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Skrajnia kinematyczna i budowli pojazdow tramwajowych

Artykut jest poswiecony aktualnemu stanowi wiedzy w zakresie skrajni kinematycznej oraz
skrajni budowli dla pojazdow tramwajowych. Przedstawia technicznq analize dotychczasowe-
go stanu zebranego w oparciu o przepisy krajowe. Podano stan sieci tramwajowej i taboru
tramwajowego w Polsce oraz metode ustalania zarysu zewnetrznego pojazdow tramwajo-
wych. Dokonano krytycznej oceny obowiqzujqcych przepisow oraz podano wnioski i zalecenia

zmierzajqce do aktualizacji tych przepisow.

Artykut powstal w ramach projektu badawczego nr N 509 03531/2367 finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ze srodkow na nauke na lata 20062009 pt.:
., Metodyka wyznaczania kinematycznego zapotrzebowania przestrzeni oraz luzow bezpieczen-
stwa dla pojazdow tramwajowych, celem ustalenia optymalnego zarysu pojazdu”.

1. Wstep

Obecnie uzytkowany tabor tramwajowy w
miejskich przedsigbiorstwach komunikacyjnych w
Polsce jest eksploatowany w oparciu o przepisy pol-
skich norm, dotyczace skrajni kinematycznej. Sposob
wyznaczania dopuszczalnego zarysu pojazdu jest
podobny jak w przypadku pojazdéw kolejowych.
Istotna rdéznica polega na tym, ze przepisy dla pojaz-
dow tramwajowych musza uwzgl¢dnia¢ dwie szeroko-
$ci toru, wystgpujace na sieciach tramwajowych miej-
skich przedsigbiorstw komunikacyjnych w kraju tzn.
1435 mm oraz 1000 mm, jak rowniez mniejsze wiel-
kosci minimalnych promieni tukéw toru na szlaku,
ktére w przypadku pojazdow kolejowych wynosza
150+250 m, natomiast dla pojazdéow tramwajowych
20+25 m. W zwiazku z powyzszym istnieja dwa zary-
sy odniesienia skrajni kinematycznej (oraz odpowiada-
jace im dwa zarysy odniesienia skrajni budowli),
zwigzane z wymienionymi wyzej szeroko$ciami (prze-
switami) toru. Od tych zaryséw odniesienia odejmuje
si¢ wartosci zwezen, celem okreslenia dopuszczalnego
zarysu pojazdu. Dopuszczalny zarys pojazdu jest jed-
nym z najistotniejszych parametréw, decydujacych o
walorach uzytkowych, komforcie jazdy i efektywnosci
przewozowej pojazdu ( ilos¢ miejsc siedzacych, ich
wymiary 1 rozmieszczenie, ilos¢ miejsc stojacych
przypadajacych na jeden metr kwadratowy, szerokosc¢
korytarzy przejsciowych migdzy miejscami siedzacy-
mi, przestrzen robocza dla motorniczego okreslajaca
ergonomi¢ stanowiska pracy itp.), co w warunkach
wzrastajacej konkurencji na rynku przewozowym ma
bardzo istotne znaczenie. Rowniez konstrukcja pojaz-
du polegajaca na optymalnym rozmieszczeniu urza-
dzefi gtownych, pomocniczych i zewngtrznych jest
zalezna od dopuszczalnego zarysu pojazdu.
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Geometria pojazdu jest okreslona przez:

- zewngtrzny zarys pudla wagonu wlacznie z
wystajacymi czg$ciami, a dla tramwajow
przegubowych zarys zewngtrzny kazdego pu-
dia

- geometryczne usytuowanie uktadow biego-
wych 1 wszystkich systemow usprezynowan i
stabilizatorow kotysania na uktadach biego-
wych

- dla pojazdow przegubowych geometryczne
potozenie kazdego przegubu

- inne szczegoty konstrukcyjne w zaleznosci od
typu pojazdu.

2. Stan sieci tramwajowej i taboru tramwajowego
w Polsce
2.1. Sie¢ tramwajowa w Polsce

Aktualnie obowiazujace normy PN-K-92008
[8] wraz z poprawka PN-K-92008/Ap1[9], dotyczace
skrajni kinematycznej wagonéw tramwajowych oraz
PN-K-92009 [10], dotyczaca skrajni budowli odnosza
si¢ do dwoch szeroko$ci toru: 1000 mm oraz 1435
mm.
Dane dotyczace sieci tramwajowych w Polsce sa
przedstawione w tabeli 1 [2].
Jak wynika z tabeli 1 komunikacja tramwajowa wy-
stgpuje w 14-tu miastach, z czego 10 dysponuje siecia
o przeswicie toru 1435 mm, natomiast w 4-ch wystg-
puje sie¢ o przeswicie 1000 mm ( £.6dz, Bydgoszcz,
Torun 1 Grudziadz). We wszystkich miastach sie¢
tramwajowa znajduje si¢ w rejonie ulic, z wyjatkiem
Warszawy, ktéra posiada sie¢ tramwajowa wyodreb-
niong z systemu komunikacji miejskiej.
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Zestawienie ogélnych danych dotyczacych sieci tramwajowej w
poszczegélnych miastach wg [2]

Tabela 1
Lp Miasto Dhugos¢ | Przeswit | Rok budo- | Ilos¢ Ilos¢
linii toru wy pierw- | linii | pojazdéw
[km] [mm] szej linii
1. |Katowice" 207 1435 1898 31 390
2. |Lodz” 152 1000 1898 18 515
3. | Warszawa 122 1435 1908 31 860
4. | Wroctaw 84 1435 1893 26 410
5. | Krakow 83 1435 1901 24 426
6. |Poznan 64 1435 1898 16 320
7. | Gdansk 50 1435 1896 9 214
8. | Szczecin 47 1435 1897 4 211
9. | Bydgoszcz 29 1 000 1896 5 114
10. | Torun 22 1 000 1899 2 55
11. | Elblag 15 1435 1895 1 37
12. | Gorzow Wilkp. 12 1435 1899 3 40
13. | Grudziadz 10 1000 1899 2 19
14. | Czestochowa 10 1435 1959 1 54

" Oprécz Katowic do ogolnej dlugosci linii tramwajowej wliczona jest sie¢
nastepujqcych 15-tu miast sqsiadujqcych tzn.: Bedzina, Bytomia, Chorzowa,
Czeladzi, Dgbrowy Gérniczej, Gliwic, Mystowic, Piekar SI., Rudy Slgskiej,
Siemanowic Slgskich, Sosnowca, Swietochlowic, Wojkowic i Zabrza.

