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Analiza przemieszczen geometrycznych i kinematycznych
krajowych pojazdow tramwajowych na torze prostym oraz
na luku o minimalnym promieniu

Artykut jest poswiecony studium potozenia pojazdu tramwajowego w torze prostym oraz na
tuku o minimalnym promieniu z uwzglednieniem najniekorzystniejszych przemieszczen geome-
trycznych i kinematycznych, ktore wplywajq na ostateczny zarys pojazdu szynowego. Dokonano
szczegotowej analizy wybranych czynnikow, majqcych wplyw na zweZenia wewnetrzne i ze-
wnetrzne oraz podano mozliwosci korekty wzorow, celem uzyskania wiekszej przestrzeni dla
nadwozia tramwaju bez pogorszenia bezpiecznej jazdy.

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

1. Wstep

Obecnie obowigzujaca norma PN-K-92008
[10] wraz z PN-K-92008/Ap1 [11] formutuje wzory na
zwegzenia wewngtrzne E; oraz zewnetrzne E,, odejmo-
wane od zarysu odniesienia skrajni kinematycznej,
celem ustalenia dopuszczalnego zarysu dla wozko-
wych oraz dwuosiowych pojazdéw tramwajowych.
Wzory te wynikaja z najbardziej niekorzystnych usta-
wien geometrycznych na réznych odcinkach toru oraz
przemieszczen kinematycznych pojazdu ( dynamika
uktadu tor-pojazd ). Analiz¢ tych wzoréw przeprowa-
dzono w [4]. Wzory na zwegzenia wyprowadzono w
oparciu o zatozenie, ze wszystkie czynniki w nich
uwzglednione wystgpuja jednoczesnie z takim samym
prawdopodobienstwem i dzialaja w tym samym kie-
runku. Wychodzi sig tutaj z zalozenia, ze tak skonstru-
owany pojazd moze by¢ eksploatowany z maksymal-
nym bezpieczenstwem lub inaczej, zarys pojazdu musi
by¢ tak skonstruowany, aby w zadnym z dopuszczal-
nych stanéw eksploatacyjnych nie mogto dochodzié¢
do niebezpieczenstwa zetknigcia si¢ pojazdow. Przy
obliczaniu skrajni uwzglednia si¢ istotne wlasciwosci
pojazdu i toru. Kolejnym czynnikiem, ktéry uwzgled-
nia si¢ w wyznaczaniu dopuszczalnego zarysu pojaz-
du, jest maksymalne przemieszczenie pojazdu H; w
dot, wynikajace ze zuzycia kot zestawdw kotowych,
sprezystego ugigcia ich elementow elastycznych, ugig-
cia uspr¢zynowania (statycznego i dynamicznego),
przemieszczenia pionowego pojazdu w wyniku wjazdu
na pionowy tor wklgsty lub wypukty. Jesli pojazd
spelnia pod wzgledem dopuszczalnego zarysu wyma-
gania PN-K-92008 [10] oraz PN-K-92008/Apl1 [11],
wowczas zaden jego punkt nie powinien podczas eks-
ploatacji w najbardziej niekorzystnych warunkach
wejs¢ w kolizj¢ z urzadzeniami stalymi umieszczony-
mi poza zarysem okre§lonym w normie PN-K-
92009:1998 [12].
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Jak wynika z [6,7 1 8] przy wyznaczaniu zwgzen we-
wngtrznych oraz zewngtrznych istotnym czynnikiem
jest analiza najbardziej niekorzystnych potozen pojaz-
du tramwajowego w torze:

- potozenie skrajnie wewngtrzne w tuku ( pojazd na-
biega osiami prowadzacymi na szyn¢ wewngtrzna
toru- niem. Sehnenstellung-rys.3)

- potozenie skrajnie zewnetrzne w tuku (pojazd na-
biega osiami prowadzacymi na szyng zewngtrzna
toru- niem. Spiefgangstellung)

- potozenie z przodu swobodne w tuku ( niem. Frei-
lauf des vorderen Radsatzes)

- potozenie z tylu swobodne w tuku ( niem. Freilauf
des hinteren Radsatzes)

- potozenie naroznikowe w torze prostym (rys.1)iw
huku ( rys.2).

2. Polozenia pojazdéw tramwajowych w torze sta-
nowiace baz¢ do ustalania zwezen wewnetrz-
nych oraz zewne¢trznych

Przy wyznaczaniu zwezen wewngtrznych E; 1 ze-
wngtrznych E, na torze prostym najbardziej nieko-
rzystnym potozeniem ze wszystkich mozliwych w
eksploatacii jest potozenie naroznikowe (rys.1)

kierunek jazdy

Rys.1. Polozenie naroznikowe konwencjonalnego pojazdu tramwa-
jowego wozkowego w torze prostym

Przy wyznaczaniu zwezen wewnetrznych E; 1 ze-
wngtrznych E, na tuku najbardziej niekorzystnym
polozeniem jest odpowiednio potozenie skrajnie we-
wngetrzne (rys.3) oraz naroznikowe (rys.2).
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kierunek jazdy

Rys.2. PotoZenie naroznikowe konwencjonalnego pojazdu tramwa-
jowego wozkowego w tuku toru

kierunek jazdy

Rys.3.Potozenie skrajnie wewnetrzne konwencjonalnego pojazdu
tramwajowego wozkowego w tuku toru

Czestym analizowanym przypadkiem, $wiadcza-
cym o bezpiecznej eksploatacji, jest mijanie si¢ dwoch
tramwajow podczas ustawienia naroznikowego na
torze prostym oraz na tuku.

Przy analizie najbardziej niekorzystnego ustawie-
nia pojazdu w torze nalezy réwniez wzia¢ pod uwage
wszystkie mozliwe ustawienia zestawu kolowego w
torze, ktore sa przedstawione na rys.4 [3]. Idealnym
ustawieniem zestawu kotowego w tuku toru jest tzw.
ustawienie radialne-rys.4b ( niem. ,radiale Einstel-
lung”), czyli zestaw kotowy toczy si¢ w kierunku tuku
toru bez nabiegania na szyn¢ wewngtrzng oraz ze-
wnetrzng. Bardzo czgsto wystepuja jednak dwa inne
ustawienia zestawu kolowego w torze ( tzn. ,pozara-
dialne” oraz ,, przedradialne” z niem. odpowiednio
,uberrradiale Stellung” i ,unterradiale Stellung”-
rys.4a 1 4c). Podczas ustawienia ,,przedradialnego”
wystegpuje nabieganie zestawu kolowego na szyng
zewnetrzng tuku toru pod katem v ( niem. ,,Anlauf-
winkel” lub ,,Anschneidwinkel”) [3]. W przypadku
ustawienia ,,pozaradialnego” wystepuje nabieganie
zestawu kolowego na szyng wewngtrzna tuku toru.
Radialne lub quasi-radialne ustawienie si¢ zestawu
kolowego sprzyja bardziej ustawieniu naroznikowemu
lub skrajnie wewngtrznemu na tukach toréw, zwlasz-
cza pojazdow wozkowych.

przed osia, tuku
{pozaradialny}

2a osia tuku
{przedradialny}

w osi tuku
{radialny}

%%

—

kierunek jazdy

bl

M

Rys.4. Ustawienia zestawu kolowego w torze

Specyfika eksploatacji pojazdow tramwajowych w

poréwnaniu do pojazdéw kolejowych polega na wy-

stgpowaniu matych tukéw toru, o promieniu R=20+25

m oraz braku poszerzen na tukach toru. Ewentualny

luz zestawu kotowego w torze o okreSlonym promie-

niu wynika z:

- prze$witu toru S (na ktory sktada si¢ wymiar nomi-
nalny przeswitu, jego tolerancja oraz dopuszczalne
zuzycie bokow szyn)

- zewngtrznego rozstawu obrzezy kot d ( ang. ,.flange
gauge at the greatest possible wear”, niem. ,, duferer
Abstand der Spurkrinze, gemessen 10 mm unterhalb
des Laufkreises ), ktory jest mierzony na powierzch-
ni zarysu zewngtrznego wiencow kot w odlegtosci
wynoszacej 10 mm powyzej powierzchni tocznej
kot.

