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Streszczenie. Aktualnie stosowane w Polsce elementy polgczen nosnych sieci trak-
cyjnej wykonywane sq standardowo ze stali S235]R o niskiej odpornosci korozyjnej oraz
wysokiej masie wlasciwej. Ich konstrukcja jest przestarzata, montaz skomplikowany,a
uzytkowante powodije szereg problemow eksploatacyjnych. W zwigzku z tym, iz w no-
wych typach sieci trakcyjnych coraz czesciej stosowane sq nowoopracowane konstrukcje
wsporcze, nowoczesne przewody jezdne czy wysookoprzewodzqcy osprzet, powstata koncep-
ja zaprojektowania i wytworzenia nowoczesnego systemu elementow polgczen nosmych,
ktiry bedzie bezawaryjnie wspitpracowat zariwno z nowymi, jak i aktualnie nzytko-
wanymi elementami sieci trakcyjne]. W ramach artykutu przedstawiono wyniki badan
numerycznych tj. rozkladu wytezenia i wspitczynnika bezpieczenstwa nowej konstrukcyi
w warnunkach obcigzen eksploatacyjnmych oraz wyniki badan na rzeczywistym modelu
zaprojektowane] konstrukcji. Przeprowadzone badania wykazaly, ze nowego typu ele-
menty posiadajq bezpieczny poziom naprezen i wysoki wspitlezynnik bezpieczenstwa pod
wplywem obcigzen wynikajqcych z rzeczywistych warnnkow pracy tego typu elementiw
w sieciach trakcyjnych.

Stowa kluczowe: kolejowa gorna sie trakcyjna, elementy polgczen nosnych, pod-
wieszenia

1. Wprowadzenie

Odpowiednio zaprojektowana i wykonana sie¢ trakcyjna gwarantuje wysokie
cechy eksploatacyjne, co przeklada sie bezposrednio na szybkos¢ i bezpieczefstwo
transportu szynowego towaréw i ludzi. Aktualnie w Polsce pociagi pasazerskie
poruszajg sie z maksymalna predkoscig siegajaca 160 km/h. Jednym z powodéw
ograniczenia maksymalnej predkosci pociagéw jest zla infrastruktura kolejowa.
Z drugiej strony coraz cze¢Sciej dochodzi do awarii w sieciach trakcyjnych, kté-
rych to efektami moga by¢ utrudnienia w transporcie, opdznienia ruchu pociagéw,
a takze niezwykle niebezpieczne wypadki i katastrofy zagrazajace zaréwno zdro-
wiu, jak i zyciu pasazeréw.

Kolejowa gorna sie¢ trakcyjnamozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:

— konstrukcje wsporcze,

— liny no$ne, przewody jezdne oraz osprzet,

— elementy polaczen no$nych.

Bezpieczenistwo, szybko$¢ oraz bezawaryjnos¢ transportu kolejowego moga
by¢ zagwarantowane, gdy wszystkie komponenty skltadowe nowoczesnego syste-
mu gornej i dolnej sieci trakcyjnej posiadaja cechy dedykowane do danego syste-
mu. W ciagu kilku ostatnich lach opracowane i wdrozone zostaly dwa nowoczesne
typy kolejowej gbrnej sieci trakcyjnej o symbolach YC120-2CS150 oraz YC150-
-2CS150, umozliwiajace bezawaryjne poruszanie si¢ taboru kolejowego z predko-
$cia do 200 km/h {1,2}.

Aby mozliwe bylo wprowadzenie powyzszych typéw sieci do eksploatacji
konieczne bylo opracowanie i wdrozenie do produkcji nowych elementéw skta-
dowych, tj. nowoczesnych przewodéw jezdnych z miedzi srebrowej o istotnie
wyzszej odpornosci na $cieranie i odpornosci cieplnej w stosunku do stosowa-
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nych przewoddéw z miedzi CuETDP, a takze nowoczesnego wysokoprzewodzace-
go i wysokowytrzymalego osprzetu ze stopu CuNi2Si {3}. Ponadto w ostatnich
latach opracowano i wdrozono do produkeji nowego typu lekkie konstrukeje
wsporcze (stupy 1 bramki) o wysokim wspétczynniku bezpieczefistwa ze strefa
kontrolowanego zniszczenia dedykowane do systemu nowych typdéw sieci {3}.

Niniejszy artykul dotyczy kolejnej z wymienionych grup, a mianowicie ele-
mentéw polaczen no$nych w sluzacych do podwieszania przewoddéw jezdnych,
lin nos$nych i osprzetu do konstrukcji wsporczej. Jest to ostatnia grupa, kté-
ra jak dotychczas nie zostala objeta pracami badawczymi zmierzajgcymi do
jej gruntownej modernizacji. Prace te wydaja si¢ niezbedne, ze wzgledu na
fakt, iz sa one tacznikiem pomiedzy konstrukcjami wsporczymi a ling nos$na
i przewodem jezdnym, przez co pelnia niezwykle odpowiedzialng role w sieci
trakcyjne;j.