Y Oprécz Eodzi do ogdlnej dlugosci linii tramwajowej wliczona jest siec
nastepujqcych 5-ciu miast sqsiadujqcych tzn.: Aleksandrowa, Lutomierska,
Ozorkowa, Pabianic i Zgierza.

Planowane sa nast¢pne inwestycje w kolejnych miastach polskich zwia-
zane z budowa nowych sieci miejskich tzn. w Radomiu ( 3 linie) oraz w
Kielcach (1 linia o dtugosci 12 km).

2.2. Przeglad taboru tramwajowego eksploatowanego w Polsce

Rozwoj konstrukeji pojazdéw tramwajowych, zaprojektowanych i
wyprodukowanych przez krajowy przemyst w Polsce zostal przed-
stawiony w tabeli 2 [3].

Zestawienie tramwajow wyprodukowanych przez przemyst krajowy i
eksploatowanych na liniach tramwajowych w Polsce [3]

Tabela 2
L.p. Typ tramwaju
Tor o Tor o Rok
. . produk- Charakterystyka
prze$wicie | przeswicie G
1435 mm 1000 mm
1. IN 2N 1947 Produkcja na istniejacych
podzespotach
2. 4N 5N 1950 Konstrukcja nowa, oparta
na tramwajach niemieckich
3. 13N - 1959 Pierwsza nowoczesna
konstrukcja
4. 102 N 805N 1969 Pierwsza nowoczesna
konstrukcja
5. 105Na 805Na 1974 Unowoczesénienie kon-
strukcji i wznowienie pro-
dukcji tramwaju 13N
6. 106N 1979 | Zmodernizowany w ukta-
dzie elektrycznym tramwaj
105N
7. 107N Tramwaj przyszlosciowy
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Typy tramwajow i podstawowe
parametry techniczne tramwa-
jow obecnie stosowanych na
polskich sieciach tramwajowych
przedstawiono w tabeli 3 [2].

Jak wynika z tabel 2 i 3 obecnie
eksploatowane tramwaje mozna
podzieli¢ na trzy grupy:

»Pierwsza grupe tramwa-

jow liczaca okolo 80%
taboru tramwajowego sta-
nowiag tramwaje typu
105N, ktoére zostaly za-
projektowane i wyprodu-
kowane w Konstalu Cho-
rz6w (obecnie Alstom)
do roku 2000, w ilosci
3395 sztuk (w dwunastu
odmianach). Masowa
produkcja tego typu tram-
waju pozwolita na
stopniowe  wycofywanie
dwuosiowych tramwajow
(typu N) na resorach pio-
rowych, ktorych rozwoj i
produkcja przypadata po
drugiej wojnie $wiatowe;.
Na koniec lat 80-tych ich
produkcja wynosita 200
sztuk rocznie. Biorac pod
uwage, ze najstarsze eg-
zemplarze tego typu pod-
legaja obecnie gruntownej
modernizacji, tramwaje
tego typu beda stanowity
jeszcze przez okoto 20 lat
zasadniczy trzon polskie-
go taboru tramwajowego.
Tramwaje typu 105 N
przez dhugi czas swojego
rozwoju nalezaly do naj-
nowoczesniejszych w Eu-
ropie. Wyposazenie ww.
tramwajow w nowoczesne
ukltady napedowe z fa-
lownikami wraz z ich ste-
rowaniem, pozwolilo na
redukcje kosztow utrzy-
mania i zuzycia pradu.
Obecnie w eksploatacji
jest okoto 200 tramwajow
wyposazonych w falow-
niki.
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Zestawienie podstawowych parametrow technicznych tramwajéw uzytkowanych

na sieciach tramwajowych w polskich miastach [2] Tabela 3
L.p. Typ 105N/805N" | 102N/ RT-6N1 116N Citadis Citadis NGT-6 Cityrunner | Combino
tramwaju 803N 100NG Katowice
d99
1. Producent Konstal Konstal | CKD-HCP | Alstom- Alstom Alstom Bombardier | Bombardier | Alstom
Konstal Konstal Konstal
2. | Datadostawy | 19742000 1967+ 1998+ 2000 2000+ 2000+ 20002003 | 2001+2002 2003
1974 1999 2001 2001
3. Ilo$¢ sztuk
(stan 2003 2974 160 10 29 4 17 26 15 15
rok )**
4. Wysoko$¢ wysoka wysoka | czgsciowo | czgSciowo | czgSciowo | czgsciowo | czgsciowo obnizona obnizona
podiogi obnizona obnizona obnizona | obnizona obnizona
5. Dtugosé 135 193 26.3 24 26.6 24 26 29.5 29.5
[m]
6. Ilo$¢ miejsc
siedzacych 20 32 48 38 49 45 82 58 59
7. Catkowita
ilo$¢ miejsc 125 185 263 193 229 208 249 151 172
8. | Masa w stanie
proznym [t] 17 25 32.8 24 30 28 31.6 342 34
9. Moc [kW] 4x40 lub
4x46 4x41.5 4x102.5 4x75 4x120 4x120 4x125 4x100 4x100
10. Predkosé
maks. [km/h] 70 60 80 80 80 80 70 70 70
11. Rejon wszystkie tylko Poznan Warszawa Gdansk Katowice Krakow Lodz Poznan
zastosowania miasta niektore
miasta
¥ tramwaje typu 105/805N stosowane sq zwykle jako pojazdy dwuwagonowe
**) lqcznie dla l.p.3 stan wynosi 3250 sztuk
> Drugg grupg tramwajow stanowig po- Siemens Transportation Systems i

jazdy, ktéore byly wyprodukowane
przed wigcej niz 30 laty. Ta grupa
obejmuje obecnie 570 tramwajow,
przewaznie przegubowych szeScio- i
o$mioosiowych, przejetych od uzyt-
kownikéw niemieckich, holenderskich
i austriackich. Ww. grupa tramwajow
charakteryzuje si¢ mata wydajnoscia i
wysokimi kosztami eksploatacji.

Trzecia grupa tramwajow sklada si¢ z
nowoczesnych pojazdow nisko-
podlogowych. Aktualnie eksploatuje
si¢ 118 takich tramwajow réznych ty-
pow wykonanych przez producentdow:
Alstom, Bombardier Transportation,

czeska Tatra.

Sa one eksploatowane w czterech
miastach: Warszawie, Lodzi, Krako-
wie 1 Poznaniu.

Struktura taboru tramwajowego ze wzgledu na wiek
jest przedstawiona w tabeli 4 [2].

Laczna ilo$¢ tramwajow, ktore sa w eksploatacji w
Polsce wynosi 3665 sztuk ( stan okreslony na rok
2004). Cecha charakterystyczna jest matly udziat
nowego taboru bgdacego w eksploatacji tzn. 5,10 %
wyprodukowanego co najwyzej przed 5 laty oraz
8,78% przed 10 laty.

