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Odchylenie poprzeczne przewodu jezdnego  
sieci trakcyjnej na prostej w procesie certyfikacji
Podstawowym dokumentem dla procesu certyfikacji sieci trakcyj-
nej jest Rozporządzenie 1301/2014 UE dotyczące technicznych 
specyfikacji interoperacyjności podsystemu „Energia”. Rozporzą-
dzenie weszło w życie w UE z dniem 1 stycznia 2015 r. Od dnia 
1 stycznia 2016 r. nowo wyprodukowane odcinki sieci trakcyjnej 
powinny być objęte deklaracją UE o zgodności z wymaganiami lub 
przydatności do stosowania. Nowy dokument dotyczy zasadniczo 
sieci trakcyjnej, jednak są w nim odniesienia do Rozporządzenia 
1302/2014 UE w przypadku badania nowego typu pantografu 
lub nowego typu pojazdu szynowego. Jednostki oceniające (NoBo) 
mają prawie trzyletnie doświadczenia w posługiwaniu się tym do-
kumentem, w interpretacji zapisów, w ocenie jasności sformuło-
wań. W artykule opisano doświadczenia autorów w ocenie odchy-
lenia poprzecznego przewodu jezdnego sieci jezdnej.

Słowa kluczowe: ocena TSI „Energia”, pantograf, odchylenie po-
przeczne sieci trakcyjnej.

Odchylenie poprzeczne przewodu jezdnego jest obliczane na 
poziomie projektowania sieci trakcyjnej i oceniane w procesie 
certyfikacji danego odcinka sieci trakcyjnej. Sposób wyliczenia 
tej wielkości ma istotne znaczenie. Błędne wyliczenie odchylenia 
wiatrowego może wywołać kolizję pantografu z siecią trakcyjną, 
co z pewnością spowoduje ograniczenia w ruchu kolejowym. War-
tość odchylenia poprzecznego decyduje również o maksymalnej 

długości przęsła danego typu sieci, co z kolei przekłada się na 
koszty projektu. Asekuracyjne zaprojektowanie większej ilości 
konstrukcji wsporczych niż wymaga tego racjonalne postępowa-
nie powoduje zwiększenie kosztów inwestycji. 
Wartość odchylenia poprzecznego zależy od: składowej prosto-
padłej siły parcia wiatru na przewody (liny nośne, przewody jezd-
ne, wieszaki), odległości między konstrukcjami wsporczymi, po-
wierzchni przewodów, którą tworzy sieć jezdna (przekroje użytych: 
lin, linek i przewodów jednych) i wartości naciągów przewodów. 

W Polsce Wytyczne projektowania Iet-107 [8] określają spo-
sób obliczenia obciążenia wiatrowego. W punkcie 4 załącznika 3 
podano, że parcie wiatru w na przewód wyraża się wzorem (1):

ApKCw (1) 
gdzie: 
C – współczynnik nierównomierności parcia wiatru;
K – współczynnik opływu;
p – podstawowe obciążenie wiatrowe (zależy od regionu Polski, 
wartość obliczamy na podstawie danych [3]); 
A – rzut powierzchni lin i przewodu/przewodów od strony na-
wietrznej na płaszczyznę prostopadłą do kierunku wiatru. 

Natomiast podstawowe obciążenie wiatrowe p obliczymy z za-
leżności (2):
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gdzie:

W literaturze rosyjskiej powoływany jest 
wzór p = v2/16 i wówczas wynik jest wyrażony  
w kG/m2. Dla sieci trakcyjnej przyjmuje się war-
tość współczynnika C = 0,8. Współczynnik K 
przybiera wartości od 1,16 (dla jednego przewo-
du jezdnego) do 1,76 dla dwóch przewodów jezd-
nych z uwzględnieniem parcia wiatru na wieszaki.

