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Luzy bezpieczenstwa pomiedzy skrajnig kinematyczng i skrajnia
budowli dla pojazdow tramwajowych (1)

Artykut jest poswiecony studium luzow bezpieczenstwa wystepujqcych pomiedzy zarysem odnie-
sienia skrajni kinematycznej oraz zarysem odniesienia skrajni budowli. Wielkos¢ luzow bezpie-
czenstwa jest przyjmowana indywidualnie w zaleznosci od uznania miejskich przedsiebiorstw
komunikacyjnych w oparciu o ich doswiadczenia eksploatacyjne. Artykut sktada sie z dwoch
czesci. Czes¢ pierwsza (1) obejmuje wprowadzenie, kinematyczne zapotrzebowanie przestrzeni

oraz wyznaczenie tego zapotrzebowania.

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

1.Wprowadzenie

Pomigdzy zarysem skrajni kinematycznej po-
jazdu tramwajowego oraz zarysem skrajni budowli
wystepuja odlegtosci, ktore sa nazywane luzami bez-
pieczenstwa (ang. ,,individual margins” albo ,,margin
specific in order to take into account special situa-
tions”, niem. ,Sicherheitsabstinde”). Luzy bezpie-
czenstwa jako pojecie nie jest zdefiniowane w przepi-
sach krajowych dotyczacych projektowania i utrzyma-
nia torow tramwajowych [19], czy tez w normach
okreslajacych skrajni¢ kinematyczna pojazdu tramwa-
jowego PN-K-92008:1998 [12] i normie PN-K-
92008/Ap1:1998 [13] oraz w normie okreslajacej
skrajni¢ budowli PN-K-92009:1998 [14]. Luzy bez-
pieczenstwa sg zdefiniowane jako pojecie w przepi-
sach niemieckich BOStrab [18] i sa okreslane jako
odleglos¢ pomigdzy kinematycznym zapotrzebowa-
niem przestrzeni oraz zarysem odniesienia skrajni
budowli. Podobna sytuacja pod wzglgdem formalno-
prawnym wystgpuje w krajowych przepisach kolejo-
wych, gdzie luzy bezpieczenstwa nie sa zdefiniowane
w normie PN-70/K-02056 [15], okreslajacej skrajnie
statyczne pojazdu kolejowego oraz w normie PN-
69/K-02057 [16] okreslajacej skrajnie budowli jak
roOwniez wybrane parametry dodatkowej przestrzeni
przy budowie nowych normalnotorowych linii PKP
lub przy gruntownej przebudowie linii juz istniejacych
oraz przy wznoszeniu budowli i urzadzen na liniach
juz istniejacych. Luzy bezpieczenstwa sa natomiast
zdefiniowane w migdzynarodowych przepisach: w
karcie UIC 505-1 [9], w karcie UIC 505-4 [10] oraz w
karcie UIC 505-5 [11].

Luzy bezpieczenstwa dla pojazdow tramwa-
jowych wynikaja z doswiadczen poszczegélnych
przedsigbiorstw komunikacyjnych i sa przez nie indy-
widualnie przyjmowane [1,2 i 8]. Analogiczny sposob
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postepowania jest przyjety przez poszczegolne zarzady
kolejowe 1 uznany przez Migdzynarodowy Zwiazek
Kolejowy (UIC). Luzy bezpieczenstwa mozna najpro-
sciej zdefiniowaé jako odleglo$¢ pomigdzy kinema-
tycznym zapotrzebowaniem przestrzeni dla pojazdu
tramwajowego (ang. ,rolling stock kinematic gauge”,
niem. ,,Lichtraumbedarf”) oraz zarysem odniesienia
skrajni budowli ( ang. ,lineseide structure installation
gauge”, niem. ,,Umgrenzung des lichten Raumes” lub
,Lichtramumgrenzung”).

Zarys kinematycznego zapotrzebowania prze-
strzeni przez pojazd definiuje si¢ jako przestrzen dla
pojazdu przy uwzglednieniu ruchéow wzdtuznych i
poprzecznych, jak réwniez wszystkich tolerancji i
zuzy¢. Jesli miejskie przedsigbiorstwo przewozowe
lub zarzad kolejowy przyjmie luz bezpieczenstwa
roéwny zero, to wowczas zarys kinematycznego zapo-
trzebowania przestrzeni pokryje si¢ z zarysem odnie-
sienia skrajni budowli. Przyjgcie zerowej wartosci luzu
bezpieczenstwa moze mie¢ miejsce o ile prace kontro-
Ine i konserwacyjno-naprawcze odbywaly si¢ na tyle
czesto, ze gwarantuja odtworzenie stanu wyjsciowego
infrastruktury. Zarys skrajni budowli wynika wigc z
kinematycznego zapotrzebowania przestrzeni powigk-
szonego o luz bezpieczenstwa.