Struktura wiekowa taboru tramwajowego eksploatowanego w Polsce

Tabela 4
1 2 3 4 5 6 7
Wiek pojazdu | do5 | 6+10 11+15 1620 | 2125 | 26+30 pow.
w latach 30
Ilos¢ tramwa-
jOW szt. 187 135 460 1023 693 594 573
Udziat
procentowy | 5,10% | 3,68% | 12,55% | 27,91% |18,90% | 16,2% |15,63%
8,78 % 40,46% 50,73%
21,33%
49,24%
68,14%
84,34%
100%
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3. Analiza skrajni kinematycznej dla wagondéw
tramwajowych wg obowiazujacych przepisow
3.1. Dane wyj$ciowe

Pierwsze prace studialne dotyczace zasad usta-
lania dopuszczalnego zarysu pojazdu i zarysu odnie-
sienia skrajni kinematycznej dla pojazdow tramwajo-
wych zostaly podjete w Instytucie Pojazdow Szyno-
wych w Poznaniu w 1987 roku [1]. Zostaly one wy-
konane w oparciu o dane przestane przez Miejskie
Przedsigbiorstwo Komunikacyjne w Lodzi. Na pod-
stawie tych prac zostaly opracowane normy BN-
89/9396-05/01 [5], BN-89/9396-05/02 [6] oraz BN-
89/9396-05/03 [7], ktore po aktualizacji zyskaty sta-
tus polskich norm odpowiednio PN-K-92008:1998 [8]
wraz z poprawka PN-K-92008/Apl [9] oraz PN-K-
92009:1998[10]. Byto to duze osiagnigcie, zwlaszcza
ze opracowanie takich norm wymagalo bardzo duzej
wiedzy z wielu dziedzin m.in. konstrukcji, kinematyki
i dynamiki pojazdu oraz budowy i eksploatacji na-
wierzchni tramwajowe;j.

Aktualnie  obowiazujaca  norma  PN-K-
92008:1998 [8] definiuje zarys odniesienia i podaje
wzory na zwezenia dla torow o nominalnym przeswi-
cie 1000 mm i 1435 mm przy nastgpujacych warun-
kach ograniczajacych dla pojazdow (wagonéw) i to-
row:

» rozstaw czopow skretu wagonu (osi zesta-
wow kotowych w przypadku pojazdow
dwuosiowych) nie przekracza 8 m

» asymetria liniowa pojazdu ,,e” jest nie wigk-
sza niz 0,010 m

» asymetria katowa pojazdu nie przekracza
1°30°

» wspodtczynnik pochylania ,,s” pojazdu nie
przekracza 0,4

>  warto$¢ ELS%dH wynosi maksymalnie
O g

0,020 m a powigkszona o luz przymaznicz-
ny ,,q” 1 luz w belce bujakowej ,,w” czyli

ES;dH"'q +w nie przekracza 0,070 m;
O 2 0O

-d
wartos$¢ EST B jest ustalona dla maksy-
Il U

malnego przeswitu toru S=1,450 m oraz dla
minimalne] ,,dlugosci prowadnej” zestawu
kotowego d=1,410 m dla torow o nominal-
nej szerokosci 1,435 m oraz przy S=1,015 m
dla minimalnej ,,dtugos$ci prowadnej” ze-
stawu kolowego d=0,975 m dla torow o
nominalnej szerokosci 1,000 m ( wyraz ,,d”
w nomenklaturze kolejowej oznacza roz-
staw zewngtrzny obrzezy kotb)

» niezrownowazone przyspieszenie odsrod-
kowe na tuku nie przekracza 1 m/s’
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» predkos¢ jazdy wagonu na tukach torow jest
zgodna z predkoscia dopuszczalng dla tych
tukow

» przekrdj poprzeczny wagonu tramwajowego
nie powinien zadna cze¢$cia wykraczaé poza
dopuszczalny zarys (gabaryt) przekroju
poprzecznego wagonu tramwajowego, je-
$li ten wagon spelnia nast¢pujace warunki:

- jego kota sa w stanie nowym

- jest nieobcigzony

- wysoko$¢ sprezyn jest zgodna z nor-
mami wyrobu

- zestawy kotowe zajmuja Srodkowe po-
tozenie w torze

- rama wozka zajmuje Srodkowe poloze-
nie w ramach rzeczywistych luzow

- tor jest prosty i poziomy.

3.2. Metoda ustalania zarysu zewnetrznego pojaz-
déw tramwajowych

Zasada ustalania dopuszczalnego zarysu po-
jazdu tramwajowego jest taka sama jak dla taboru
kolejowego. Od ustalonego zarysu odniesienia skrajni
kinematycznej odejmuje si¢ zwegzenia pojazdu tzn.:
, E;”- zwezenia wewngetrzne ( dla przekrojow znajdu-
jacych si¢ pomigdzy czopami skretu ) oraz ,, E,” —
zwezenia zewnetrzne ( dla przekrojow znajdujacych
si¢ na zewnatrz czopdéw skregtu ), aby otrzymaé do-
puszczalny zarys pojazdu. Przy ustalaniu zarysu po-
jazdu nalezy uwzgledni¢ rowniez jego przemieszcze-
nia pionowe w dot. Przy ustalaniu wzoréw na zweze-
nia uwzgledniono skrajnie niekorzystne ustawienie si¢
pojazdu tramwajowego w torze. Zarys odniesienia
skrajni kinematycznej dla pojazdéw tramwajowych
polskich przedsigbiorstw komunikacyjnych jest przed-
stawiony na rys.1.