Aktualnie w Polsce elementy te produkowane sa z prostych ksztaltowni-
kéw (rur, katownikéw, ceownikéw) wykonywanych ze stali konstrukcyjnej
S235]R. Stal ta charakteryzuje si¢ bardzo niska odpornoscia na korozje, a jedy-
nym zabezpieczeniem antykorozyjnym omawianych elementéw jest warstwa
cynkowa nanoszona w sposéb ogniowy. W zwiazku z faktem, iz proces cynko-
wania prowadzony bywa czesto w sposob niedbaly, pierwsze ogniska korozji
na tego typu elementach moga by¢ zauwazone juz po okresie jednego roku od
montazu. Kolejnym problemem jest wysoka masa calego systemu, ktéra to
staje sie powodem wielu komplikacji podczas montazu i eksploatacji. Dodat-
kowo szereg zaniedbani w zakladach produkcyjnych przeklada sie na powsta-
wanie wielu wad geometrycznych jak i technologicznych. Istnieje wielu pro-
ducentéw zagranicznych, ktérzy produkuja réznego typu elementy potlaczen
no$nych sieci trakcyjnych z réznych materialéw i w réznych technologiach.
Materiatami gléwnie wykorzystywanymi przez producentéw europejskich sa:
stal konstrukcyjna, stopy aluminium oraz materialy kompozytowe. Elementy
te dedykowane sg gléwnie do sieci trakcyjnych zasilanych w systemie pradu
przemiennego, ktdry to system obowiazuje w wiekszosci krajéw europejskich.
Z tego wzgledu elementy te posiadajace wlasnosci uzytkowe nie optymalne
z punktu widzenia sieci zasilanych pradem 3 kV DC, co w konsekwencji przy-
sparza szeregu probleméw eksploatacyjnych. Kompendium wiedzy rozwiazan
europejskich réznych elementéw po podwieszania sieci trakcyjnej mozna zna-
lez¢ w publikacji {6].

W zwigzku ze wspomnianymi problemami i zagrozeniami, zaprojektowa-
ne zostaly nowego typu elementy polaczen no$nych o zespole wysokich wla-
snosci eksploatacyjnych dedykowanych do nowych typéw sieci trakcyjnych,
jak réwniez, jako zamiennik aktualnych rozwiazan dedykowanych do systemu
zasilania 3 kV DC. Na zaprojektowanych elementach przeprowadzono symu-
lacje MES rozkladu naprezens w oraz poddano je badaniom laboratoryjnym na
rzeczywistym modelu podwieszenia sieci trakcyjnych.
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2. Koncepcja nowego typu elementéw polaczen no$nych sieci trakcyjnej

Koncepcja nowego systemu elementéw polaczent nosnych bazuje na specjal-

nie zaprojektowanym profilu z wysokowytrzymalego stopu aluminium EN-AW
6082, z ktérego wykonane sg elementy: 1 — profil nos$ny, 3 — ukosnik, 4 — wysieg
pomocniczy. Element 2 — odciag, jest natomiast profilem teleskopowym wykona-
nym ze stali nierdzewnej w gatunku 1.4301. Schemat montazu poszczegdlnych
elementéw miedzy soba zostal ukazany na rys. 1. Na rys. 2 przedstawiono geome-
trie profilu no$nego o specjalnie dobranej geometrii z punktu widzenia sztywnosci
i masy.
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Rys. 1. Schemat nowej generacji podwieszenia sieci trakcyjnej do konstrukcji wsporczych

Rys. 2. Ksztalt profilu ze stopu aluminium ENAW 6082
stosowany na profil nosny, ukosnik, wysieg pomocniczy
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W celu ulatwienia montazu oraz regulacji, konstrukcje (1-4) mocowane sa
miedzy soba za pomoca specjalnych §lizgowych uchwytéw, ktére po wlozeniu
w prowadnice umiejscowione po obu stronach profilu, po wypozycjonowaniu sa
nastepnie skrecane zaciskajac sie i unieruchamiajac cala konstrukcje. Idee systemu
laczenia profili przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Koncepcja tgczenia profili nowego systemu generacji podwieszenia sieci trakcyjnej