3. Analiza wielkoSci przemieszczen na luku toru i
na torze prostym dla tramwaju wg obowiazuja-
cych przepisow krajowych

3.1. Uwagi ogdlne

Obliczenia dopuszczalnego zarysu pojazdu tramwajo-
wego wg PN-K-92008:1998 [10] oraz PN-K-
92008/Ap1 [11] przeprowadza si¢ w oparciu o model
przedstawiony na rys.5S.

¢ |

Mo

poziom gtowki
szyny

R

T

Rys.5. Model pojazdu tramwajowego przyjmowany do obliczen dopuszczalnego zarysu pojazdu
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a- baza pojazdu tramwajowego ( odleglos¢ pomiedzy
czopami skretu Ilub umownymi Srodkami obrotu
wozkow ) [m]

p- baza wézka [m]

ni- odleglos¢ rozpatrywanego przekroju pojazdu od
umownego czopa skretu w kierunku wewnetrznym
pojazdu ( srodka obrotu wozka) [m]

n,~ odleglos¢ rozpatrywanego przekroju pojazdu od

umownego czopa Sskretu w kierunku zewnetrznym

pojazdu [m]

wysokos¢  bieguna przechylania wzgledem glowki

szyny [m]

h-  wysokos¢ rozpatrywanego punktu przekroju pojazdu
szynowego [m]

d-  rozstaw zewnetrzny obrzezy zestawu kotowego [m]

R-  promien tuku toru [m]

b-  efektywna szerokos¢ potowy pojazdu tramwajowego

[m].
3.2. Wielkosci zwezen wewnetrznych oraz ze-
wnetrznych na przykladzie wybranego po-
jazdu tramwajowego 105N

Przyjmujac dane wymiarowe dla tramwaju:
- baza pojazdu a=6 m
baza wozka p=1,9 m
- luz przymazniczny w kierunku poprzecznym
q=0,005 m
- luz belki bujakowej wzgledem ramy wozka w kie-
runku poprzecznym w=0,030 m
- wspoélczynnik pochylania s=0,300
- asymetria liniowa ¢=0,007 m
- asymetria katowa 6=0°45'
- wysoko$¢ bieguna pochylania (kotysania pudia)
od gtéwki szyny hy=0,460 m
- dopuszczalne zuzycie kot w kierunku promienio-
wym 7,=0,025 m
- pionowe ugigcie statyczne spr¢zyn pudta wynika-
jace z masy pasazerow fy, =0,046 m
- pionowe ugigcie dynamiczne sprezyn wozka od
masy pasazerow fu,,-0,003m
- pionowe ugigcie dynamiczne
f4,=0,025 m
- pionowe ugigcie dynamiczne
deZO,OOI m
- odleglos¢ odbijaka resorowego od podtuznej
plaszczyzny symetrii tramwaju b,g,=0,641 m w
kierunku poprzecznym,
wykonano obliczenia zwegzen wewngtrznych oraz ze-
wnetrznych dla wybranych punktéw przekroju po-
przecznego pojazdu tramwajowego dla tuku o promie-
niu R=20 m (najmniejszym dopuszczalnym okreslo-
nym przez norm¢ PN-K-92008 [10] ).

sprezyn pudia

sprezyn wozka

Wartosci zwezen wewngtrznych E; dla wspotrzed-
nych n;=1 m, n,=1,5 m, n;=2 m, n;=2,5 m i ns=3 m
przedstawiono w tabeli 1 przy zatozeniu charaktery-
stycznych punktow zarysu skrajni kinematycznej tzn.
W=1,2 m 1 h=0,06 m, W=1,350 m i h=3,2 mm oraz
W=1,1 mih=34 m.

Zwezenia obliczono przy wykorzystaniu wzoru na
zwezenia wewngtrzne wg normy PN-K-92008 [10]:

2
n(a—n)+p——10
Ei:S_F(a—Zzn)zDi 4 >°—(a_22n)2[W N
0 8R” 2R 8R
>0
+S_ tgt+twte+tz (1)
gdzie:

W- wspotrzedna szeroko$ci rozpatrywa-
nego punktu przekroju pojazdu szy-
nowego [m]

S- przeswit toru [m]
Z- Wyraz quasistatyczny [m]

Otrzymane wyniki zwezen wewngtrznych nie zaleza w
tym przypadku od przemieszczen geometrycznych,
2
gdyz czton rownania n [(a - n) + pT —10 dla a=6 m
i p=1,9 m jest zawsze mniejszy od zera. Stad wynika
wniosek, ze zwezenia wewngetrzne E; na tuku toru dla
pojazdu tramwajowego sa takie same jak na torze
prostym.

Wartosci  zwegzen zewngtrznych E, dla
wspotrzednych n;=0,25 m, n,=0,5 m , n;=0,75 m, n,=1
m i ns=1,5 m przedstawiono w tabeli 2 przy zatozeniu
charakterystycznych ~ punktow  zarysu  skrajni
kinematycznej tzn. W=1,2 m i h=0,060 m, W=1,350 m
1 h=3,2 m oraz W=1,1 m, h=3,4 m.

Zwegzenia obliczono przy wykorzystaniu wzoru na
zwezenia zewngtrzne wg normy PN-K-92008 [10]:
(patrz strona 14)

W przypadku obliczen zwezen wewngtrznych oraz
zewnetrznych nalezy uwzgledni¢ przemieszczenie
pionowe rozpatrywanego punktu przekroju poprzecz-
nego pojazdu, ktéore powstaje w wyniku ugigcia
wszystkich stopni uspr¢zynowania oraz zuzy¢ elemen-
tow uktadu biegowego [10].

Zestawienie zwezen wewnetrznych E; przykladowego pojazdu tramwajowego

Tabela 1
Lp. | h[m] | z[m] A\ Zwezenia wewnetrzne E; [m]
[m] n=1m n,=1,5m n;=2 m | ns=2,5m ns=3 m
1. 0,060 | 0,013 | 1,200 0,075
2. 3,200 | 0,091 | 1,350 0,153
3. 3,400 | 0,097 | 1,100 0,159
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2 2
, n[(a+n)—p——10 |25—R|>0n[(a+n)—p——10—8420 E] ,
E :S+(a+2n) 4 >0 4 >OE—(‘1+2”) +0
‘o sR* m 2r+]25-R,) 50R 0 S8R
: i .
2

+2n+a[EE_d+q+wB+e+z
U

a 0 2

Zestawienie zwezen zewnetrznych E, przykladowego pojazdu tramwajowego

Tabela 2
Lp. | h[m] | z[m] W Zwezenia zewnetrzne E, [m]
[m] n,;=0,25 m n,=0,5 m n;=0,75 m n=1m ns=1,5m
1. 10,060 ] 0,013 | 1,200 0,079 0,084 0,088 0,093 0,102
2. 13,200 | 0,091 | 1,350 0,157 0,162 0,166 0,171 0,180
3. 13,400 ] 0,097 | 1,100 0,163 0,168 0,172 0,177 0,186