Luzy bezpieczenstwa na tle zarysu kinema-

tycznego zapotrzebowania przestrzeni dla pojazdu
tramwajowego oraz zarysu skrajni budowli sa przed-
stawione na rys.1.
W metodyce przedstawionej w przepisach niemieckich
BOStrab [18] kinematyczne zapotrzebowanie prze-
strzeni dla pojazdu tramwajowego jest catkowitym
zapotrzebowaniem przestrzeni, ktére moze okresli¢
konstruktor w oparciu o doktadna wiedze w zakresie
budowy pojazdu oraz infrastruktury tramwajowe;.
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Rys.1. Luzy bezpieczenstwa jako odlegto$¢ pomigdzy kinema-
tycznym zapotrzebowaniem przestrzeni a zarysem odniesienia
skrajni budowli wg przepiséw BOStrab [18]

W metodyce przedstawionej w polskich przepisach dla
pojazdéw tramwajowych oraz ogdlnej metodyce dla
pojazdéw kolejowych konstruktor nie jest zobowiaza-
ny do wyznaczania kinematycznego zapotrzebowania
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Rys.2. Luzy bezpieczenstwa na tle zarysu kinematycznego zapotrzebowania przestrzeni dla pojazdu kolejowego oraz na tle
zarysu skrajni budowli wg [6]
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Kinematyczne zapotrzebowanie przestrzeni dla pojaz-
du kolejowego o szerokosci ,,2b,” na rys.2 przedstawia
poszerzona linia zarysu odniesienia (D), odlegta od
kinematycznej o przesunigcia wynikajace z geometrii
toru

2. Kinematyczne zapotrzebowanie przestrzeni dla
pojazdu tramwajowego a luzy bezpieczenstwa

W przypadku pojazdow kolejowych luzybez-
pieczenstwa posiadaja inne znaczenie niz w przypad-
ku pojazdéw tramwajowych, cho¢ w niektorych przy-
padkach mozna doszuka¢ si¢ analogii. W przypadku
tych pierwszych przez luzy bezpieczenstwa rozumie
si¢ odlegtosci, ktore obejmuja czynniki dzialajace na
pojazd oraz tor w sposob przypadkowy ( wiatr boczny
dzialajacy na boczna strong pojazdu, drgania pojazdu i
toru, przemieszczenie ladunku podczas jazdy itp.)
[1,2,6,819].

W przypadku pojazdoéw tramwajowych przy
okreslaniu kinematycznego zapotrzebowania prze-
strzeni uwzglednia si¢ wszystkie czynniki, ktore moga
wystapi¢ podczas eksploatacji czyli ,,nieprzypadkowe”
(dodawane do siebie algebraicznie) oraz ,,przypadko-
we” (dodawane do siebie geometrycznie). W przypad-
ku pojazdow kolejowych kinematyczne zapotrzebo-
wanie przestrzeni okresla si¢ przez algebraiczng sumg
potowy szeroko$ci pojazdu, wystawan geometrycz-
nych ,,D” oraz przesuni¢¢ poprzecznych ,,Q”. Zgodnie
z przepisami BOStrab [18] jesli kinematyczne zapo-
trzebowanie przestrzeni dla danego pojazdu tramwa-
jowego zostato ustalone w oparciu o wszystkie znane
czynniki oraz dopuszczalne stany eksploatacyjne
(zwlaszcza przy przyjmowaniu przemieszczen dyna-
micznych pojazdu, ktore nie zostana przekroczone
podczas eksploatacji komercyjnej), to wowczas mozna
zrezygnowaé z uwzgledniania luzow bezpieczenstwa.
Rezygnacja z uwzglednienia luzéw bezpieczenstwa
opiera si¢ na zalozeniu, ze podczas eksploatacji pojaz-
dow tramwajowych bedzie dokonywana regularna
kontrola pojazdu i urzadzen statych wraz z ewentual-
nymi pracami konserwacyjno-naprawczymi z take
czestotliwoscia, ktoéra odpowiadalaby postepujacymr
procesom zuzyciowym, wystgpujacym w pojezdzic
oraz w torze.