3. Wyniki analiz MES

Pierwszym etapem procedury badawczej oraz doboru geometrii wszystkich ele-
mentéw bylo przeprowadzenie obliczed numerycznych rozkladu naprezed nowe-
go systemu podwieszefi w symulowanych warunkach obciazed eksploatacyjnych.
Zbudowanym modelom 3D przypisano wlasnosci materialowe oraz zadano wa-
runki kontaktowe ukladéw potaczen jak réwniez utwierdzenia i warunki obcia-
zenia zgodne z Dokumentem Normatywnym PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
nr 01-1/ET-2008 {5}. Tak uzyskane modele podzielono na elementy skofczone
poprzez nalozenie siatki. Po szerokiej analizie badaid materialowych wytypowa-
no dwa gléwne materialy na elementy konstrukcyjne nowego systemu, ktérych
wlasnosci przedstawiono w tab. 1. Uchwyty mocowan do stupa oraz odciag wyko-
nywane bedg ze stali nierdzewnej 1.4301, natomiast pozostale elementy z wyso-
kowytrzymalego stopu aluminium w gat. EN-AW 6082. Na rys. 4 przedstawiono
parametry brzegowe przyjete do obliczen.
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Tabela 1. Wlasnosci materiatow przyjete do analiz i wytwarzania elementow konstrukcyjnych nowego
systemu polgczeii nosnych

Stop aluminium EN-AW 6082 | Stal nierdzewna 1.4301
Granica plastycznosci [MPa] 310 190
Wytrzymato$¢ na rozciaganie [MPa] 340 500-700
Modut Younga [GPa] 70 200
Gestosé [g/dm?] 2,7 7,9
Wspolczynnik Poissona [-] 0,33 0,3-0,31

Rys. 4. Obcigzienie ukladu podwieszeii sieci trakcyjnej wg Dokumentu Normatywnego PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A. nr 01-1/ET-2008

Na rys. 5 przedstawiono wyniki badan rozkladu naprezen w analizowanym sys-
temie w widoku ogdlnym. Z obliczen wynika, ze w analizowanym systemie obcia-
zonym sitami eksploatacyjnymi wystepuje intensywnos$¢ naprezenia na poziomie
max. do 235 MPa. Najwyzszy poziom naprezefi lokalizuje si¢ w obszarach taczenia
ukosnika z profilem gléwnym, gdzie wystepuja najwyzsze momenty zginajace. Po-
zostale obszary wytezone sa na poziomie 50-100 MPa ($ruby i obszary uchwytéw



NOWE]J GENERACJI ELEMENTY POLACZEN NOSNYCH GORNE]J SIECI TRAKCY]JNE]J 231

do konstrukeji wsporczych, kofice odciagu oraz miejsca mocowania wysiegu
pomocniczego do ramion odciaggowych). W pozostalych obszarach wystepuja
naprezenia na poziomie 10-50 MPa.

Rys. 5. Rozklad naprezern w nowego typu konstrukcji systemu podwieszeii sieci trakcyjnej

2000,00 (i)

500,00 1500,00

Rys. 6. Rozklad wspétczynnika bezpieczeristwa dla nowego typu systemu podwieszeii — widok ogélny

Na rys. 6 przedstawiono rozklad wspélczynnika bezpieczedstwa nowej kon-
strukcji rozumianego jako stosunek naprezenia panujacego w danym wezle pod
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okreslonym obciazeniem, odniesionego do warto$ci naprezenia uplastyczniajacego
materiatu, z ktérego wykonano dany element. Z obliczers wynika, ze wszystkie
elementy posiadaja wysoki wspélczynnik bezpieczefistwa na poziomie min. 1,3
przy uwzglednieniu, ze obciazenia zalozone do obliczei uwzgledniaja juz stosowa-
ne w kolejnictwie wsp6lczynniki bezpieczeistwa.

4. Wyniki badafi tensometrycznego rozkladu naprezei w nowej kon-
strukgji

Kolejnym etapem badai nad nowym systemem elementéw polaczent nosnych
bylo wytworzenie rzeczywistego modelu badawczego w skali 1:1, a nastepnie ba-
dania jego wytezenia metods tensometryczng. Model zostal wykonany i zawie-
szony na konstrukcji wsporczej na terenie firmy MABO. Na wykonanym syste-
mie podwieszeni przygotowano powierzchnie i naklejono tensometry w dziewieciu
miejscach wytypowanych na podstawie uprzedniej analizy MES. Uklad wyposa-
zono w zestaw tensometréw kompensacyjnych oraz specjalnie przygotowany sys-
tem pomiaru oraz rejestracji danych. Obszary pomiaréw naprezen zaznaczono na
rys. 7, natomiast na rys. 8 przedstawiono rzeczywisty model z zamontowanymi
czujnikami tensometrycznymi. W tescie badano poziom naprezed w poszczegdl-
nych obszarach systemu nowej generacji elementéw polaczen nosnych kolejowe;j
gbrnej sieci trakcyjnej.