Zarys ( kontur) odniesienia skrajni kinema-

tycznej- zarys, poza ktérym nie powinna znalez¢ sig
zadna czg§¢ wagonu tramwajowego (oprocz lusterek
bocznych i odgarniaczy) podczas jazdy z maksymalna
dopuszczalng predkoscia  po idealnym torze we
wszystkich mozliwych warunkach eksploatacyjno-
ruchowych.
Po odjgciu zwezen wewngtrznych E; oraz zwezen ze-
wnetrznych E, od zarysu odniesienia skrajni kinema-
tycznej otrzymuje si¢ dopuszczalny gabaryt przekroju
poprzecznego wagonu tramwajowego. Obliczenia
zwezen wewngetrznych oraz zewngtrznych przeprowa-
dza si¢ dla tukdw o najmniejszym promieniu, ktore w
przypadku krajowych miejskich przedsigbiorstw ko-
munikacyjnych wynosza od R=20 m do R=25 m.
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Zarys oznaczony liniq ciqglq Jjest
zarysem odniesienia skrajni kinematycznej na
torze prostym
Zarys oznaczony liniq przerywang
jest zarysem poszerzonym na tuku poziomym
toru, gdzie:
P- poszerzenie zarysu skrajni kinematycznej
dla 60mm < h <3900 mm
Q- poszerzenie zarysu skrajni kinematycznej
dla h<60 mm oraz h>3900 mm
V-obnizenie zarysu odniesienia skrajni ki-
nematycznej na tuku pionowym wklestym
lub wypuklym

Rys.1. Zarys odniesienia skrajni kinema-
tycznej dla pojazdow tramwajowych pol-
skich przedsigbiorstw komunikacyjnych
na trasach toru o przeswicie 1000 mm

Zarys oznaczony liniq ciqglq Jjest
zarysem odniesienia skrajni kinematycznej na
torze prostym
Zarys oznaczony liniq przerywangq
jest zarysem poszerzonym na tuku poziomym
toru, gdzie:
P- poszerzenie zarysu skrajni kinematycznej
dla 60mm < h <3900 mm
Q- poszerzenie zarysu skrajni kinematycznej
dla h<60 mm oraz h>3900 mm
V-obnizenie zarysu odniesienia skrajni ki-
nematycznej na tuku pionowym wklestym
lub wypuktym

Rys.2. Zarys odniesienia skrajni kinema-
tycznej dla pojazdéw tramwajowych pol-
skich przedsigbiorstw komunikacyjnych
na trasach toru o przeswicie 1435 mm
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Dopuszczalny gabaryt przekroju poprzecz-
nego wagonu tramwajowego definiuje si¢ jako zarys
( kontur), w obrebie ktorego znajduje sig¢ kazdy ele-
ment przekroju poprzecznego wagonu tramwajowego
poruszajacego si¢ z predkoscia od 0 do maksymalne;j
dopuszczalnej, zapewniajacy mijanie bez kolizji
wszystkich statych obiektow znajdujacych si¢ na lub
obok toru prostego lub tukowego oraz wykluczajacy
mozliwo$¢ kolizji z innym wagonem tramwajowym
poruszajacym si¢ po rownoleglym torze prostym lub
hukowym przejezdzajacym przez krzyzownice torow z
predkoscia od 0 do maksymalnej dopuszczalne;.

Z rys.1 oraz rys.2 mozna wyciagna¢ nastgpujace wnio-

ski:

— zarys odniesienia skrajni kinematycznej dla pojaz-
déw tramwajowych na torze o przeswicie 1000
mm i 1435 mm rozni si¢ tylko w strefie dolnej, co
nie wplywa na ksztalt pudla tramwajowego a je-
dynie na konstrukcje uktadu biegowego

— zarys odniesienia skrajni kinematycznej dla pojaz-
dow tramwajowych na tuku jest poszerzony w sto-
sunku do obowiazujacego o wielkos¢ P lub O w
zaleznosci od wysoko$ci zarysu odniesienia od
gtowki szyny: dla 60mm < h < 3900 mm obowia-
zuje poszerzenie P; lub P,, natomiast dla h<60
mm oraz h>3900 mm obowiazuje poszerzenie Q;
lub Q,; warto$¢ poszerzen jest zalezna od promie-
nia tuku toru R oraz od strony tuku toru (strona
wewnetrzna tuku toru: poszerzenie P; i Q;, nato-
miast strona zewngtrzna tuku toru: poszerzenie P,
lub Q0,) zgodnie z norma PN-K-92008:1998 [8].

Poszerzenia zarysu odniesienia skrajni kinematycznej
po stronie wewnetrznej tuku toru P, wyznacza sig ze

WZzZoru: 5
p=> (D

gdzie:

R- promien tuku toru [m].
Poszerzenie zarysu odniesienia skrajni kinematycznej
po stronie zewnetrznej tuku toru P, wyznacza sig ze

wzoru:
p =242 0% )
“ R |R R?
y 25 L
Wartos¢ wyrazu f —1 przyjmuje si¢ obliczona,
>0

... 25 . o
jesli ?—1>0, natomiast jako warto$¢ 0 jesli

§—1<0.
R

Poszerzenie zarysu odniesienia skrajni kinematycznej
po wewngtrznej stronie tuku toru Q; wyznacza sig ze
WZOru:

3)
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Poszerzenie zarysu odniesienia skrajni kinematycznej
po zewngtrznej stronie tuku toru Q, przyjmuje sig:

0,=0 “4)

Obnizenie zarysu odniesienia skrajni kinematycznej
w pionowym luku wypuktym i wklgstym toru V
oblicza si¢ ze wzoru:

V:i (5)
R

14
gdzie:

R, —promien pionowego tuku toru okreslany
jako promien krzywizny pionowej gtowki
szyn na wypuklosci lub wklgstosci toru,
wynoszacy 1000 m.

Poszerzenia i obnizenia zarysu odniesienia skrajni
kinematycznej na tuku zwigkszaja si¢ wraz ze zmniej-
szaniem si¢ promienia tuku toru, natomiast na torze
prostym przyjmuja warto$ci zerowe. Poszerzenia sg
$wiadczeniami infrastruktury na rzecz konstrukeji
pojazdu i za ich utrzymanie ponosza odpowiedzial-
no$¢ stuzby budowlane.

Zwezenia wewnetrzne pojazdow tramwajowych wy-
znacza si¢ ze WZoru:

+ —+gtwtetz
2

(6)

gdzie:

a- baza wagonu [m]

n- odleglto$¢ rozpatrywanego przekroju po-
przecznego od czopa skretu (pojazd wozko-
wy) lub od osi zestawu kolowego ( pojazd
dwuosiowy) [m]

p- baza wozka (uktadu biegowego) okreslana jako
odleglo$¢ pomiedzy skrajnymi zestawami ko-
lowymi [m]

W- wspotrzedna szerokosci rozpatrywanego pun-
ktu przekroju pojazdu szynowego [m]

q- przesuw boczny wynikajacy z luzu przymaz-
nicznego [m]

w- przesuw boczny wynikajacy z luzu belki buja-
kowej wzgledem ramy wozka [m]

e- dopuszczalna asymetria liniowa (odchyltka po-
lozenia pudta wagonu tramwajowego wynika-
jaca z dopuszczalnych tolerancji montazo-
wych, okre$lajaca o jaka warto$¢ wzdhuzna
plaszczyzna symetrii pudta wagonu tramwa-
jowego moze by¢ odchylona w bok w stosun-
ku do polozenia nominalnego, gdy zestawy
kolowe zajmuja srodkowe potozenie w ra-
mach dopuszczalnych luzéw przymaznicz-
nych [m]
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z- przemieszczenie punktu przekroju pojazdu o
wspotrzednych n, W i h w kierunku poprzecz-
nym, prostopadtym do pionowej wzdtuznej
plaszczyzny symetrii wagonu tramwajowego

[m].