3.3. Analiza wybranych czynnikéw majacych decy-
dujacy wplyw na zwezenia wewnetrzne i ze-
wnetrzne woézkowych pojazdéw tramwajo-
wych

Analizie poddano nast¢pujace wybrane czynniki:
-wyraz quasistatyczny ,,z”
-wysokos$¢ bieguna pochylania h,
-wspotczynnik pochylania s
-wspolczynnik wychylenia A
-luz zestawu kotowego w torze.
¢ Jak wynika z tabel 1 oraz 2 bardzo powazny udziat
w zwezeniach wewngtrznych E; oraz zewngtrznych E,
posiada wyraz quasistatyczny ,,z°, wyznaczany wg
wzoru:

=0 +1g0 010 -1, 3)
s O
gdzie:
s- wspotczynnik pochylania [-]
0- kat asymetrii pojazdu tramwajowego
[°]
h- wysoko$¢ punktu rozpatrywanego
przekroju od gtowki szyny [m]
ho- wysokos$¢ bieguna pochylania od
gtowki szyny [m].

Wartos¢ wyrazu ,,z” ro$nie wraz ze wzrostem
wysoko$ci h rozpatrywanego punktu przekroju po-
przecznego oraz wartosci wspoétczynnika pochylania
pojazdu s (niem. ,,Neigungskoeffizient”, ang. ,,coefti-
cient of flexibility”), co ma szczegodlne znaczenie w
gornych partiach pojazdu. Przyktadowa krzywa dla
kata asymetrii pojazdu tramwajowego 6=1°30" oraz dla
wspotczynnika pochylania s=0,4 jest przedstawiona na
rys.6. Zgodnie z PN-K-92008:1998 [10] ww. parame-
try przyjmuja wartosci dopuszczalne, okreslajace za-
kres waznoS$ci normy.

14

him]

hy=340
hp=3.20

he=0.460 —

h1=0.060—

i
0013 0,021 0155 4ml

0,091 0097 0144

— - —dla Q=0"45" i s=0,300
dla Q=1°30" i s=0,400

Rys.6. Udzial przemieszczen quasistatycznych ,,z” w zwgzeniach
wewnetrznych E; oraz zewngtrznych E, w pojezdzie tramwajowym
dla hy=0,460 m oraz dla dwoch wartosci wspotczynnika pochyla-
nia s

Wielko$¢ zwezen quasistatycznych ,,z” dla pojazdow
tramwajowych z réznymi wspotczynnikami pochyla-
nia s oraz réznymi katami asymetrii 6 obliczono wg
wzoru (3) i przedstawiono w tabeli 3.

Jak wynika z rys.6 oraz tabeli 3 udziat zwg¢zen
quasistatycznych z= f (0, s, h, hy) przyjmuje bardzo
duze wartos$ci, zwlaszcza w gornych partiach wagonu
tramwajowego, w zwiazku z czym konieczne jest do-
ktadne ustalenie warto$ci asymetrii katowej 0 oraz
wspotczynnika pochylania s na drodze analitycznej
oraz na drodze eksperymentalnej [3].
¢ Biegun pochylania (lub biegun kotysania, niem.
»Wankpol”, ang. ,roll centre”) okresla si¢ w PN-K-
92008 [10] jako ,,punkt wokot ktorego odbywa sig
kotysanie poprzeczne pudita wagonu tramwajowego”,
albo jako ,,punkt, ktérego przemieszczenie poprzeczne
przyjmuje warto$¢ zerowa, jesli do §rodka masy zosta-
nie przylozona sita poprzeczna Fy, o dowolnej warto-
$ci” [1].
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Zestawienie zwezen quasistatycznych ,,z” w zaleznoS$ci od wspélczynnika pochylania s oraz kata asymetrii pojazdu 0

Tabela 3

L.p. h Zwezenia quasistatyczne z [m] dla réznych warto$ci wspotczynnikdw pochylania s
[m] 0[°] s=0,1 s=0,15 s=0,2 s=0,25 s=0,3 s=0,35 s=0,4
1. 0,06 0,007 0,009 0,010 0,011 0,013 0,0145 0,016
2. 3,20 0,45° 0,054 0,063 0,072 0,081 0,090 0,099 0,108
3. 3,40 0,058 0,067 0,077 0,087 0,097 0,107 0,116
4. 0,06 0,009 0,010 0,020 0,013 0,015 0,016 0,017
5. 3,20 1° 0,066 0,075 0,084 0,093 0,102 0,111 0,120
6. 3,40 0,070 0,080 0,090 0,100 0,110 0,119 0,129
7. 0,06 0,013 0,014 0,015 0,017 0,018 0,019 0,021
8. 3,20 1°30° 0,090 0,099 0,108 0,117 0,126 0,135 0,144
9. 3,40 0,096 0,106 0,116 0,125 0,135 0,145 0,155

Wspotczynnik pochylania s definiuje si¢ ogdlnie jako
(rys.7):

“)

(o)
I
oS

gdzie:

n- odchylenie osi pionowej pudia od
normalnej do plaszczyzny wyzna-
czonej przez gtowki szyn

o- kat odpowiadajacy przechylce lub
niedostatecznosci przechyiki toru.

Rys.7. Pochylenie pudta pojazdu z jednostopniowym uspre¢zyno-
waniem na tuku pod wptywem nadmiaru lub niedostatecznosci
przechyiki toru

Poniewaz wozek tramwajowy posiada wielo-
stopniowe uspr¢zynowanie, wspotczynnik pochylania
mozna wyznaczy¢ ze wzoru wyprowadzonego w [1]:

Q: [(hc _hO)
Couk _Qr [(hc _ho) ®

S:

gdzie:

Qr -sita cigzkos$ci pochodzaca od masy uspre-
zynowanej
wysokos¢ srodka masy usprezynowanej
czesci pojazdu

h-
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Cu- Sztywnos$¢ na kotysanie pojazdu z wie-
lostopniowym usprgzynowaniem.
Sztywnos$¢ na kotysanie z dwustopniowym usprezy-

nowaniem ,,c” wyznacza si¢ wg wzoru [1]:

k' 07 Oy O,

Cor = ‘ (6)
gl a? + k2 32)
gdzie:
k;-sztywno§¢ uspr¢zynowania  pierwszego
stopnia
ko-sztywnos$¢ usprgzynowania drugiego stop-
nia

l;-odleglo$¢ pomigdzy osiami sprezyn lewej i
prawej strony uspr¢zynowania pierwszego
stopnia

l,-odleglo$¢ pomigdzy osiami sprezyn lewej i
prawej strony uspr¢zynowania drugiego
stopnia.

Zgodnie z przyjetymi zasadami obliczania skrajni w
kolejnictwie, wspolczynnik pochylania nalezy zbadac
w stanie proznym i w stanie tadownym jak réwniez w
stanach posrednich (jesli wystgpuje taka potrzeba)
oraz przyja¢ do obliczen zwezen najwigksza wartosé
tego wspotczynnika [1]. Zaleca sig, aby w takich przy-
padkach wykonywa¢ badania wspotczynnika pochyla-
nia na drodze eksperymentalnej oraz wykona¢ porow-
nanie z warto$ciami otrzymanymi na drodze anali-
tycznej, analogicznie jak w przypadku pojazdow kole-
jowych [1 1 8]. W przypadku wystapienia znaczacych
niezgodno$ci nalezy dokona¢ analizy poprawnosci
zastosowanej metody pomiarowej oraz metody obli-
czeniowej 1 wykona¢ odpowiednie przedsigwzigcia
korygujace. Czynnikiem zakldcajacym pomiar wspol-
czynnika pochylania jest histereza tarcia wystgpujaca
w réznych stopniach uspr¢zynowania, w zwiazku z
czym zaleca si¢ wykonywanie pomiarow przy wyla-
czonych ttumikach drgan.