Iloczyn współczynników C i K określany jest 
w badaniach aerodynamicznych jako współczyn-
nik oporu powietrza Cx. Zależy on od kształtu 
danego obiektu oraz gładkości jego powierzch-
ni. Współczynnik Cx określa się doświadczalnie 
w tunelu aerodynamicznym. Takie badania prze-
prowadzono na zlecenie COBiRTK na Wydziale 
MEiL Politechniki Warszawskiej [10]. Wartość 
współczynnika Cx dla układu dwóch przewodów 
jezdnych o różnych odległościach między sobą 
pokazano na rys. 1.

Najmniejszy opór powietrza stawia para prze-
wodów znajdujących się w odległości 24 mm 
(odległość mierzona między osiami). Układ 
dwóch przewodów stosowany w Polsce (80 mm 
między osiami przewodów) jest jednym z naj-
mniej korzystnych.
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Rys. 1. Zależność współczynnika oporu powietrza dwóch przewodów Djp100 znajdujących się 
w odległości B0 = 0 mm, B1 = 24 mm, B2 = 48 mm, B3 = 72 mm, B4 = 96 mm mierzonej 
między osiami przewodów od liczby Reynolda, wyrażającego to stosunek gęstości płynu, pręd-
kości charakterystycznej płynu, wymiaru charakterystycznego do lepkości dynamicznej płynu. 
W praktyce wielkość liczby Reynoldsa pozwala na określenie, kiedy ruch płynu jest laminarny, 
a kiedy może pojawić się turbulencja [10]

v – prędkość wiatru [m/s].
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Otrzymana podczas prób wartość współczynnika oporu po-
wietrza Cx jest większa od iloczynu C ∙ K podanego w normie  
PN-E-05100-1:1998 [7] o 6% dla przewodu jezdnego i 12% dla 
lin nośnych. Wartość współczynnika Cx nie jest stała, zmienia 
się z prędkością wiatru. I tak dla układu dwóch przewodów jezd-
nych, znajdujących się w odległości 72 mm od siebie, przy pręd-
kości 17,8 m/s wynosi 1,55, a przy prędkości 35,7 i 40,0 m/s 
wynosi 1,38. 

Zgodnie z normą PN-E-05100 1:1998 [7] na terenie Polski są 
3 strefy wiatrowe. Strefa I obejmuje tereny nizinne na przeważa-
jącej części Polski. W tej strefie do obliczeń przyjmuje się pręd-
kość wiatru v = 29,6 m/s, w strefie II (nadmorskiej – pobrzeże 
Bałtyku) i III (górka – Karpaty i Sudety) przyjmuje się prędkość 
równą v = 32,3 m/s. 

W opracowaniu [10] podano, że w latach 1961–1975 mak-
symalne prędkości wiatru w porywach wynosiły do 40 m/s i to 
w I strefie wiatrowej. Wiatry te występowały na terenie pomiędzy 
Grudziądzem i Gdańskiem. W dniu 20.10.1986 r., kiedy wystą-
piła bardzo duża liczba uszkodzeń sieci trakcyjnej w Polsce z po-
wodu wywiania, maksymalne parcie wiatru wynosiło 38 m/s i wy-
stępowało w pobliżu miasta Łódź. Obszar, w którym występowały 
uszkodzenia sieci i w którym prędkość wiatru była większa od 
30 m/s, obejmował miasta Szczecin, Poznań, Warszawę, Łódź, 
Wrocław, wraz i ich otoczeniem. W 2018 r. na Kasprowym Wier-
chu zarejestrowano w porywach prędkość wiatru równą 75 m/s.

W literaturze niemieckiej [9] podany jest wzór (3) na parcie 
wiatru (F’w):

DvC'F ww
2 (3) 

gdzie:
współczynnik Cw zależy od średnicy przewodu i wynosi od 1,0 
do 1,2; 
γ – gęstość powietrza; 
v – prędkość wiatru; 
D – średnica przewodu jezdnego lub liny nośnej. 