Przemieszczenia quasistatyczne ,,z” wyznacza si¢ z
zaleznosci:

j— S —
z—%g+g9§m | %)
gdzie:

s- wspolczynnik pochylania pojazdu tramwajowe-
g0
06— odchytka potozenia wagonu tramwajowego,
wynikajaca z dopuszczalnych tolerancji monta-
zowych a wyrazona wielkoscia kata o jaki
wzdluzna plaszczyzna symetrii pudta wagonu
tramwajowego moze by¢ odchylona od pionu [°]
h- wspotrzedna wysokosci rozpatrywanego punktu
przekroju poprzecznego wagonu tramwajowego
wzgledem gtéwki szyny [m]
ho- wysoko$¢ bieguna pochylania (bieguna kotlysa-
nia) wzgledem glowki szyny [m].
W przypadku, gdy najmniejszy promien tuku toru
R=25 m oraz gdy rozstaw czopow skretu wagonu

tramwajowego a<6bm wzor (6) na zwegzenia wewngtrz-
ne E; mozna uprosci¢ do postaci:

2

n(a—n)+p7—10 ®)

E = 20+ +tg+wte+z
2R
Zwezenie belki bujakowej wyznacza sig z zaleznosci:
:S_d+q+w+e (9)
jw w
gdzie:

ew— asymetria liniowa ramy wozka, okreslana
jako dopuszczalna odlegltos¢ wzdluzne;
plaszczyzny symetrii wozka od jej nomi-
nalnego polozenia, gdy zestawy kotowe
zajmuja Srodkowe polozenie na torze, a
rama wozka zajmuje potozenie $rodkowe
w ramach luzéw na zestawach kotowych.
Zwezenie ramy wozka w przekrojach znajdujacych sig
migdzy zestawami kolowymi:

w= g, (10)
Zwezenie maznicy 1 zestawu kotowego:
Eizk :S_d (11)
2
Zwezenie pantografu:
pl_:S;d+q+w+zP (12)
gdzie:
Zp :1,33\/zf+z§+ez+r2+t2 (13)
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gdzie:
z,- przemieszczenie Slizgacza  pantografu
wynikajace z przechylania pudta wagonu
tramwajowego:

. =Sy - 14
. 15[(;1 hy) (14)

7y~ przemieszczenie wynikajace z asymetrii
pudta:

z, =(h=h,)tgO (15)

e- odchylka potozenia pudla wagonu tram-
wajowego wynikajaca z dopuszczalnych
tolerancji montazowych okreslajaca o jaka
warto$¢ wzdluzna plaszczyzna symetrii
moze by¢ odchylona w bok w stosunku do
potozenia nominalnego, gdy zestawy ko-
towe zajmuja potozenia w ramach do-
puszczalnych luzéw na maznicach (do-
puszczalna asymetria liniowa)

r- odlegtos¢ $rodka slizgacza od wzdhuznej
plaszczyzny symetrii pudla wagonu tram-
wajowego mierzona w kierunku po-
przecznym do kierunku jazdy (asymetria
liniowa pantografu)

t- przemieszczenie §lizgacza w kierunku
prostopadtym od wzdhuznej ptaszczyzny
symetrii pudta wagonu tramwajowego,
wywotane przez sitg pozioma 250 N przy-
lozona do §lizgacza ( podatno$¢ poprzecz-
na pantografu).

Przy obliczeniu zwezen wewngtrznych nalezy
uwzgledni¢ przemieszczenie pionowe poszczegol-
nych elementow pojazdu tramwajowego i tak:

— pudta pojazdu tramwajowego:

nla-n)-10
M"'Z}t +-fjg-[w +.fdw +fd1’ +y

' 2R,
gdzie:

z;- wielko$¢ o jaka moze zmniejszy¢ sig
promien okrggu tocznego kola w wy-
niku zuzycia

[~ Statyczne  ugigcie  uspr¢zynowania
wozka pod wplywem masy wynika-
jacej z dopuszczalnej ilosci pasaze-
row

faw- amplituda drgan sprezyn wozkow ob-
cigzonych masa pudla wagonu tram-
wajowego z dopuszczalng iloscia pa-
sazerow

Jap- amplituda drgan sprezyn pudta obcia-
zonych masa pudta wagonu tramwa-
jowego z dopuszczalng iloscia pasaze-
row

y- przemieszczenie pionowe pudla wa-
gonu tramwajowego wynikajace z je-
g0 pochylenia na usprezynowaniu
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— belki bujakowej:
Hibw :Zk + stw + stp +fdw +fdp +y

— ramy wozka migdzy zestawami kolowymi:

(17)

Hinw :Zk +fs‘tw +fdw (18)
— maznicy i zestawu kotowego:
Hy =z, + [, (19)
gdzie:
f,x- maksymalne ugigcie wktadek elastycznych
kota.

Przemieszczenie pionowe ,,y” pudta wagonu tramwa-
jowego we wzorze (17) wyraza si¢ wzorem:

y :%%+189§:I}‘M_bodb|>o

w- przemieszczenie boczne pudia wagonu
tramwajowego na wozkach od $rodkowe-
go potozenia

boap- 0dleglos$¢ pionowej osi symetrii odbijaka
od wzdluznej plaszczyzny symetrii wa-
gonu tramwajowego.

Wielkos$¢ przemieszczen pionowych jest traktowana w
PN-K-92008:1998 [9] jako ,,podwyzszenie dolnej
krawedzi zarysu skrajni kinematycznej” o odpowied-
nie wartos$ci: Hy,, Hin, 1 Hy Okredlenie to nie jest
poprawne, poniewaz zarys odniesienia jest zawsze
staty, natomiast jedynie pojazd zmienia swoja wyso-
kos¢ w trakcie eksploatacji w wyniku przemieszczen
pionowych i nie moze by¢ przekroczony zarys odnie-
sienia skrajni kinematycznej przez zaden punkt pojaz-
du.

Zwezenia zewnetrzne pojazdow tramwajowych okre-
Sla si¢ ze wzoru:

(20)

gdzie:

Zwezenie maznicy 1 zestawu kotowego E,, wyznacza

sig¢ ze wzoru (11).