Kinematyczne zapotrzebowanie przestrzeni dla pojaz-
du wyznacza si¢ w dwoch kierunkach: poprzecznym (
niem. ,,seitlicher Lichtraumbedarf”) oraz pionowym |
niem. ,vertikaler Lichtraumbedarf”’). Kinematyczne
zapotrzebowania przestrzeni w kierunku poprzecznyir
i pionowym wynika z przemieszczen rozpatrywanyck
przekrojow pojazdu w kierunku poprzecznym ( niem
,,Querverschiebung”) oraz w pionowym ( niem. ,,Ver-
tikalverschiebung”™). Jesli obliczenia kinematycznegc
zapotrzebowania przestrzeni w kierunku poprzecznyn
okreslonego punktu pojazdu odbywaja si¢ w oparciu ¢
nieznane tolerancje konstrukcji pojazdu, uspre¢zyno-
wania i tolerancje budowy oraz wlasnos$ci sprezyste to-
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ru, wowczas nalezy przeprowadzi¢ obliczenia szacun-
kowe (niem. ,,Uberschlagsrechnung”), ktére oprocz
wystawania geometrycznego w tuku toru ( niem. ,,bo-
gengeometrische Ausragung”)- jako wynikajacego z
bocznego przesunigcia punktu pojazdu w stosunku do
osi toru, spowodowanego wylacznie geometria tuku
toru uwzgledniaja nastgpujace wielkosci:
— maksymalny luz zestawu kotowego w torze (
niem. ,,maximales Spurspiel”)
— maksymalne przesunigcie toru ( niem. ,,maxima-
le Querverschiebung”)
— maksymalna odchytke wzajemnej wysokosci
szyn bez uwzglednienia wptywu przemieszcze-

. , * . .
nia $rodka masy ), ( niem. ,maximale Ab-

weichung der gegenseitigen Hohenlage der
Schienen ohne Beriicksichtigung des Einflusses
der Schwerpunktverlagerung”).
W takim przypadku dla pojazdu wykazujacego prze-
cigtny komfort jazdy i przy uwzglgdnieniu normalne-
go stanu utrzymania i konserwacji pojazdu oraz toru
do ustalonego kinematycznego zapotrzebowania prze-
strzeni nalezy doda¢ luz bezpieczenstwa ys w zalez-
nosci od wysoko$ci badanego punktu pojazdu, o li-
niowym przebiegu, wynoszacy przynajmniej 60 mm
w rejonie podlogi oraz 120 mm w rejonie dachu.
Jak wida¢ z powyzszego, luz bezpieczenstwa jest
czynnikiem zryczaltowanym pod wzgledem wartosci (
niem. ,,Pauschalwert”), a jego warto$¢ podana alterna-
tywnie jest uzalezniona od usytuowania rozpatrywa-
nego punktu pojazdu.
Dla obliczenia kinematycznego zapotrzebowania prze-
strzeni w kierunku pionowym okreslonego punktu
pojazdu w odleglosci b od linii osiowej pojazdu
uwzglednia si¢ nastepujace wielkosSci:
— pionowe wystawanie geometryczne wynikajace
z zaglebienia wypuklego ( niem. ,vertikale
geometrische Ausragung bei Kuppen”) lub
wklestego ( niem. ,vertikale geometrische
Ausragung bei Wannnen”) przedstawione
odpowiednio na rys.3 i rys.4

Rys.3. Wystawanie geometryczne w kierunku pionowym wynika-
jace z zaglgbienia wypuktego
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— pionowe przemieszczenie wynikajace z czyn-

nikow nieprzypadkowych

— maksymalne przemieszczenia wynikajace z

czynnikow przypadkowych.
Litery podane na rys.3 oznaczaja:

a-  baza pojazdu tramwajowego ( odleglo$¢ po-
mi¢dzyumownymi srodkami wozkow)

x -  odlegtos¢ rozpatrywanego punktu pojazdu od
punktu oparcia pudia Iub umownego s$rodka
wozka

p- baza wozka (odleglo$¢ pomigdzy zestawami
kotowymi)

Zyxy - geometryczne wystawanie pojazdu w kierunku
pionowym, wynikajace z wjazdu na zaglgbie-
nie wypukte

Tawyp- promien zaokraglenia wypuktego odcinka toru

P -  rozpatrywany punkt zarysu pojazdu

O - punkt zaczepienia promienia krzywizny tuku
tOrU Ihyy, W kierunku pionowym

Ry~ odlegto$¢ punktu O od punktu Aj; ( $rodek
cigciwy AjA,)

Rp- odlegtos¢ punktu O do punktu A,.

Wielkos$¢ zxy mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

(1

Zgu = rawyp

wa

a/2

Rys.4. Wystawanie geometryczne w kierunku pionowym wynika-
jace z zaglebienia wklgslego

Litery podane na rys.4 oznaczaja:

Zy,- geometryczne wystawanie pojazdu w kierunku
pionowym, wynikajace z wjazdu na zaglebienie
wkleste

Twiki- promien zaokraglenia wklgstego odcinka toru.