Rys. 7. Schemat nowej generacji podwieszenia sieci trakcyjnej do konstrukcji wsporczych z zaznaczony-
mi obszarami poddanymi pomiarom naprezen
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Rys. 8. Rzeczywisty model badawczy w skali 1:1, z zaznaczonymi obszarami poddanymi pomiarom
naprezern

Badania naprezeni przeprowadzono dla kilkunastu réznych schematéw obcia-
zefi modelu badawczego. Po szczegbélowych konsultacjach ze specjalistami z Insty-
tutu Kolejnictwa wytypowano dwa, ktére najlepiej odzwierciedlajg warunki panu-
jace w sieci trakcyjnej. Schemat obciazenia przedstawiono szczegélowo na rys. 9,
a zastosowane obciazenia w teScie nr 1 oraz nr 2 przedstawiono w tab. 2.

Rys. 9. Schemat obcigzenia ukladu podwieszeri sieci trakcyjnej dla obciqzenia
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Tabela 2. Konfiguracja obcigzeii w kolejnych testach
Nrtestu | F,[kg] F [kg] F [kg]

1. 500 - -
2. 500 100 100

Rysunki 10 oraz 11 prezentujg rozklad naprezeni przy zadanych wczesniej ob-
ciazeniach odpowiednio w tescie nr 1 oraz 2. Przy schemacie obciazenia nr 1, gdzie
zadana zostata jedynie sita F, = 500 kg najwyzsze naprezenia w badanym ukta-
dzie zaobserwowano w obszarze kontaktu ukosnika z profilem gléwnym (punkt
T6 - o warto$ci okolo 85 MPa, punkt TS - o wartosci okolo 50 MPa, punkt T4
- 0 wartosci okoto 40 MPa) oraz w obszarze taczenia odciggu z ukosnikiem (punkt
T7 - naprezenia o wartosci okoto 50 MPa).

Wprowadzenie do schematu obciazen dwéch dodatkowych sit spowodowato
pewne zmiany w schemacie naprezefi. Nadal najbardziej obciazonym miejscem
pozostalo taczenie ukosnika z profilem gléwnym (punkt TG - o wartosci oko-
fo 85 MPa, punkt TS5 - o wartosci okolo 70 MPa, punkt T4 - o wartosci okolo
50 MPa, punkt T3 - o wartosci okoto 35 MPa) oraz odciagu z ukosnikiem (punkt
T7 - naprezenia o wartosci okoto 50 MPa). Wprowadzenie sit F, = 100 kg oraz
F, = 100 kg powoduje natomiast dodatkowe obciazenie obszaru taczenia profilu
gléwnego z wysiegiem pomocniczym (punkt T1 - 0 wartosci okoto 20 MPa, punkt
T2 - o warto$ci okoto 22 MPa).
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Rys. 10. Przebieg naprezenia w funkcji czasu dla obcigienia F =500 kg — test nr 1
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Rys. 11. Przebieg naprezenia w funkeji czasu dla obcigzenia F /=500 kg, F,=100 kg,
F =100 kg — test nr 2

Wyniki przeprowadzonych testéw potwierdzaja wyniki badad analizy nume-
rycznej, w ktérych obszar taczenia uko$nika z profilem gléwnym wytypowano
jako miejsce o najwickszym wytezeniu.

Dodatkowo przeprowadzono test polegajacy na pozostawieniu konstrukeji pod
obcigzeniem wedlug schematu nr 2 na 12 h. Eksperyment ten wykazal, ze ugie-
cie pionowe konstrukcji w skrajnym polozeniu profilu gléwnego nie zmienia sie
w czasie i wynosi 30 mm. Niski poziom naprezenn w konstrukeji oraz niskie ugiecia
sprezystego nowej konstrukeji $wiadczy o jej wysokiej sztywnosci i wytrzymalosci
mechaniczne;j.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wystepujace w konstrukcji nowego sys-
temu naprezenia sg na bezpiecznym poziomie i nie zagrazaja bezpieczefistwu funk-
cjonowania opracowanych elementéw w sieci trakcyjnej. Przeprowadzone testy na
rzeczywistym modelu w skali 1:1 potwierdzily, ze wytypowany numerycznie ob-
szar laczenia uko$nika z profilem gléwnym jest obszarem o najwiekszym wyteze-
niu, przy czym warto$ci tego naprezenia sa na poziomie ok. 90 MPa, czyli znacznie
ponizej granicy plastycznosci stopu EN-AW 6082 (wytezenie na poziomie 30%).
Testy potwierdzaja, ze opracowane elementy sg bezpieczne z punktu widzenia no-
$nosci konstrukeji w warunkach obciazen eksploatacyjnych.
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