Zwezenie pantografu (jezeli jest usytuowany na ze-

wnatrz czopow skretu):
B2,

a [0 2 O

Przy obliczaniu zwezZen zewnetrznych nalezy

uwzgledni¢ przemieszczenie pionowe poszczegol-

nych elementow pojazdu tramwajowego i tak:

-pudta pojazdu tramwajowego:

24

Ha:lnE(a—n)—lO ST

2n+a(f )
ow T P aw TS wl)tY

2R,
(25)
-belki bujakowej Hy,,, wg wzoru (17)
-ramy wozka znajdujacej si¢ na zewnatrz
zestawOw kolowych:
2n+
Hanw = Zk + stw + P de (26)

p
- maznicy i zestawu kolowego H,, wg wzoru
(19).

4. Analiza skrajni budowli dla wagonéw tramwa-
jowych

Obowiazujaca norma PN-K-92009:1998 [11]
definiuje zarys odniesienia i podaje wzory na zwegze-
nia pojazdu dla toru o nominalnym prze$§wicie 1000
mm i 1435 mm przy nastgpujacych warunkach ograni-
czajacych dla torow:

O
E, =0+
O

a 0 2

Ell =

nosci (9).

2 2 D
5 n[(a+n)—p——10 |25—R|>0n[(a+n)—p——10—84020 O :
(a+2n) ’ 4, 4 R |0 (a +2n) .
8R* m 2(R+[25-R|,) S0R O S8R’
E E >0
+ —
+2n aM+q+WB+e+Z 21
U
Gdy promien tuku toru R=50 m oraz gdy baza wagonu » przesunigcia poprzecznego toru w stosunku
a<6 m wzor (21) mozna uprosci¢ do postaci: do potozenia nominalnego o max. 25 mm
»? » nierownomierno$ci zuzycia bokow szyn
n I:(a - n) —-—-10]
4 >U+2n+aBs—d+ A=A (22) max.15 mm
2R «a g2 'g°F » zygzakowatoSci toru max. 25 mm
» wielokatnosci tuku max. 25 mm
Zwezenie belki bujakowej E,j, wyznacza si¢ z zalez- > osiadania tuku toru oraz zuzycia pionowego
gldwek szyn max.20 mm

Zwezenie ramy wozka w rejonach znajdujacych sig na » wichrowatosci toru o szerokosci 1435 mm:

zewnatrz zestawow kotowych: 3Q mm ' '
e+ _d (23) » wichrowato$ci toru o szerokosci 1000 mm:

Ear _E » p%gﬂ 2 +qg+e"“ 20 mm.
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Zarys odniesienia skrajni budowli w stosunku do
skrajni kinematycznej uwzglednia wige wszystkie ww.
przemieszczenia eksploatacyjne toru i odpowiadaja za
to sluzby budowlane, zajmujace si¢ utrzymaniem in-
frastruktury (okresowe przeglady oraz prace konser-
wacyjne).
Skrajnia budowli dla tramwajow dzieli si¢ na trzy
kategorie:

-skrajnia koniecznej przestrzeni niezabudowanej

-skrajnie budowli ciagtych

-skrajnie budowli punktowych.

Skrajnia koniecznej przestrzeni niezabu-
dowanej- przestrzen, w ktorej przekrdj poprzeczny
stanowi wielokat o takich wymiarach i ksztalcie, ze
wewnatrz niego wagon tramwajowy moze si¢ poru-
sza¢ z predkoscig od zera do maksymalnej dopusz-
czalnej.

Elementy budowli cigglej nie powinny wkra:
cza¢ w glab skrajni tych budowli. Dopuszcza si¢ n:
obszarach staromiejskich wkraczanie w glab skrajn
budowli ciagtych az do konturu koniecznej przestrzen
nie zabudowanej, jezeli miejsca przekroczen sa wy:
raznie oznakowane. Na terenach zajezdni i na terenact
nie eksploatowanych przez ruch pasazerski dopuszcz:
si¢ wkraczanie budowli w glab skrajni budowli cia
glych az do zarysu odniesienia skrajni kinematyczne
wg PN-K-92008:1998 [9], jezeli miejsca tych przekro:
czen sa wyraznie oznakowane, a predkos$¢ poruszaniz
si¢ pojazdow tramwajowych ograniczona jest do 1(
km/h.

Elementy budowli punktowej nie powinny
wkracza¢ w zarys skrajni budowli. Dopuszcza si¢ na
obszarach staromiejskich wkraczanie budowli punk-
towych az do zarysu przestrzeni niezabudowanej, jeze-
li miejsca przekroczen sa wyraznie oznakowane. Na
terenach zajezdni i na terenach nie eksploatowanych
przez ruch pasazerski dopuszcza si¢ wkraczanie bu-
dowli punktowych az do zarysu odniesienia skrajni
kinematycznej wg PN-K-92008:1998 [8], jezeli miej-
sca przekroczen sa wyraznie oznakowane, a predkosé
pojazdoéw tramwajowych ograniczona jest do 10 km/h.
Norma dla skrajni budowli PN-K-92009:1998 [10]
okres§la rowniez rozstaw toréw dla przypadkow linii
tramwajowych:

- linie tramwajowe, ktoére na mig¢dzytorzu nie maja
budowli lub nie sa przewidziane budowle, powinny
posiada¢ odpowiednio normalny rozstaw torow A;:

A=2900+1000P;+1000P, 27)
oraz minimalny A,
Anin=2740+1000P;+1000P, (28)

- linie tramwajowe, ktore na migdzytorzu maja
budowle powinny posiada¢ odpowiednio normalny
rozstaw torow A; :

A=3400+b+Ab+Ac+2Ad (29)
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oraz minimalny A,

Anin=2900+b+Ab+Ac+2Ad (30)
gdzie:

b-  maksymalna szeroko$¢ obiektu statego
[mm]

Ab- maksymalna dodatnia odchytka szerokos-
ci obiektu statego [mm]

Ac- pole tolerancji usytuowania nowozabu-
dowanego obiektu statego [mm]

Ad- dopuszczalna deformacja eksploatacyjna

obiektu statego po dlugotrwatym uzytko-
waniu [mm].
Na rys. 3 i1 4 pokazano zarys odniesienia skrajni bu-
dowli ciaglej dla taboru tramwajowego o przeswicie
toru odpowiednio 1435 mm i 1000 mm.