Odchylenie poprzeczne na prostym odcinku toru można przed-
stawić jak pokazano na rys. 2 i opisać wzorami (3) i (7). Taki 

sam kształt przewodu ukształtowanego przez wiatr zamieszczo-
no w opracowaniu [4]. Dla jednego przewodu zawieszonego na 
konstrukcjach wsporczych odchylenie poprzeczne można obli-
czyć ze wzoru (4):
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gdzie: 
L – długość przęsła; 
H – naciąg w przewodzie jezdnym;
x – patrz rys. 2.

Przy różnych odsuwach przewodu jezdnego Z1 i Z2 pod kon-
strukcjami wsporczymi, na prostej w warunkach bezwietrznych, 
położenie eb przewodu jezdnego można policzyć ze wzoru (5):
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Na ostateczny kształt i wartość przemieszczenia bocznego 
przewodu jezdnego (6) podczas działania wiatru mają wpływ 
cztery czynniki: odsuw przewodu jezdnego wynikający ze spo-
sobu wywieszania przewodu jezdnego (zygzakowanie), wartość 
naciągu w przewodzie lub linie i parcia wiatru o wartości okre-
ślonej wzorem (3):
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Wzór (6) dobrze opisuje zjawisko wywiania sieci trakcyjnej 
płaskiej. Dla sieci, składającej się z przewodu jezdnego i liny 
nośnej, wzór ten należy zmodyfikować i zgodzić się, że wywianie 
jest obliczane z pewnym przybliżeniem (nie uwzględnia wzajem-
nego oddziaływania przewodu jezdnego i liny nośnej). Analogicz-
nie do wzoru (2) można napisać wzór (7), wstawiając zamiast 
parcia wiatru na przewód jezdny parcie wiatru na przewód jezd-
ny i linę nośną oraz zamiast siły rozciągającej przewód jezdny, 
wstawić sumę sił rozciągających przewód jezdny i linę nośną. 
Otrzymamy wówczas wzór (7):
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Jeżeli parcie wiatru na przewód jezdny 
i linę nośną jest takie samo (przewód i lina 
mają takie same przekroje oraz naciągi są 
takie same, co się praktycznie nie zdarza), to 
wzór (7) dobrze opisuje parcie wiatru na sieć 
trakcyjną. W rzeczywistych przypadkach stoso-
wane są różne przekroje lin i przewodów jezd-
nych oraz różne naciągi. Odchylenie poprzecz-
ne obliczone z powyższego wzoru daje większe 
wartości obliczonego odchylenia porzecznego, 
mniej korzystne wartości niż inne metody. 

W rzeczywistości wieszaki, które łączą prze-
wód jezdny i linę nośną, pod wpływam wiatru 
zmieniają swoje położenie przestrzenne i pro-
wadzą do przemieszczania obciążeń między 
drutem jezdnym i liną nośną. Następnie za-
kłada się [9], że wszystkie wieszaki w całym 
przęśle mają taką samą długość równą dłu-
gości środkowego wieszaka. Oznacza to, jak 

Rys. 2. Odchylenie poprzeczne przewodów jezdnych sieci YwsC120-2C spowodowane wiatrem, na 
prostej z odsuwem Z1 = Z2 = 0,3 m, średnia 10 min, prędkość wiatru =26 m/s
Źródło: oprac. własne M. Kaniewski.
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pokazano na rys. 3, że wszystkie wieszaki w przęśle mają rów-
ny kąt wyparcia. Długość tego wieszaka wynosi 2/3 wysokości 
konstrukcyjnej. To założenie jest dopuszczalne, jeżeli wysokość 
konstrukcyjna sieci jest większa od 1,40 m.

Aby obliczyć rzeczywiste odchylenie poprzeczne przewodu 
jezdnego i liny nośnej przez wiatr, należy wziąć pod uwagę ob-
ciążenie liny nośnej przewodem jezdnym. 

Założono, że ugięcie przewodu jezdnego jest większe niż ugię-
cie liny nośnej, tak że udział liny nośnej zmniejsza siłę wiatru wy-
wieraną na przewodzie jezdnym. W tym przypadku parcie wiatru 
obliczamy ze wzoru (8):
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gdzie:
HDjp – naciąg w przewodzie jezdnym;
HLn – naciąg w linie nośnej;
WK – wysokość konstrukcyjna;
G’Djp – ciężar przewodu jezdnego.