¢ Wspolczynnik wychylenia lub zwgzenia A (ang.
»displacement factor”, niem. ,,Einschrankungsfaktor”)

2n+a

przyjeto we wzorze (2) jako wynoszacy A =
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Jednak, w miar¢ postgpu prac studialnych, bardziej
zblizona do rzeczywistosci jest sytuacja przedstawio-
na na rys. 8, uznana w kolejnictwie jako miarodajna
dla wagonoéw osobowych oraz wagonow towarowych.

x K Kierunek jazdy

Rys.8 . Ustawienie naroznikowe pojazdu tramwajowego w torze
weg [1]

Poczatkowo na etapie tworzenia przepisow kolejo-
wych, czyli tzw. skrajni Jednosci Technicznej, przyje-
to najwigksza warto$¢ wspolczynnika wychylenia,
uznajac przypadek potozenia naroznikowego wg rys.2
jako najbardziej miarodajny. Jako przyktad moze tutaj
postuzy¢ jeszcze obowiazujacy dokument wyznacza-
nia dopuszczalnego zarysu pojazdu w oparciu o PN-
70/K-02056 [9].

Pierwszy komentarz o mozliwosci przyjgcia mniejsze-
go wspoélczynnika wychylenia A pojawil si¢ w karcie
UIC 505-5 [8]. Jesli uwzgledni sig sytuacjg potozenia
skrajnie naroznikowego na tuku przedstawiona na
rys.8 wowczas wzor (2) na zwezenia zewngtrzne po-
jazdu tramwajowego przyjmuje postac:

2 2 |:|
mgna+n)-L—-10 |25—R|>0n|:(a+n)—p——10—84020 0 i
E _B+(a+2n) 4 =0 4 R >0E_(a+2n) o
‘g 8R* m 2[R+ps-r,) 50R O 8R’
: : §
n+a 2n+a
+ 5 + g +w)+e+z 7
a
Wowcezas wyniki zwezen zewngtrznych E, przyjma wartosci przedstawione w tabeli 4.
Wartos$ci zwezen zewnetrznych E, obliczone wg wzoru (7)
Tabela 4
Lp. |h[m] | z[m] | W Zwezenia zewngtrzne E, [m]
[m] n,=0,25 m n,=0,5 m n;=0,75 m ne=1m ns=1,5m
1. 0,060 (0,013 |1,200 0,078 0,082 0,086 0,089 0,097
2. 3,200 {0,091 |1,350 0,156 0,160 0,164 0,167 0,175
3. 3,400 0,097 |1,100 0,162 0,166 0,170 0,173 0,181

Z porownania wynikow zwezen zewngtrznych E, przedstawionych w tabeli 2 i tabeli 4 wynika, ze przy
zastosowaniu wzoru (7) zwezenia zewngtrzne E, sa o kilka milimetréw mniejsze, co wptywa korzystnie na
ksztalt pojazdu. W karcie UIC 505-1 [7] przedstawiono studium warto$ci wspotczynnika wychylenia A w
zaleznosci od usytuowania pojazdu kolejowego w torze. Pomimo, Zze wyniki prac studialnych dotycza
pojazdow kolejowych, pojazdy tramwajowe przez analogi¢ podlegaja bardzo podobnym regulom. Wyniki prac
studialnych przeprowadzonych dla wspotczynnika wychylenia A dla pojazdow kolejowych na podstawie karty
UIC 505-1 [7] sa przedstawione w tabeli 5 oraz 6.
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Wartosci wspolczynnika wychylenia A dla réznych ustawien polozenia pojazdu w torze prostym oraz dla tuku toru
dla pojazdow kolejowych, ktére stosuje si¢ we wzorach na zwezenia wewnetrzne E; wg karty UIC 505-1 [7]
Tabela 5

Obliczenie zwezen wewnetrznych E;

Czton wzoru w
ktorym
wystepuje | 1,465 —d zalezne od p2
Rodzaj pojazdu wspot. A 2 ha torze promienia T
potozenie tuku
pojazdu w
torze w Wi®)

prostym

(na tuku toru)

W torze prostym wspotczynnik wychylenia (zwgzenia) A

Pojazdy 2-osiowe lub e
osobno traktowane wozki
jak i zwiagzane z nimi
czesci

Pojazdy z 2 wozkami za
2 | wyjatkiem wymienionych
wp. 3

Pojazdy z 1 wozkiem jako
,»wozkiem silnikowym” i

1 wozkiem ,,no$nym” lub
uwazanym za ,no$ny” a—np |np

a

w tuku toru wspotczynnik wychylenia (zwezenia) A

Pojazdy 2-osiowe lub
osobno traktowane wozki
jak i z nimi zwiazane
czescei

Potozenia i wspotczynniki zwgzenia na tukach toréw sa
takie same jak na torze prostym

Pojazdy z 2 wozkami
silnikowymi lub wozkami
uwazanymi jako ,,wozki
silnikowe”

P.oje.izdy z 1 ,wbzkiem A A Wiwr) |Wim)
silnikowym” uwazanym ==
jako wozek, z 1 wozkiem / a—nup —_—
tocznym lul? wozkiem a a—-nu| DY (a-np [np
uwazanym jako ,,wozek —
nosny”

NN
S

@ 1@ 2 1@

Pojazdy z 2 wozkami ~—
no$nymi lub wozka-
mi uwazanymi jako

,,Wo0zki no$ne” 0 L Ly

@ przypadek szczegélny dla wagonéw towarowych
@ wspélezynnik przyczepnosci o wartosciach:
- 120,2 dla wozka trakcyjnego
- 0 su<0,2 dla wozka tocznego
Wir)- luz poprzeczny pomiedzy belkq bujakowq oraz ramq zalezny od promienia R tuku toru w kierunku wewnetrznym tuku
We - lUz poprzeczny na torze prostym

' '

WiRy» We 7. dla zespolow trakcyjnych wielocztonowych z wozkami napednymi

p - baza wézka napednego zespolu trakcyjnego wieloczlonowego.
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Warto$ci wspolczynnika wychylenia A dla réznych ustawien polozenia pojazdu w torze prostym oraz dla tuku toru
dla pojazdow kolejowych, ktére stosuje si¢ we wzorach na zwezenia zewnetrzne E, wg karty UIC 505-1 [7]

Tabela 6
Obliczenie zwezen zewnetrznych E,
Czlon wzoru w W
ktorym, wyst. 1,465 —d p2
wspotcz. A _ le3 d enia Tuk -
Polozenic 2 q na torze prostym zalezne od promienia tuku 4
pojazdu w (na tuku toru)
torze w W iR) W ia (R)
w torze prostym wspotczynnik wychylenia (zwgzenia) A
. 2n+a | 2n+a
a a
5 2n+a | 2n+a 2n +a
| a a a
3 £l
w w
wozek silnikowy
jadacy przodem
n+a n
2n+a | 2n+a —
a a E—
a a wozek toczny
jadacy przodem
n n+a
a a
w tuku toru wspotczynnik wychylenia (zwgzenia) A

Potozenia i wspotezynniki zwezenia na tukach torow sa takie same jak na torze prostym

s 2n+a 2n +a n n+a .
a a a a
' p2 p'2
WiR) W’i(R) Wa(R) Wa{R} e _—
n+a 2n +a 4 4
a a n n+a n+a n
6 a a a a
2n +a 2n+a - n |[—— — | nta n n+a
a a a a a a
n+a 2n+a n n+a
7 a a a a
Ly
n+a 2n +a 2n+a
M ™) ™M
a a a

gdzie:
Wy~ luz poprzeczny pomiedzy belkq bujakowq oraz ramaq zalezny od promienia R tuku toru w kierunku zewnetrznym tuku

W, -jw. dla zespolow trakcyjnych wielocztonowych z wozkami napednymi; L - wozek toczny, P- wozek napedny.