Gorna krawedz skrajni budowli ciagtych, miedzy ki
a przewodem Jezdnym moga znadowac sie wylacznie konstrukce
20wieszenia przewodu jezdnego

s |
| L |
H 0omo_krawedz praestrzeni dlo pudta | |
p wagonu framwajowego wraz Z panfo- | |
—F—=— qafen w starie zlozonym |
P \
1650
| g
| | |
| | |3
| | e
| L g8
3 3
| | e o s
LR
‘ J ‘ ol M x
‘ o o| & I
\ 1884 |5
\ 1900 | | o Y
| N g
‘ 3% N E
lp 0 y
>
‘P 50 ‘J ‘
poziom glowki T i = =
szyny w ‘ S
) S B I N— 77+ +77J A
> q {4 1385

30

Zarys oznaczony liniq ciqglq Jjest zarysem odniesie-
nia skrajni budowli na torze prostym
Zarys oznaczony liniq przerywanq - - - - - - - - jest zarysem po-
szerzonym na tuku poziomym toru, gdzie:
P- poszerzenie zarysu odniesienia skrajni budowli dla 30mm < h
<3950 mm
O- poszerzenie zarysu odniesienia skrajni budowli dla h<30 mm
oraz h>3950 mm
V- obnizenie zarysu odniesienia skrajni budowli na tuku piono-
wym wklestym lub wypuklym

Rys.3. Zarys odniesienia skrajni budowli ciagtej dla taboru
tramwajowego o prze§wicie toru 1435 mm
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Gorna krawedz skrajni budowli ciagtych. miedzy ktora
a przewodem jezdnym moga, znajdowat Sie wylacznie konstrukcje
zgwieszenio przewody jezdnego
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H Gorng krawed? przestrzeni dla pudta
wagonu framwajowego wraz z panto-
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Zarys oznaczony liniq ciqglq
skrajni kinematycznej na torze prostym
Zarys oznaczony liniq przerywanq -------- jest zarysem posze-
rzonym na tuku poziomym toru, gdzie:
P- poszerzenie zarysu odniesienia skrajni kinematycznej dla
30mm <h <3950 mm
O- poszerzenie zarysu odniesienia skrajni kinematycznej dla
h<30 mm oraz h>3950 mm
V- obnizenie zarysu odniesienia skrajni kinematycznej na fuku
pionowym wklestym lub wypuklym

jest zarysem odniesienia

Rys.4. Zarys odniesienia skrajni budowli ciagtej dla taboru
tramwajowego o przeswicie toru 1000 mm

Jak wynika z rys.3 oraz rys.4 zarys odniesienia dla
skrajni budowli dla torow o przeswicie 1000 mm i
1435 mm rozni si¢ tylko w strefie dolnej, co nie
wplywa na ksztalt pudta tramwajowego a jedynie na
konstrukcje uktadu biegowego.

5. Ocena obowiazujacych przepiséw dotyczacych
skrajni kinematycznej i budowli pojazdow tramwa-
jowych

Analizujac obowiazujace przepisy dotyczace
skrajni kinematycznej mozna stwierdzié, ze w przy-
padku wyznaczania zwegzen zarysu odniesienia
wszystkie czynniki dodaje si¢ algebraicznie, czyli
wychodzi sig z zatozenia, ze moga wystapi¢ jednocze-
$nie wszystkie niekorzystne zjawiska. Zapewnia si¢
tym samym maksymalne bezpieczefistwo pojazdu
tramwajowego w eksploatacji z uwagi na uniknigcie
wystapienia kolizji z urzadzeniami statymi oraz przy
mijaniu si¢ tramwajow. Opracowanie przepisow odby-
to si¢ w czasie, kiedy w Europie Zachodniej pojawit
si¢ pierwszy ,.tramwaj niskopodtogowy” (niem.: Nie-
derflurstrassenbahn) typu ,,20TFS2” w Grenoble w
1987 roku [4]. Tramwaje tego typu wymagaja duzego
zapotrzebowania przestrzeni, zwlaszcza w strefie dol-
nej.

50

Przywotane normy [8,9 i 10] uwzgledniaja stan tech-
niki obowiazujacy w danym czasie, obecnie z uwagi
na rozwdj niektorych pojg¢, metod obliczeniowych i
pomiarowych, nalezy przeprowadzi¢ ich aktualizacje
gdyz:

* brak jest zasadniczego stwierdzenia w
obydwu normach, w punkcie dotyczacym
zakresu ich obowiazywania, ze omawiane
przepisy skrajni dotycza tras juz zbudo-
wanych i od dawna eksploatowanych, czy
rowniez modernizowanych i nowobudo-
wanych; uwaga ta dotyczy zardwno nor-
my na skrajni¢ kinematyczna PN-K-
92008:1998 [8] jak rowniez na skrajni¢
budowli PN-K-92009: 1998 [10]

* obecnie obowiazujace przepisy nie okre-
slaja w ogole w jaki sposob mozna  wy-
znaczy¢ warto$¢ wspotczynnika pochyla-
nia ,,s”; norma przytacza jedynie ogélna
definicjg warto$ci wspodtczynnika pochy-
lania, ktéra w pojazdach kolejowych mo-
ze by¢ wyznaczana na drodze analitycznej
lub drodze doswiadczalnej, lub obydwo-
ma metodami jednoczes$nie; sprawa ta jest
o tyle istotna, Ze z uwagi na duze wartosci
wspotczynnikow pochylania dla pojazdow
tramwajowych ,,zwe¢zenia quasistatyczne”
maja znaczacy udzial w zwegzeniach,
zwlaszcza w gornych partiach tramwaju
( wzér (15)); aktualne przepisy dotyczace
skrajni kinematycznej i budowli maja za-
stosowanie dla pojazdow o wspolczynniku
pochylania mniejszym lub rownym 0,4,
natomiast nie okreslaja metodyki postg-
powania dla pojazdéw tramwajowych o
wigkszym wspotczynniku pochylania od
wartosci 0,4

* w przepisach nie ma podzialu na czynniki
wplywajace na zwe¢zenia na: czynniki
~pewne” oraz ,przypadkowe” (np. wiatr,
przesunigcie poprzeczne toru, elastycz-
no$¢ toru i szyny); w zwiazku z tym nale-
zy stwierdzi¢, ze:

- czynniki pewne (nie uwarunkowa-
ne przypadkiem) wynikaja z eks-
ploatacji, luzoéw i zakreséw zuzycia
oraz ugigcia spr¢zyn wskutek ob-
cigzen statycznych i obcigzen ,,qu-
asistatycznych” np. niezrownowa-
zonego przyspieszenia odsrodko-
wego; zaktada si¢ w tym wypadku,
ze wystgpuja one rownoczesnie i
dziataja w tym samym kierunku w
petlnym zakresie; czynniki te wpty-
waja na zwezenia skrajni w sposob
liniowy ( sa dodawane algebraicz-
nie).
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- czynniki przypadkowe (podlega-

jace procesom stochastycznym)
wynikaja z budowy taboru, toru
oraz ugigcia sprezyn, wywolanych
obcigzeniami dynamicznymi, np.
przez boczny wiatr; nalezy przy
tym zatozy¢, ze nie wystepuja one
oraz nie dziataja w tym samym kie-
runku jednocze$nie i w pelnym za-
kresie; odpowiednie wartosci czyn-
nikow wptywajacych w sposob
przypadkowy sa dodawane geome-
trycznie (przy zalozeniu, ze wyste-
powanie kazdego z nich jest zgodne
z rozktadem Gaussa).
Oznaczajac poszczegolne pojedyn-
cze wartosci czynnikow dziataja-
cych nieprzypadkowo y,, oraz
czynnikow przypadkowych przez y,
ogblne przemieszczenie pojazdu
tramwajowego mozna wyznaczy¢ z
zalezno$ci:

(€2))

W metodyce podanej w normie [9]
wszystkie czynniki wplywaja na
zwezenia z jednakowym prawdopo-
dobiefistwem w sposob liniowy,
zgodnie z zalezno$cia:

n=nzi n=zj

y= Zlynzi +Zlyzj

* norma [8] nie uwzglednia pojazdow tram-
wajowych o budowie przegubowej ( niem.:
GelenkstraBBenbahnen); konsekwencja tego
jest brak zdefiniowania bazy dla tego typu
pojazdoéw oraz stwierdzenia, czy obecnie
obowiazujaca metodyka dla takich przypad-
kéw obowiazuje; takie pojazdy wystgpuja
zarowno w kolejnictwie jak réwniez w ta-
borze tramwajowym i dla stosujacego nor-
me¢ nie ma jednoznacznego stwierdzenia,
czy dla pojazdoéw jednoosiowych mozna
wykonaé obliczenia zwe¢zen przez podsta-
wienie warto$ci p=0 (baza wozka)

* brak jest definicji niektérych parametrow
eksploatacyjnych toru i sposobow ich po-
miaru jak np. zygzakowato$¢ toru lub wie-
lokatnos¢ tuku w normie PN-K-92009: 1998
[10]; pojgcia te byly zdefiniowane w unie-
waznionej normie BN-89/9396-05/03 [7].

(32)
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6. Whnioski

Jak wynika z przedstawionych analiz i oceny,
przepisy skrajni kinematycznej oraz budowli dla po-
jazdow tramwajowych wymagaja aktualizacji z uwagi
na techniczny rozw6j pojazdow oraz doskonalenie
techniki pomiarowej infrastruktury.

Powazne wyzwanie pojawia si¢ w przypadku
zastosowania tramwajow wielkogabarytowych o du-
zych zdolno$ciach przewozowych i o niskim usytu-
owaniu podtogi wzgledem gtowki szyny, ulatwiaja-
cym korzystanie z komunikacji miejskiej osobom w
starszym wieku i niepelnosprawnym, podréznym z
bagazami itd. Z reguly takie pojazdy cechujq si¢ bar-
dzo duzym komfortem jazdy, co wiaze si¢ z zastoso-
waniem bardzo podatnego usprezynowania i prowadzi
do wspotczynnikéw pochylania o duzych warto$ciach,
przekraczajacych 0,4. Bardzo istotna sprawa jest pre-
cyzyjne obliczanie wspotczynnikéw pochylania oraz
ich wyznaczanie na drodze do$wiadczalnej. Pozwala-
loby to nie tylko na zweryfikowanie przyjgtej metody
obliczeniowej, ale réwniez na dokladne okreslenie
wychylenia pudla na maksymalnej przechylce toru.
Przyjecie zbyt duzych warto$ci wspotezynnika pochy-
lania jest wprawdzie bezpieczne z punktu widzenia
wystapienia ewentualnych kolizji z budowlami punk-
towymi lub ciagtymi oraz pojazdow mijajacych sig
wzajemnie, ale ogranicza dopuszczalny zarys pojazdu
i jednoczesnie powoduje, ze zasadniczy cel jakim jest
komfort jazdy moze nie zostaé osiagnigty (np. odle-
glos$¢ peronu od stopnia wejsciowego jest wtedy zbyt
duza, co utrudnia wsiadanie i wysiadanie z tramwaju).

W zwiazku z powyzszym konieczne jest wy-
konanie studium najniekorzystniejszych polozen po-
jazdu tramwajowego w torze, ktore byloby oparte na
analizach geometrycznych i przedstawione w technice
komputerowej przy uzyciu oprogramowania CAD.
Niezwykle wazna sprawa jest graficzne przedstawie-
nie wynikéw obliczen dopuszczalnego zarysu pojazdu
tak, aby byt on czytelny i mozliwy dalej do zastoso-
wania przez uzytkownika podczas prac remontowych
pojazdu oraz urzadzen statych.

Nalezy réwniez wzia¢ pod uwage, ze zweze-
nia zewngtrzne E, oraz wewnetrzne E; na torze pro-
stym oraz w tuku, niezaleznie od promienia w umow-
nym $rodku obrotu wézka ( srodku symetrii wozka),
moga przyja¢ warto$¢ rowna zeru. Jesli przyjaé, ze
zestaw kotowy jest w stanie nowym, zredukowanie
luzéw poprzecznych przymazniczych ,,q” oraz belki
bujakowej ,,w” do zera oraz bardzo sztywne usprezy-
nowanie ( ograniczone przemieszczenia qusistatyczne)
to wowczas mozna zbudowac pojazd pomiarowy do
ustalania rzeczywistych odlegtosci zarysu odniesienia
od budowli statych. Pojazd w $rodku obrotu wozka
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moze posiada¢ szablon o wymiarach zarysu odniesie-
nia skrajni kinematycznej. Podczas jazd z mala pred-
ko$cia mozna wykona¢ pomiary rzeczywistych odle-
glosci pomigdzy zarysem skrajni odniesienia oraz
zarysem skrajni budowli jak roéwniez przeprowadzac
odpowiednie naprawy profilaktyczne elementow in-
frastruktury tramwajowej ( np. nadmiernych przesu-
ni¢¢ torow w kierunku poprzecznym podczas eksplo-
atacji). Wprowadzenie takich pomiaré6w pozwoliloby
na ustalenie tzw. ciasnych miejsc (niem.: Engstellen)
na sieci tramwajowej.

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na to, ze mo-
dernizacja linii miejskich i ewentualne zwigkszenie
zarysu odniesienia skrajni kinematycznej w warun-
kach miejskich, taczy si¢ z koniecznos$cia poniesienia
niezbgdnych naktadow finansowych. Obecne tenden-
cje rozwojowe modernizowanych i nowobudowanych
linii tramwajowych zmierzaja raczej w kierunku ich
oddzielenia od dotychczasowych linii transportu miej-
skiego (np. sie¢ tramwajowa w Rostocku).
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