Pozostate litery jak na rys.3.
Wielkos¢ z,,, mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

2 2
_ |2 _a _ P 2 _
Zywa — \/rawkl T 4 tx T awki (2)
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3.  Wyznaczanie kinematycznego zapotrzebowa-
nia przestrzeni dla pojazdéw tramwajowych
bez i z uwzglednieniem luzéw bezpieczenstwa

3.1. Wyznaczenie kinematycznego zapotrzebowa-

nia przestrzeni dla pojazdéw tramwajowych

bez uwzglednienia luzow bezpieczenstwa

Kinematyczne zapotrzebowanie przestrzeni dla
pojazdéow tramwajowych w kierunku poprzecznym
bez uwzglednienia luzoéw bezpieczenstwa wg wytycz-
nych BOStrab [18] dla poszczegolnych przypadkow
wyznacza si¢ z ogélnego wzoru:

— 2 2
y_ynzl+ynzz+ """"" ynzi+\/yzl+y22+ """ yzj

gdzie:
‘‘‘‘‘ kierunku poprzecznym
Vo1 Yz2eeeneer Ys- czynniki dzialajace przypadkowo w
kierunku poprzecznym.

Kinematyczne zapotrzebowanie przestrzeni wyznacza
si¢ w oparciu o0 najbardziej niekorzystne ustawienia
pojazdu szynowego w torze [3,4,71 17].

Czynniki nieprzypadkowe y,,; oraz czynniki przypad-
kowe y.; sa zdefiniowane w tabeli 7 w opracowaniu
[5]-

Kinematyczne zapotrzebowanie przestrzeni
dla pojazdow tramwajowych w kierunku pionowym
bez uwzgledniania luzéw bezpieczenstwa wg wytycz-
nych BOStrab [18] wyznacza si¢ z ogdlnego wzoru:

2 2
=z tz ,t.o...... ani+\/Zzl+Zzz+ ...... z

nzl nz2

4)

Czynniki nieprzypadkowe z,,; oraz czynniki przypad-
kowe z.; sa zdefiniowane w przepisach BOStrab [18].
Wyznaczanie czynnikéw nieprzypadkowych poprzez
dodawanie geometryczne opiera si¢ na zatozeniu, ze
spetniaja one zasady normalnego rozktadu czestosci
zdarzen ( rozktadu Gaussa).

3.2. Wyznaczenie kinematycznego zapotrzebowania
przestrzeni dla pojazdow tramwajowych z
uwzglednieniem luzéw bezpieczenstwa

Kinematyczne zapotrzebowanie przestrzeni w
kierunku poprzecznym dla pojazdow tramwajowych z
uwzglednieniem luzow bezpieczenstwa obejmuje trzy
zasadnicze przypadki:

— pojazd znajdujacy si¢ na trasie jednotorowej

— mijanie si¢ pojazdow tramwajowych na dwoch
sasiadujacych torach prostych

— mijanie si¢ pojazdow tramwajowych na dwoch
sasiadujacych tukach toru.
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W zwiazku z tym dla jednotorowej trasy kinema-
tyczne zapotrzebowanie przestrzeni wynosi odpo-

wiednio:
J’P:ba,i"'J’SS"'\IJ’éV"')’LZS + s Q)
gdzie:

b,- odlegtos¢ punktu P pojazdu od $rodka toru
w wyniku geometrycznego wystawania w
kierunku zewngtrznym tuku toru wiacznie
z potowa szerokos$ci pojazdu
b;- odlegtos¢ punktu P pojazdu od $rodka toru
w wyniku geometrycznego wystawania w
kierunku wewngtrznym tuku toru wiacz-
nie z polowa szerokosci pojazdu
yss- przesunigcie punktu pojazdu z powodu
luzu zestawu kotowego w torze
YGy- przesunigcie poprzeczne toru
yi,s - przemieszczenie poprzeczne wynikajace
ze wzajemnej roznicy wysokos$ci szyn
( zakres odksztatcen trwatych)
ys - luz bezpieczenstwa w kierunku poprzecz-
nym.
W przypadku mijania si¢ dwoch pojazdow tramwa-
jowych znajdujacych si¢ na dwéch sasiadujacych
torach prostych kinematyczne zapotrzebowanie prze-
strzeni, bedace baza do odleglosci pomigdzy torami,
wynosi odpowiednio:

Vap :2(ba +J’Ss)+\/Y(2;V +2y;125 +2y; (6)

W przypadku mijania si¢ dwoch pojazdéw tramwa-
jowych znajdujacych si¢ na dwéch sasiadujacych
lukach toru kinematyczne zapotrzebowanie prze-
strzeni, bedace baza do odleglosci pomigdzy torami,
wynosi odpowiednio:

_ 2 * *
Yar =bay by + ysg +\/yGVb * Vusa ¥ Vs T2V

(7

gdzie:
indeks a-dla pojazdu na zewngtrznym tuku toru
indeks b-dla pojazdu na wewngtrznym tuku toru.

W przypadku zapotrzebowania kinematyczne-
go w kierunku pionowym zaleca si¢ doktadne wyko-
nanie obliczen wg wzoru (4) zwlaszcza dla punktow
krytycznych znajdujacych si¢ w rejonie podtogi, stop-
nia wejsciowego oraz dachu. Przyjecie zaproponowa-
nych luzoéw bezpieczenstwa analogicznie jak dla prze-
mieszczen w kierunku poprzecznym moze okazac sig
nie wystarczajace.