Pozostate oznaczenia jak dla tabeli 5.
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W zwiazku z powyzszym nalezy wzia¢ pod uwagg, ze
przyjecie wspolczynnika wychylenia na poziomie
4= 2n+a

a

btedem z punktu widzenia bezpieczenstwa eksploata-
cyjnego, zdefiniowanego jako zabezpieczenie przed
ztozeniem si¢ wszystkich niekorzystnych przypadkow
(ang. ,,worst case”). Przyjecie jednak bardziej realnych
warto$ci wspolczynnikow wychylenia A, odzwiercie-
dlajacych rzeczywiste przypadki eksploatacyjne we
wzorach na zwezenia zbliza do odtworzenia rzeczywi-
stych warto$ci przemieszczen na torze prostym oraz na
tukach toru, co pozwala na osiagnigcie bardziej opty-
malnej konstrukcji z punktu widzenia wlasnosci uzyt-
kowych pojazdu. Dla kazdego przypadku pojazdu
tramwajowego nalezy rozwazy¢ rzeczywiste wartosci
wspotczynnika wychylenia A we wzorach na zwezenia
wewngetrzne oraz zewngtrzne, co moze prowadzi¢ do
zwigkszonego, rzeczywistego zarysu pojazdu jak wy-
kazata analiza wg wzoru (7).

¢ Maksymalny luz zestawu kotowego w torze wyste-
puje wtedy, gdy wymiar ,,d” przyjmuje warto$¢ mini-
malng wynoszaca d=1 410 mm a przeswit toru przy
skrajnie zuzytych szynach warto§¢ maksymalna
S=1455 mm. Przyjmujac wzory na zweg¢zenia we-
wngtrzne oraz zewngtrzne zatozono, ze wszystkie ze-
stawy kotowe czteroosiowego pojazdu tramwajowego
Zuzywaja si¢ rownomiernie i osiagaja wymiar granicz-
ny d. Osiagnigcie wymiaru granicznego jest tym szyb-
sze, im bardziej zwigkszaja si¢ katy nabiegania y ze-
stawu kotowego na szyny ( rys.4c) i powolniejsze w
przypadku radialnego ustawiania si¢ zestawu kolowe-
go w torze (rys.4b). Ostatnio jednak coraz bardziej
zyskuje na znaczeniu ograniczenie wymiaru ,,d”, cho-
ciazby z tego wzgledu, Zze toczenie skrajnie zuzytych
zestawow kotowych jest nieekonomiczne ( reprofilacja
powoduje konieczno$¢ zebrania znacznych warstw
materiatu). Wydaje si¢ wige, ze wprowadzenie tocze-
nia ekonomicznego przy ograniczeniu wymiaru ,, d”’
do warto$ci d=1415 mm lub d=1418 mm jest uzasad-
nione. Powoduje to tym samym zwigkszenie szeroko-
sci dopuszczalnego zarysu pojazdu tramwajowego w
pierwszym przypadku przynajmniej o 5 mm, natomiast
w drugim przypadku az o 8 mm ( wzor (1)).

we wzorach na zwezenia (1) 1 (2) nie jest

3.4. Mozliwosci korekty obowigzujacych wzoréw na
zwezenia zewnetrzne oraz wewnetrzne w
oparciu o prace studialne dla pojazdéw Kole-
jowych

W oparciu o p.3.3. 1 prace studialne dla pojazdéw ko-

lejowych istnieja nastgpujace mozliwosci korekty po-

szczego6lnych czynnikdow w obowiazujacych wzorach
na obliczenia zwezen dla pojazdow tramwajowych:

» wyrazu korekcyjnego ,,z” poprzez doktadne
okreslenie parametrow kata asymetrii pojaz-
du ,,0”, wspoélczynnika pochylania ,,s” i bie-
guna pochylania ,,hy”
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» wysokosci bieguna pochylania hy poprzez
wyznaczanie na drodze analitycznej i ekspe-
rymentalnej, zamiast przyjmowania wartosci
ryczaltowych

» wspotczynnika pochylania ,,s” poprzez wy-
znaczenie na drodze analitycznej i ekspery-
mentalnej; przyjmowanie warto$ci wyzna-
czonych dla innych konstrukcji pojazdow
tramwajowych lub jakichkolwiek wartosci
ryczattowych jest niedopuszczalne

» wspotczynnika wychylenia A poprzez do-
ktadna analiz¢ konstrukcji pojazdu oraz jego
ustawienia w torze

» przemieszczenia zestawu kotowego wynika-
jacego z przeswitu toru ,,S” oraz szerokosci
prowadnej zestawu kolowego; jesli istnieje
mozliwo$¢ toczenia ekonomicznego woOw-
czas minimalny wymiar ,,d” mozna ograni-
czy¢ do wartosci dgg=1415 mm lub
dex=1418 mm; w zwiazku z tym we wzorach
na zwezenia (1) i (2) nalezatoby wprowadzi¢
warto$¢ ,,dgg=1415 lub dgx=1418 mm”, pod
warunkiem ze jest stosowanie toczenie eko-
nomiczne zarysOw zewngtrznych wiencow
kot tramwajowych.

W efekcie proponowanych korekt uzyska si¢ wigksza
przestrzen dla pudla pojazdu tramwajowego bez po-
gorszenia bezpieczenstwa eksploatacji pojazdu.

4. Analiza wielkoS$ci przemieszczen na luku toru dla
pojazdéw tramwajowych wg wytycznych
niemieckich

Przemieszczenia pojazdow tramwajowych wg
niemieckich wytycznych BOStrab [14] rozpatruje si¢
dla nastgpujacych przypadkow eksploatacyjnych:

- pojazdow eksploatowanych na trasach jednoto-

rowych (niem. ,,eingleisige Strecke”)

- pojazdow eksploatowanych na trasach wieloto-
rowych ( niem. ,,mehrgleisige Strecke”), przy
czym tory sasiaduja ze soba ( niem.,, benachbar-
ten Gleise™) oraz

- pojazdow eksploatowanych na trasach wieloto-
rowych, przy czym tory nie sasiaduja ze soba
( niem. ,,nicht benachbarten Gleise”).

W przypadku przemieszczen dla pojazdow tram-
wajowych eksploatowanych na trasach jednotorowych
nalezy uwzglednic:

- odlegtos¢ wybranych punktow pojazdu ( punktow
krytycznych) od osi toru ( tzw. wystawanie geo-
metryczne wlacznie z potowa szerokosci pojazdu)

- przesunigcie poprzeczne pojazdu spowodowane lu-
zem w torze

- przesunigcia poprzeczne spowodowane czynnika-
mi, dzialajacymi w sposodb nieprzypadkowy i w
tym samym kierunku
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- przemieszczenia poprzeczne spowodowane czyn-
nikami, dziatajacymi w sposdb przypadkowy i w
tym samym kierunku.