Jak twierdzą autorzy artykułu [9], weryfikacja nowej metody 
obliczeń powinna się odbyć przez porównanie wyników obliczeń 
z pomiarami na sieciach trakcyjnych. Jednakże założenia leżące 
u podstaw obliczeń nie mogą zostać odtworzone z dostateczną 
dokładnością w rzeczywistych warunkach. Do weryfikacji nowej 
metody zastosowano metodę MES. Parcie wiatru zamodelowano 
w węzłach wieszaków i przewodu jezdnego. Na rys. 4 pokaza-
no przestrzenne położenie sieci trakcyjnej łańcuchowej Re 200 
w wyniku działania wiatru. 

W normie PN-EN 50119:2009 [5] podano odmienne wzory na 
obliczenie siły parcia wiatru (qK – (9)) i odchylenie poprzeczne 
(Qwc – (10)):

250 RtqK vGG,q (9) 
gdzie: 
Gq – współczynnik zdefiniowany w ENV 1991-2-4: 1995. W przy-
padku sieci jezdnych projektowanych na wysokości do 10 m,  
Gq wynosi 2,05;

Gt – współczynnik uwzględniający specyfikę terenu. W otwartym 
terenie Gt wynosi 1,0; 
VR – oznacza referencyjną, uśrednioną w ciągu 10 minut, pręd-
kość wiatru na wysokości 10 m nad ziemią, w m/s;
ρ – gęstość powietrza równą 1,225 kg/m3 w 15°C i do wysokości 
600 m. 
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gdzie: 
qK – parcie wiatru obliczone według wzoru (9);
GC – współczynnik strukturalny odpowiedzi dla przewodów, 
biorący pod uwagę wpływ innych ruchomych przewodów sieci 
trakcyjnej. Współczynnik GC należy określić zgodnie z doświad-
czeniem krajowym. Powszechnie akceptowaną wartością jest 
GC = 0,75; 
d –  średnica przewodu; 
CC – współczynnik oporu przewodu. Zaleca się wartość 1,0;
L1, L2 – długości dwóch sąsiadujących przęseł;
Φ – kąt wiania krytycznego kierunku wiatru w stosunku do pro-
stopadłej do przewodu jezdnego. Ogólnie przyjmuje się, że  wy-
nosi zero.

W przypadku równoległego prowadzenia przewodów podwój-
nych można zmniejszyć obciążenie wiatrem na przewodzie za-
wietrznym jako 80% przewodu nawietrznego, jeżeli odległość 
między osiami jest mniejsza niż 5-krotność średnicy. Przewo-
dy jezdne stosowane w Polsce mają przekrój porzeczny 100 
i 150 mm2. Średnica przewodu o przekroju 100 mm2 wynosi 
12 mm, a 5-krotność tej wartości wynosi 60 mm. Odległość po-
między przewodami w sieciach polskich wynosi 80 mm, a więc 
zmniejszenia 80% obciążenia nie można stosować.
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The lateral deviation of the contact wire 
of the overhead contact line in the certification process

The basic document for the traction power supply system process is 
COMMISSION REGULATION (EU) No 1301/2014 [1] concerning tech-
nical specifications for interoperability of the energy subsystem. The 
regulation came into force in the EU on January 1, 2015. Starting from 
January 1, 2016, newly produced sections of the overhead contact 
line should be covered by the EU declaration on compliance with the 
requirements or suitability for use. The new document mainly con-
cerns the OHL, however, it refers to COMMISSION REGULATION (EU) 
No 1302/2014 [2] applicable to testing a new pantograph type or 
a new type of rail vehicle. Evaluation units (NoBo) have almost three 
years of experience in using this document, in the interpretation of 
entries, in assessing the clarity of formulations. The article describes 
the experiences of the authors in assessing the lateral deviation of the 
contact wire of the overhead contact line.
Key words: TSI „Energy”, pantograph, lateral deviation of the overhead 
contact line.