Przedstawiona metodyka wyznaczania kinematyczne-
go zapotrzebowania przestrzeni jest zblizona do no-
woczesnego podejscia dla pojazdow  kolejowych
przedstawionego w [2].
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dr inZ. Marek Sobas
Instytut Pojazdow Szynowych ,, TABOR”

Luzy bezpieczenstwa pomig¢dzy skrajnig kinematyczng i skrajnia

budowli dla pojazdow

tramwajowych (2)

Artykut jest poswiecony studium luzow bezpieczenstwa wystepujacych pomiedzy zarysem
odniesienia skrajni kinematycznej oraz zarysem odniesienia skrajni budowli. W czesci dru-
giej (2) przedstawiono przyktad obliczeniowy dla kinematycznego zapotrzebowania prze-
strzeni z i bez uwzglednienia luzow bezpieczenstwa oraz omowienie i wnioski.

Artykut powstat w ramach projektu badawczego nr N 509 03531/2367, finansowanego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ze srodkow na nauke na lata 2006+2009,

pt.:,,Metodyka wyznaczania kinematycznego

zapotrzebowania przestrzeni oraz luzow bez-

pieczenstwa dla pojazdow tramwajowych, celem ustalenia optymalnego zarysu pojazdu”.

4. Przyklad obliczeniowy dla tramwaju z wysoka
podloga w stosunku do poziomu glowki szyny (
niem. ,,Hochflurstrassenbahnfahrzeug”)

4.1. Parametry pojazdu

Kinematyczne zapotrzebowanie przestrzeni w
kierunku poprzecznym dla pojazdu tramwajowego z
wysoko potozona podtoga (1000 mm w stanie proz-
nym oraz 943 mm w stanie tadownym od poziomu
glowki szyny) przedstawionego na rys.5, wyznaczono
dla trzech skrajnych potozen pojazdu w torze, przed-
stawionych w zaleznosci od rozpatrywanego przypad-
ku odpowiednio na rys. 6, 71 8.

Wybrany pojazd tramwajowy ma charakter
reprezentatywny dla juz uzytkowanego taboru
tramwajowego w  miejskich  przedsigbiorstwach
przewozowych Europy 1 odpowiada wigkszo$ci
wyprodukowanych pojazdow rowniez dla szybkiej
kolei miejskiej ( niem. ,,Stadtbahnfahrzeuge”) oraz
zespolow trakcyjnych metra ( niem. ,,U-Bahnwagen”).
Na tej podstawie mozna wyciaga¢ wnioski co do
uniwersalnosci zastosowania metody podanej w [1]
dla innych pojazdow oraz przyjecia jej do okreslenia
dopuszczalnego zarysu pojazdu tramwajowego w
warunkach polskich przedsigbiorstw przewozowych.

linia_osiowa
pojazdu

zarys pojazdu
a) P P-rozpatrywany punkt
o wspotrzednych b, h i x
—
oziom gtéwki .
szyny \ -l—l—l-
[]
a/2 | a/2
]
T+ T+ =13
= | E.i 0s wzdtuzna
- e M _ _E 05 wzdtuzna : .
< ﬁ'a‘l ;‘ pojazdu
4l AR = 8 8
/ punkt obrotu wozka ! X P / punkf obroftu wozka
(umowny srodek wozka) L (umowny srodek wozka)
b srodek dachu dach z przodu
) |
- Rys.5. Pojazd tramwajo-
| _dach (strona wy, dla ktorego wyznaczo-
i (ZO{OWU? no kinematyczne zapotrze-
¢ | ___tzotownica bowanie przestrzeni W
: [strona czotowa) kierunku poprzecznym: a-

ogodlny widok pojazdu, b-

— OO ~——F——"0"0
podtoga w srodku osfojnica srodek
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\ [podtoga u dotul

rozmieszczenie najbardziej
krytycznych punktow na
pojezdzie.
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tuk toru ﬂi ---------------- I____ .
Potoienierrskrujnie I

wewnefrzne
& ‘\ srodek dachu
srodek podtogi

Dach z przodu
podtoga z przodu

tuk toru__ ‘ T

Potozenie
naroznikowe

Dach z przodu
podtoga z przodu

Tor prosty
Potozenie i
naroznikowe

Rys.6. Ustawienia pojazdu w torze oraz punkty pojazdu, dla ktérych wyznaczono
kinematyczne zapotrzebowanie przestrzeni

Dach z przodu

-'—‘_'_._._'_Os_fo'w ___________ ME )