Dla przemieszczen pojazdéw tramwajowych eksplo-
atowanych na trasach wielotorowych z sasiadujacymi
torami nalezy dodatkowo uwzglednic:
-wplyw wiatru dziatajacego tylko na jeden pojazd
-przesunigcia poprzeczne obydwu toréw wynika-
jace z czynnikow przypadkowych.
Potozenia pojazdu, ktore sa uznane przez niemieckie
wytyczne BOStrab [14] jako najbardziej niekorzystne,
sa przedstawione na rys. 91 10.

Rys.9. Polozenie naroznikowe pojazdow tramwajowych na torze
prostym

._-,i ,.:X.- ________ _ ....... I _._1;3‘@@”‘

Rys.10. Potozenie pojazdéw tramwajowych na tuku, przy czym:
a- jest w potozeniu skrajnie wewngtrznym ( tor zewngtrzny),
b- znajduje si¢ w potozeniu naroznikowym ( tor wewngtrzny)

Autorzy wytycznych BOStrab[14] wyszli z zatoZenia,
ze nalezy postuzy¢ si¢ tylko jednym zarysem odnie-
sienia tzn. zarysem odniesienia skrajni kinematycznej
budowli (zarys odniesienia dla urzadzen statych). Zre-
zygnowano wigc przy wyznaczaniu dopuszczalnego
zarysu pojazdu tramwajowego z korzystania z ,,zarysu
odniesienia skrajni kinematycznej pojazdu”.Zaleta
takiej metody jest przede wszystkim jej uniwersalnosc,
a wigec mozliwos¢ zastosowania dla réznych pojazdow
o roznej budowie (np. pojazdy przegubowe), co bar-
dziej odpowiada rzeczywistej sytuacji eksploatacyjnej
wielu miast polskich i zagranicznych, gdzie kursuja
tramwaje roznych typow [4]. Metoda wyznaczania
dopuszczalnego zarysu pojazdu na podstawie oblicze-
nia jego kinematycznego zapotrzebowania przestrzeni
(niem. ,,Lichtraumbedarf”) zmusza jednak konstrukto-
ra pojazdu do gruntownego poznania przepisoOw infra-
struktury [15]. Kinematyczne zapotrzebowanie prze-
strzeni dla danego pojazdu porownuje si¢ z zarysem
odniesienia skrajni budowli ( niem.,,Umgrenzung des
Lichtraumbedarfes”, ang.,lineside structure installa-
tion gauge) lub wykorzystuje si¢ do analizy, majacej
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na celu ustalenie bezkolizyjnego przejazdu pomigdzy
mijajacymi si¢ pojazdami tramwajowymi. Jak wynika
z paragrafu 18 ustgp 1 wytycznych BOStrab [14], po-
migdzy kinematycznym zapotrzebowaniem przestrzeni
oraz zarysem skrajni budowli powinien by¢ przewi-
dziany luz bezpieczefistwa (niem. ,,Sicherheitsab-
stand”). Z luzu bezpieczenstwa mozna zrezygnowac
pod warunkiem, ze w kinematycznym zapotrzebowa-
niu przestrzeni uwzgledni si¢ wszystkie mozliwe stany
eksploatacyjne.

W zwiazku z powyzszym kinematyczne zapo-
trzebowanie przestrzeni wg wytycznych BOStrab [14]
dla poszczegdlnych przypadkéw wyznacza si¢ z 0gol-
nego wzoru [4]:

V=V T Vir T ynzi+\/y22]+y222+ """" yzzj (8)
gdzie:

“Ynz1, Ynz2 ... Vizi- przemieszczenia wywolane

czynnikami nieprzypadkowymi

( niem. ,,nicht zufallsbedingt’)

Y21.Y22:Y 73+ Yo~ Przemieszczenia wywolane
czynnikami przypadkowymi (niem. ,,zufallsbedingt”).
Wytyczne BOStrab [14] klasyfikuja czynniki wptywa-
jace na przemieszczenia na dwie grupy:

- zwiazane z pojazdem:

¢ tolerancji budowy pojazdu ( z)

¢ luzow ( nz)

¢ zuzycia ( nz)

¢ przemieszczen poprzecznych usprezynowa-

nia (nz, z)
- zwiazane z infrastruktura:

¢ trwate odksztalcenia toru uwarunkowane

eksploatacja, wynikajace z tolerancji wyko-

nawczych (nz, z)

¢ sprezyste odksztalcenia toru wynikajace z

eksploatacji (nz).
Na zapotrzebowanie kinematyczne przestrzeni dla
pojazdu znajdujacego si¢ na torze prostym oraz na
huku wg wzoru (8) sktadajg si¢ przemieszczenia przed-
stawione w tabeli 7.
W przypadku mijania si¢ dwoch pojazdow tramwajo-
wych znajdujacych si¢ na dwoch sasiadujacych torach
prostych ( rys.9) kinematyczne zapotrzebowanie prze-
strzeni, bedace baza do odleglosci pomigdzy torami,
wynosi wg wzoru (8) odpowiednio:

Ya =2(ba o5t VsatVsptVertVert Vs +yGE+yWQ+yWZ+yHE) +
&R 20§W+)/?"R+))?"A *..

2 L 2.2 1212 .2 .2 2> .2 .2
\/ e WVttt V) YVowt Vo Vit WS+yWB+yHS)

)

Wielko$¢ wystawania wybranego punktu P pojazdu b,
w kierunku zewnetrznym tuku od osi toru Iub b; w
kierunku wewngtrznym tuku od osi toru mozna wy-
znaczy¢ na podstawie rys.11
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Przemieszczenia poprzeczne dla kinematycznego zapotrzebowania przestrzeni na torze prostym

Tabela 7

L.p

Oznaczenie wg wzoru

@®)

Oznaczenie

Definicja  przemieszczenia  poprzecznego
rozpatrywanego punktu P pojazdu tramwa-
jowego

Czynniki nieprzypadkowe

yynzl

b,

Odlegtos¢ punktu P pojazdu od $rodka toru w
wyniku geometrycznego wystawania w kierunku
zewngtrznym tuku toru wiacznie z polowa sze-
roko$ci pojazdu

Odlegtos¢ punktu P pojazdu od srodka toru w
wyniku geometrycznego wystawania w kierunku
wewnetrznym tuku toru wiacznie z potowa
szeroko$ci pojazdu

Ynz2

Yss

Przesunigcie punktu pojazdu z powodu luzu
zestawu kotowego w torze

Ynz3

Ysa

Przesunigcie poprzeczne spowodowane luzem
przymazniczym

Ynz4

Ysp

Przesunigcie poprzeczne w wyniku luzu w
rejonie czopa skretu

Ynzs

Yrr

Przesunigcie poprzeczne usprezynowania kota
obrgczowanego

Ynz6

Yrp

Przesunigcie poprzeczne usprgzynowania pierw-
szego stopnia

Ynz7

Yrs

Przesunigcie poprzeczne usprezynowania dru-
giego stopnia

Ynz8

YGe

Przesunigcie poprzeczne wynikajace z elastycz-
nosci toru i szyny

Ynzo

Ywq

Przemieszczenia poprzeczne wynikajace z nad-
miaru lub nieskompensowanej sity odsrodkowe;j

