleglosci od osi toru
mozna obliczy¢ wedtug [8] ze wzordw (8) i (9):

Zbiec A.

gdzie:

p =1,225 kg/m’ - standardowa gestos¢ powietrza),

V- predkos¢ pociagu,

k, - wspodlczynnik zalezny od wysokosci h:
ky=(7,5-h):3,7dla3,8m<h<7,5m,
ky=0dlah>7,5m;

C,; — wspolezynnik, zalezny od wysokosci ponad
torem,

Y - odleglos¢ od osi toru,

h - wysokos$¢ dolnej powierzchni rozpatrywanej

struktury ponad gtéwka szyny.

2.4. Oddzialywanie ci$nienia na konstrukcje
mieszane

W podobny sposéb mozna obliczy¢ oddziatywanie
ci$nienia powietrza, wywolanego przejazdem pocia-
gu, na plaskie powierzchnie mieszane znajdujace sie
obok toru: pionowe i poziome lub skosne (rys. 12).
Do takich obiektéw mozna zaliczy¢:

o ckrany dzwigkochtonne, skladajace sie z czgsci
pionowej i skosnej lub poziomej,

e zadaszenia peronéw zawierajace dach oraz $ciany
boczne réownolegte do peronu, ktére moga by¢ za-
réwno konstrukeja wsporcza dachu, jak i §cianka
wypelniajaca przestrzen pomigdzy podporami),

e zadaszenia peronéw jednoczesnie przykrywajace
poczekalnie lub inng budowle,

e oparte na stupach zadaszenia peronéw pomiedzy
dwoma torami w sytuacji, kiedy na torze po dru-
giej stronie peronu stoi inny pociag.

Cisnienie réwnowazne jest w tym przypadku

Py =05-p- Vi Gy (8) wieksze od ci$nienia dzialajgcego wylacznie na pio-
oraz nowy lub pozioma powierzchnie. Ci$nienie to mozna
obliczy¢ wedtug wzoréw (10) i (11), jak dla przypad-
Cp;=1,5: (Y +0,25)* + 0,015 (9)  ku powierzchni pionowych [8]:
| z2m Sm 5m
| “mw | A
P3x *P3 -P
<«
— N\ AN/

Rys. 11. Oddzialywanie

cisnienia z boku toru na

powierzchnie na pewnej
wysokosci [8]
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pu=05-p- V- k- C, (10)

oraz

C,i=2,5: (Y +0,25)" + 0,02 (11)
ztym,ze Y=0,6 Y, +04-Y
gdzie:
Y,.» — minimalna odleglo$¢ rozpatrywanej po-
wierzchni od osi toru,
Y,..x — maksymalna odleglo$¢ rozpatrywanej po-
wierzchni od osi toru,

jezeli Y, . > 6 m, to do obliczen przyjmuje si¢ Y, ,, =6 m.
Ymax
Ymin
Pk \
£~
P \
ya N —*

Rys. 12. Oddzialywanie ci$nienia na konstrukcje mieszane [8]

2.5. Oddzialywanie ci$nienia na konstrukcje
zamKkniete

Innym rodzajem obiektow sg konstrukcje zamknie-

te, otaczajace tory na dlugosci ograniczonej do 20 m

(rys. 13), takie jak:

e konstrukcje z powierzchnig poziomg nad torami
i przynajmniej jedna pionowa powierzchnia,

e szalunki do betonu (np. uzywane przy budowie
mostow),

e konstrukcje tymczasowe (np. przejscia/mostki
serwisowe),

e konstrukcje ochraniajgce sie¢ trakcyjnag (np. kon-
strukcje bramowe).

Konstrukcje dluzsze od 20 m powoduja powsta-
wanie efektow podobnych do oddzialywan w tune-
lach, lecz o znacznie wigkszych amplitudach ci$nien
i nie s3 objete podanymi wzorami.

Oddziatywanie ci$nienia powietrza wywotanego prze-
jazdem pociagu na tego typu konstrukcje, mozna obliczy¢
wedlug wzoréw podanych w normie PN-EN 14067-4 [8]:
e punkt 2.1 - ci$nienie p,;, dla powierzchni piono-

wych, potozonych wzdtuz toru,

e punkt 2.2 - ci$nienie p,, dla powierzchni pozio-
mych, potozonych ponad torem.

AL T~ AL T

Rys. 13. Oddziatywanie ci$nienia na konstrukcje zamknigte [8]

Wartosci tych ci$nient powinny by¢ zwielokrotnio-
ne nastepujacymi mnoznikami:

e x2 - dla ci$nien p,, dzialajacych na plaskie piono-
we powierzchnie wzdtuz toru,

e x2,5 - dla ci$nien p,, dzialajacych na ptaskie po-
ziome powierzchnie nad torem, jezeli konstrukcja
obejmuje jeden tor,

e x3,5 - dla ci$nien p,, dzialajacych na ptaskie po-
ziome powierzchnie nad torem, jezeli konstrukcja
obejmuje dwa tory (jak na rys. 13).

3. Whnioski

Zwigkszenie predkosci pociagdw powoduje wy-
razne zwigkszenie oddzialywan aerodynamicznych,
w tym oddzialywan w fali cisnienia powstajacej pod-
czas przejazdu pociggu. Niezaleznie od odleglosci od
osi toru, ci$nienie przy predkosci 350 km/h jest bli-
sko 5 razy wieksze, niz przy predkosci 160 km/h.
W zwigzku z tym przy projektowaniu obiektéw bu-
dowlanych, takich jak:

e ckrany akustyczne,

pomosty i ktadki,

konstrukeje ochraniajace sie¢ trakcyjna,
zadaszenia perondw,

poczekalnie lub inne budowle,

konstrukcje zamkniete otaczajace tory,

mogacych znajdowac¢ sie w bliskim sgsiedztwie toru,
po ktérym beda poruszac si¢ pociagi duzych predko-
$ci, nalezy uwzgledni¢ wyzsze wartosci cisnien oddzia-
tujacych na te konstrukgje, niz wynikajace bezposred-
nio z normy PN-EN 1991-1-4 [9].W celu unikniecia
budowy konstrukgji o zwigkszonej wytrzymatosci, na-
lezy zapewni¢ odpowiednio duzg odlegtos¢ od osi toru.

Podczas projektowania nowego pojazdu szynowe-
go duzych predkosci nalezy zapewni¢ mu odpowiedni
ksztalt aerodynamiczny, a w szczegolnosci ksztalt nosa,
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ktory ma decydujace znaczenie na wielko$¢, generowa-
nych w otoczeniu, zmian ci$nienia. Krétki nos powodu-
je wieksza zmiane ci$nienia w piku i sprawia, ze staje si¢
ona gwaltowniejsza. Dlugi nos zapewnia fagodniejsze
i mieszczace si¢ w dopuszczalnych granicach zmiany ci-
$nienia, tym samym umozliwiajac jazde z wieksza pred-
koscia. Jednocze$nie nie moze zostaé przekroczona od-
legtos¢ 5,0 m liczona od przodu pojazdu do najblizszej
osi, co jest powiazane z ksztaltem czolowej czgsci pojaz-
du oraz mozliwo$cig wpisywania si¢ pojazdu w skrajnie
(w tym w tukach toru) i dlugoscia ukresu.
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