Rys.7. Potozenie pojazdow w torze prostym podczas mijania oraz punkty pojazdu,
dla ktorych wyznaczono kinematyczne zapotrzebowanie przestrzeni

Dach w $rodku Dach z przodu

Rys.8. Polozenie pojazdow w torze na tuku podczas mijania: a- potozenie skrajnie
wewnegtrzne (tor zewngetrzny), b- potozenie naroznikowe (tor wewngtrzny)

Parametry pojazdu tramwajowego przedstawionego na rys.5, wytypowanego do obliczen kinematycznego
zapotrzebowania przestrzeni, sa podane w tabeli 1.
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Parametry pojazdu tramwajowego, dla ktérego wyznaczono kinematyczne zapotrzebo-wanie przestrzeni

Tabela 1
Oznaczenie para-
L.p. Opis parametru metru pojazdu Warto$¢ parametru
tramwajowego
1. | Catkowita dlugo$¢ pudta pojazdu L 13 400 mm
2. | Baza pojazdu ( odlegtos¢ umownych srodkow a 10 000 mm
wozkow)
Polozenie badanych punktéw pojazdu
3. | Dach z przodu, odlegto$¢ 1700 mm od czopa
skretu, podloga z przodu 1700 mm od czopa X1 6 700 mm
skretu
4. | Dach w $rodku pomigdzy czopami skretu, pod-
toga w $rodku pomigdzy czopami skretu X, 0 mm
5. | Dach, strona czotowa, dolna krawedz podlogi, X3 8400 mm
$ciana czolowa
6. | Wysokos¢ krawedzi Stan prozny
dachu wzgledem hy 3200 mm
glowki szyny Stan tadowny
3143 mm
7. | Wysokos$¢ gornej Stan prozny
krawedzi podtogi h, 1000 mm
wzgledem glowki Stan Tadowny
szyny 943 mm
8. | Szerokos¢ pudta 2b 2650 mm
9. | Baza wodzka pojazdu tramwajowego p 2 100 mm
10. | Usprezynowana masa stan prozny ME, jeer 91t
pojazdu stan fadowny ME, yoll 9t+12 =21t
11. sztywnos¢ sprezyn
zawieszenia pierwsze- C, 1500 N/mm
go stopnia
Sztywnos$¢ sprezyn ( na maznicg)
sztywnos¢ sprezyn
zawieszenia drugiego Cs 900 N/mm
stopnia
('na strong wozka)
12. sprezyn pierwszego W), 13 mm
Ugigcie statyczne stopnia
sprezyn sprezyn drugiego Ws 44 mm
stopnia
13. | Wysokos$¢ srodka w stanie proznym" 1150 mm
masy wzgledem gtow- h
ki Szyyny £ & w stanie fadownym" * 1450 mm
14. Powierzchnia parcia wiatru Aw 36 m’
15. | Wysoko$¢ punktu w stanie proznym" hw 1900 mm
parcia wiatru W stanie 1ad0wnym” hy 1843 mm
16. | Odlegtos¢ pomigdzy pierwszego stopnia bp 1850 mm
sprezynami w kierun- . .
ku poprzecznym drugiego stopnia bs 2000 mm
17. | Wysoko$¢ bieguna w stanie préoznym 460 mm
pochylania pojazdu z . hcp
usprezynowaniem I-go | W stanie tadownym 447 mm
stopnia
18. | Wysokos¢ bieguna W stanie proznym 800 mm
pochylania pojazdu z . hcs
usprezynowaniem I1- w stanie tadownym 743 mm
go stopnia

U pojazd z petnq obsadq pasazeréw
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4.2. Przypadki, ktore uwzglednia si¢ przy okresla-
niu kinematycznego zapotrzebowania prze-
strzeni

Kinematyczne zapotrzebowanie przestrzeni w
kierunku poprzecznym wyznaczono dla nast¢pujacych
przypadkow potozen w torze i stanéw zatadowania
pojazdu tramwajowego:

1. Prosty odcinek toru, potozenie naroznikowe, pojazd
W stanie préznym

2. Prosty odcinek toru, potozenie naroznikowe, pojazd
w stanie tadownym

3. Luk o promieniu 100 m, polozenie naroznikowe,
pojazd w stanie préznym

4. Luk o promieniu 100 m, polozenie naroznikowe,
pojazd w stanie tadownym

5. Luk o promieniu 100 m, polozenie skrajnie we-
wngtrzne, pojazd w stanie proznym

6. Luk o promieniul00 m, potozenie skrajnie we-
wngetrzne, pojazd w stanie tadownym

7. Mijanie si¢ pojazdow na torach prostych sasiaduja-
cych ze soba, potozenie naroznikowe, pojazdy w
stanie fadownym

8. Mijanie si¢ pojazdow na tukach o promieniu R=100
m, tory sasiadujace ze soba, potozenie narozni-
kowe, pojazdy w stanie fadownym.