Ynz10

Ywz

Przesunigcie poprzeczne wynikajace z asymetrii
fadunku

Ynzi1

YHE

Przemieszczenie poprzeczne wynikajace ze
wzajemnej roznicy wysokosci szyn ( zakres
odksztalcen sprezystych)

Czynniki przyp

adkowe

Yz

Ysw

Przemieszczenie poprzeczne wynikajace z koty-
sania pudla w wyniku uderzenia bocznego spo-
wodowanego nierdéwnoscia na torze; przyspie-
szenie uderzenia nalezy przyjmowaé na pozio-
mie a=+50 m/s’

Y22

YR

Przemieszczenia poprzeczne wynikajace z cech
budowy pojazdu: tolerancja konstrukcyjna ze-
stawu kotowego

Y23

Yta

Przemieszczenia poprzeczne wynikajace z cech
budowy pojazdu: tolerancja konstrukcyjna maz-
nicy

Yz4

YtD

Przemieszczenia poprzeczne wynikajace z cech
budowy pojazdu: tolerancja konstrukcyjna pota-
czenia czop skretu-gniazdo skretu

Yazs

Yrp

Przemieszczenia poprzeczne wynikajace z cech
budowy pojazdu: tolerancja konstrukcyjna
usprezynowania pierwszego stopnia

Yz6

Ytw

Przemieszczenia poprzeczne wynikajace z cech
budowy pojazdu: tolerancja konstrukcyjna pudta
pojazdu

Yz7

Yps

Przemieszczenia poprzeczne wynikajace z ugig-
cia usprezynowania drugiego stopnia wskutek
obcigzen dynamicznych

Y28

Yow

Przesunigcie poprzeczne wynikajace ze zmiany
przesunigcia poprzecznego toru

Y79

Yav

Przesunigcie poprzeczne toru

10.

Yz10

Yww

Przesunigcie poprzeczne wynikajace z kotysania
pudta pojazdu spowodowanego wiatrem

( przyjmuje si¢ cisnienie spowodowane wiatrem
pw=+200 N/m* odpowiadajace predkosci wiatru
60 km/h)
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cd Tabeli 7

11. Przesunigcie poprzeczne wynikajace z odchyltki
Y11 Yws osi symetrii toru
12. Przesunigcie poprzeczne wynikajace z kata
Y12 YwB asymetrii pojazdu (regulacja)
13. Przemieszczenie poprzeczne wynikajace ze
Yz13 YHs wzajemnej roznicy wysokosci szyn ( zakres
odksztalcen trwatych)

Rys.11. Wystawanie punktu P i P’ pojazdu tramwajowego o bazie ,,a” i z dwoma wozkami o réznych bazach p; oraz p, na
tuku toru o promieniu R

da- odleglos¢ pomiedzy poprzecznq osiq symetrii pojazdu i prostq prostopadlq do osi wzdluznej pojazdu przechodzqcej
przez punkt ,,O” zaczepienia promienia R

b-  szerokosc potowy przekroju poprzecznego pojazdu tramwajowego

b,- odlegltos¢ punktu P przekroju poprzecznego pojazdu od srodka toru w wyniku wystawania w kierunku zewnetrznym tuku
toru z uwzglednieniem potowy szerokosci pojazdu

b odleglo$¢ punktu P’ przekroju poprzecznego pojazdu od srodka toru w wyniku wystawania w kierunku wewnetrznym
tuku toru z uwzglednieniem polowy szerokosci pojazdu

e;, ey odleglosci pomiedzy Srodkami przegubow i srodkami obrotu ukiadow biegowych

R,- promien okregu, na ktorym znajduje sie rozpatrywany punkt P pojazdu

R, R.;-promienie okregow, na ktorych znajdujq si¢ srodki przegubow lub punkty oparcia pudta ( niem. Anlenkpunkte)

R, R,,-promienie okregow, na ktdrych znajdujq sie punkty obrotu wézkéw lub srodki symetrii uktadow biegowych

R,-  odleglosé¢ osi symetrii pojazdu od Srodka okregu wyznaczajqcego tuk toru
R- promien tuku toru
X- wspotrzedna punktu Pi P’

Wystawanie b, w kierunku zewngtrznym tuku od osi toru wynosi:

s pient @ v Ep 5 g a o +g_ng - % . (10)
‘ 4 8 2 S 2a fBH%

Wystawanie b; w kierunku wewngtrznym tuku od osi toru wynosi:

y ne et oiept ive_pipi_a-af B0 piop a- (an
4 8 2 8a 2a B 8 8a 2a
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W przypadku gdy pi-p; i e;=e,=0 wzor (10) i (11) przyjmuje postac:

2
—£—+b%+x2—R
4

(12)

bi:R_Jqu_a_

(13)

2
_p_—bg +x2
4

W przypadku mijania si¢ dwoch pojazdow tramwajowych znajdujacych si¢ na dwoch sasiadujacych
tukach toru ( rys.10) kinematyczne zapotrzebowanie przestrzeni, bedace baza do odleglo$ci pomigdzy

torami, wynosi wg wzoru (8) odpowiednio:

Vi =by vyt Vsg ¥ Vsup ¥ Vspa ¥ Vsop T Vira T Vire T Vipa T Ve T VEsa ¥ Vesy T Vwza T

2 2 2 2 2 2
YVwa Y Vuea T Vuey Y Vora Y Yorr T Ywoa T Ywon +\/ySWa Y Vsmp Y Vira T V1ro ¥ V7ua T Vrap 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
\/"' Yioa Y Yror Y Viea Y V1o Y Y0sa Y Vose T Vrwa T Vown T Ve Y Vs ¥ Visa T Vusp ¥ Vwsa T

2 2 2
\/yWSb Yo T Vo

gdzie indeksy uzyte dla oznaczen wymienionych w
tabeli 7 dotycza odpowiednio: indeks a-pojazdu tram-
wajowego znajdujacego si¢ na tuku wewngtrznym,
natomiast indeks b —pojazdu tramwajowego znajduja-
cego si¢ na tuku zewngtrznym.
Jesli wyznaczanie kinematycznego zapotrzebowania
przestrzeni dotyczy pojazdu o nieznanych tolerancjach
wykonania pojazdu i wlasnosciach uspr¢zynowania
jak réwniez nieznanych tolerancjach budowy i sprezy-
stosci toru, wowczas nalezy wykona¢ obliczenia z
pewnym zapasem i oprocz geometrycznego wystawa-
nia nalezy uwzglednic:

- maksymalny luz zestawu kotowego w torze

- maksymalne przesunigcie toru

- maksymalng odchylke wzajemnej wysokosci

szyn bez uwzglednienia wplywu przemiesz-

czenia $rodka masy ( y;S ).

W takim przypadku dla pojazdu z przecigtnym kom-
fortem jazdy i1 przy uwzglednieniu normalnego stanu
utrzymania i konserwacji pojazdu i toru do ustalonego
kinematycznego zapotrzebowania przestrzeni nalezy
doda¢ luz bezpieczenstwa ys w zaleznosci od wysoko-
$ci badanego punktu pojazdu, o liniowym przebiegu,
wynoszacy przynajmniej 60 mm w rejonie podtogi
oraz 120 mm w rejonie dachu.