4.3. Wartosci kinematycznego zapotrzebowania
przestrzeni dla przykladowego pojazdu tram-
wajowego

Wartosci  kinematycznego zapotrzebowania
przestrzeni w kierunku poprzecznym bez uwzglgdnie-
nia luzow bezpieczenstwa wyznaczono w oparciu o
wzor (4), przedstawiony w [1], natomiast z uwzgled-
nieniem luzoéw bezpieczenstwa odpowiednio wg wzo-
row (5), (6) i (7), przedstawionych w [1]. Wartos$ci
kinematycznego zapotrzebowania przestrzeni dla po-
jazdu tramwajowego na rys.5 z jego parametrami kon-
strukcyjnymi i infrastruktury ( tor tramwajowy wypo-
sazony w podklady kolejowe oraz z nawierzchnig
thuczniowa) przedstawionymi w BOStrab [18] z
uwzglednieniem polowy szeroko$ci zarysu pojazdu i
wystawaniem geometrycznym na torze prostym oraz
w tuku toru, bez uwzglednienia luzow bezpieczenstwa
sa przedstawione w tabeli 2.

Warto$ci kinematycznego zapotrzebowania przestrzeni dla pojazdu tramwajowego z uwzglednieniem
polowy szerokosci pojazdu i wystawaniem geometrycznym na torze prostym oraz w luku toru, bez

uwzglednienia luzéw bezpieczenstwa

potozenie skrajnie wewngtrzne,
pojazd z kompletem pasazeréw
6. Luk o promieniu 100m,
polozenie skrajnie wewngtrzne
pojazd z kompletem pasazerow
Warto§¢ maksymalna

Tabela 2
Kinematyczne zapotrzebowanie przestrzeni z uwzglednie-
niem polowy szerokosci pojazdu i wystawaniem geome-
L.p.l) Przypadek trycznym [mm]
Dach z przo- Podloga z Dach w Podloga w
du? przodu® §rodku? §rodku?
1. Tor prosty, ustawienie narozniko-we,
pojazd bez pasazerow 1422 1416
2. Tor prosty, ustawienie naroznikowe,
pojazd z kompletem pasazeréw 1444 1416
3. Luk o promieniu 100 m, ustawienie
naroznikowe, pojazd z kompletem 1547 1519
pasazerow
4. Luk o promieniu 100m, ustawienie
naroznikowe, pojazd z kompletem
pasazerow
5. Luk o promieniu 100m,

7. Mijanie si¢ dwoch pojazdow tramwa-
jowych na torze prostym, potozenie
naroznikowe, pojazd z kompletem
pasazerow

Wymagana odlegto$¢ pomigdzy torami odniesiona do dachu
pojazdu 2583 mm

8. Mijanie si¢ dwoch pojazdéw tramwa-
jowych na tuku toru o promieniu
100m, potozenie naroznikowe, pojazd
z kompletem pasazerow,

Wymagana odlegto$¢ pomigdzy torami odniesiona do dachu
pojazdu 3113 mm

') kolejnosé przypadkoéw odpowiada wymienionym w p.4.2
rozpatrywane punkty pojazdu sq przedstawione na rys.5.

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2008

41



Wartosci kinematycznego zapotrzebowania przestrzeni
dla pojazdu tramwajowego przedstawionego na rys.5
bez uwzglednienia polowy szerokos$ci zarysu pojazdu i
wystawaniem geometrycznym na torze prostym oraz
w luku toru, bez uwzglednienia luzoéw bezpieczenstwa
sa przedstawione w tabeli 3.

Wartosci kinematycznego zapotrzebowania przestrzeni
dla pojazdu tramwajowego przedstawionego na rys.5 z
uwzglednieniem potowy szeroko$ci zarysu pojazdu i
wystawaniem geometrycznym na torze prostym oraz
w tuku toru, z uwzglednieniem luzéw bezpieczenstwa
sa przedstawione w tabeli 4.

Wartosci kinematycznego zapotrzebowania przestrzeni
dla pojazdu tramwajowego przedstawionego na rys.5
bez uwzglednienia potowy szerokosci zarysu pojazdu i
wystawania geometrycznego na torze prostym oraz w
tuku toru, z uwzglednieniem luzow bezpieczenstwa sa
przedstawione w tabeli 5.