W zwiazku z tym dla jednotorowej trasy kinematyczne
zapotrzebowanie przestrzeni wynosi odpowiednio:

Yp =b, tyss +\/)’év +J’:125 s

W przypadku mijania si¢ dwoch pojazdow tramwajo-
wych znajdujacych si¢ na dwoch sasiadujacych torach
prostych ( rys.9) kinematyczne zapotrzebowanie prze-
strzeni, bedace baza do odlegto$ci pomigdzy torami
wynosi odpowiednio:

(15)

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2007

(14)

Ve =200, +yss)*vE + 200 +2vs  (16)

W przypadku mijania si¢ dwoch pojazdéw tramwajo-
wych znajdujacych si¢ na dwoch sasiadujacych tukach
toru ( rys.10) kinematyczne zapotrzebowanie prze-
strzeni, bedace baza do odleglosci pomigdzy torami
wynosi odpowiednio:

Vi =by thy tysg, +\/yéVb +y;~12Sa +y;-12Sb +2y, (17)
Przedstawiona metodyka wyznaczania kinematyczne-
go zapotrzebowania przestrzeni jest zblizona do no-
woczesnego podejscia dla pojazdéw kolejowych
przedstawionego w [2].

5. Wytyczne dla projektowanych pojazdéow tram-
wajowych na podstawie przeprowadzonych
analiz

W  wyniku przeprowadzonych analiz mozna
stwierdzi¢, ze ustalanie optymalnego zarysu pojazdu
jest zalezne od przyjetej metodyki. W przypadku usta-
lania dopuszczalnej szeroko$ci pojazdu tramwajowego
poprzez obliczanie zwegzen wewngtrznych oraz ze-
wngtrznych, optymalny ksztatt pojazdu mozna ustali¢
poprzez odpowiedni dobor bazy (odlegtosci pomigdzy
umownymi $rodkami obrotu wozkow) z warunku:

E=E, (18)

W opracowaniu [5] przedstawiono uproszczony ogol-
ny wzér dla pojazdéw kolejowych przegubowych
wielocztonowych, ktory pozwala ustali¢ optymalna
baze¢ kazdego cztonu pojazdu:

a=12[E, R

(19)
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Jak wida¢ z przyktadu obliczeniowego pojazdu tram-
wajowego, ktorego wyniki obliczen zwezen we-
wnetrznych oraz zwezen zewngtrznych sa przedsta-
wione odpowiednio w tabeli 1 oraz 2, warunek rowno-
sci obydwu zwezen nie jest spelniony ( zwezenia ze-
wnetrzne sa wigksze od zwegzen wewngtrznych), co
oznacza, ze baza pojazdu mogtaby by¢ nieco wigksza.
Podstawiajac do wzoru (19) maksymalne zwezenie
zewngtrzne wynoszace E,=0,186 m dla n,=1,5m,
h=3,400m oraz R=20 m otrzymuje si¢ bazg pojazdu
,,a Wynoszaca:

a =+1200,186 20 = 6,68m

wobec faktycznie przyjetej a=6m. Zwezenie zewngtrz-
ne E, wyznaczone na podstawie przeksztalconego
wzoru (19) dla a=6 m wynosi odpowiednio:

(20)

Zakres wazno$ci norm PN-K-92008:1998 [10] wraz
PN-K-92008/Apl [11] dla baz pojazdow tramwajo-
wych wynoszacych a,,,=8 m jest uzasadniony. W
zwiazku z tym, ze wozki ( uklady biegowe) charakte-
ryzuja si¢ duzym przesuwem poprzecznym w; lub w,
w kierunku wewngtrznym lub zewngtrznym tuku toru,
warunek waznosci potwierdzaja réwniez doswiadcze-
nia kolejowe, gdzie optymalny zarys cztonéw pojaz-
déw trakcyjnych przystosowanych do wysokich pred-
kosci wystgpuje dla a<8 m. Wplyw przesuwdéw po-
przecznych na wielko§¢ zwezenia jest w pojazdach
tramwajowych znaczacy. Dlatego celowy jest jego
optymalny dobdr analogicznie jak w pojazdach kole-
jowych [13].

6. Wnioski

Jak wynika z przedstawionej analizy prze-

mieszczen geometrycznych na torze prostym oraz na
tuku toru, metodyka wyznaczania kinematycznego
zapotrzebowania przestrzeni i dopuszczalnego zarysu
pojazdu jest zalezna od indywidualnego podejscia
poszczegdlnych przedsigbiorstw przewozowych, be-
dacych jednoczes$nie wlascicielem infrastruktury oraz
taboru tramwajowego.
Przy wyznaczaniu dopuszczalnego zarysu pojazdu
tramwajowego nalezy bardzo doktadnie przeanalizo-
waé udzial poszczegdlnych czynnikéw w zwezeniach
oraz mozliwo$ci konstrukcyjne zmniejszenia ich
udziatu [2]. Przyjgcie coraz bardziej podatnego usprg-
zynowania pojazdu tramwajowego sprzyja komfortowi
jazdy podréznych, ale w istotny sposob zwigksza
wspotczynnik pochylania ,,8”, a tym samym zwegzenia
quasistatyczne ,,z”°. W zwiazku z powyzszym zwgze-
nia zarysu, zwlaszcza w goérnych partiach pojazdu,
przyjmuja bardzo duze wartosci.
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Spelienie kryteriow dynamicznych, szczegélnie w
zakresie dopuszczalnych przyspieszen dziatajacych na
pojazd, powinno by¢ wynikiem kompromisu z do-
puszczalnym zarysem pojazdu. Takie parametry po-
jazdu jak szeroko$¢ miejsc siedzacych, korytarza
przejsciowego pomigdzy rzgdami miejsc siedzacych,
wysoko$¢ podtogi i pojazdu, ilos¢ i usytuowanie drzwi
wejsciowych ( czestotliwos¢ wsiadania 1 wysiadania
pasazeréw) sa tez cechami okre§lajacymi komfort
jazdy dla podroznych.

Celowe jest rowniez udoskonalenie technologii wy-
twarzania pojazdu tramwajowego, majace na celu
ograniczenie odchylek wykonawczych pojazdu ( np.
kata asymetrii wlasnej 6 pojazdu tramwajowego) i tym
samym majacych wptyw na ,kinematyczne zapotrze-
bowanie przestrzeni.” Konstruktor pojazdu powinien
posiada¢ informacje na temat infrastruktury tramwa-
jowej. Wowczas jest mozliwos¢ wyznaczania nie tylko
dopuszczalnego zarysu pojazdu, ale rowniez kinema-
tycznego zapotrzebowania przestrzeni. Pozwala to na
wyznaczenie udzialu odpowiednio pojazdu tramwajo-
wego 1 infrastruktury w tej wielkos$ci i1 podjgcie odpo-
wiedniej optymalizacji konstrukcji wzglednie wspot-
pracujacej z nig infrastruktury.

Jak juz sygnalizowano w innych opracowaniach [1 i 2]
metodyka wyznaczania kinematycznego zapotrzebo-
wania przestrzeni przez pojazd pozwala na poznanie
wszystkich czynnikow majacych wptyw na przemiesz-
czenia poprzeczne pojazdu, jak réwniez uniknigcie
uwzgledniania niektorych czynnikéw dwukrotnie.
Oprocz obliczen analitycznych zaleca si¢ przeprowa-
dzenie analizy graficznej z uzyciem wspomagania
komputerowego przy uzyciu programu AUTO-CAD.
Analiza graficzna moze by¢ potwierdzeniem popraw-
nosci obliczen zwegzen zarysu odniesienia, zwlaszcza
w przypadkach watpliwych, kiedy kinematyczne zapo-
trzebowanie przestrzeni moze przekroczy¢ zarys od-
niesienia skrajni budowli.
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