Z poréwnania wynikow przedstawionych w tabelach
2+5 wynika, Ze obliczenia kinematycznego zapotrze-
bowania przestrzeni w kierunku poprzecznym prze-
prowadzone w oparciu o doktadna znajomos$¢ pojazdu
i infrastruktury ( tabele 2 i 3) daja zdecydowane ko-
rzy$ci przestrzenne niz w przypadku analogicznych
obliczen z uwzglednieniem luzow bezpieczenstwa (
tabele 4 1 5). W przypadku braku wystarczajacej wie-
dzy na temat pojazdu i infrastruktury rezultatem obli-
czen jest ,przewymiarowana przestrzen kinematycz-
nego zapotrzebowania” pojazdu tramwajowego, ktora
prowadzi do wigkszego bezpieczenstwa eksploatacyj-
nego, ale moze utrudnia¢ spelnianie podstawowych
funkcji pojazdu do jakich mozna zaliczy¢ chociazby
wsiadanie 1 wysiadanie z pojazdu. Jest to bardzo istot-
ny parametr oceny pojazdu szynowego, decydujacy
réwniez o jego przelotowosci i czasie postoju na przy-
stankach. Na rys.9 przedstawiono sytuacj¢ przy wsia-
daniu pasazerow do tramwajoéw z obnizona podloga (
niem. ,,NiederflurstraBenbahnfahrzeuge”) bedacych
wlasnoscia francuskich przedsigbiorstw przewozo-
wych w Nantes oraz w Grenoble.

Warto$ci kinematycznego zapotrzebowania przestrzeni dla pojazdu tramwajowego bez uwzglednienia
polowy szerokosci pojazdu i wystawaniem geometrycznym na torze prostym i w luku, bez uwzglednienia

luzéw bezpieczenstwa

5. Luk o promieniu 100m,
polozenie skrajnie wewngtrzne,
pojazd z kompletem pasazerow
6. Luk o promieniu 100m,
potozenie skrajnie wewngtrzne
pojazd z kompletem pasazerow
Warto$¢ maksymalna

Tabela 3
Kinematyczne zapotrzebowanie przestrzeni z uwzglednie-
niem polowy szerokosci pojazdu i wystawaniem geome-
L.p.l) Przypadek trycznym [mm]
Dach z przo- Podloga z Dach w Podloga w
du? przodu® srodku? § 2
1. Tor prosty, ustawienie narozniko-we,
pojazd bez pasazeréw 117 91
2. Tor prosty, ustawienie naroznikowe,
pojazd z kompletem pasazeréw 119 91
3. Luk o promieniu 100 m, ustawienie
naroznikowe, pojazd z kompletem 131
pasazeréw
4, Luk o promieniu 100m, ustawienie
naroznikowe, pojazd z kompletem
pasazerow

7. Mijanie si¢ dwoch pojazdow tramwa-
jowych na torze prostym, potozenie
naroznikowe, pojazd z kompletem
pasazeréw

Wymagana odleglos¢ pomigdzy torami odniesiona do dachu
pojazdu 203 mm

8. Mijanie si¢ dwoch pojazdow tramwa-
jowych na tuku toru o promieniu
100m, potozenie naroznikowe, pojazd
z kompletem pasazerow,

Wymagana odlegto$¢ pomigdzy torami odniesiona do dachu
pojazdu 241 mm

!) kolejnosé przypadkéw odpowiada wymienionym w p.4.2
) rozpatrywane punkty pojazdu sq przedstawione na rys.5
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Warto$ci kinematycznego zapotrzebowania przestrzeni dla pojazdu tramwajowego z uwzglednieniem
polowy szerokos$ci pojazdu i wystawaniem geometrycznym na torze prostym i w tuku z uwzglednieniem
luzéw bezpieczenstwa Tabela 4

Kinematyczne zapotrzebowanie przestrzeni z uwzglednie-
L.p. Przypadek niem potowy szerokosci pojazdu i wystawaniem geome-
trycznym [mm]
Dach z przo- Podloga z
du?” przoduz)

Podloga w
srodku?

srodku?

1. Tor prosty, ustawienie narozniko-we,
pojazd bez pasazeréw

2. Tor prosty, ustawienie narozniko-we,
pojazd z kompletem pasaze-row

3. Luk o promieniu 100m,ustawienie
naroznikowe, pojazd z kompletem
pasazerdw

4, Luk o promieniu 100m,ustawienie
naroznikowe, pojazd z kompletem
pasazerow

5. Luk o promieniu 100m, potozenie
skrajnie wewngtrzne, pojazd z kom-
pletem pasazerow

6. Luk o promieniu 100m, potozenie
skrajnie wewngtrzne pojazd z kom-
pletem pasazerow

- Warto$¢ maksymalna

7. Mijanie si¢ dwoch pojazdow tramwa- | Wymagana odleglo$¢ pomigdzy torami odniesiona do dachu
jowych na torze prostym, potozenie | pojazdu 3022 mm

naroznikowe, pojazd z kompletem

pasazerow
8. Mijanie si¢ dwoch pojazdow tramwa- | Wymagana odleglo$¢ pomigdzy torami odniesiona do dachu
jowych na tuku toru o promieniu pojazdu 3245 mm

100m, potozenie naroznikowe, pojazd
z kompletem pasazerow,

!) kolejnosé przypadkéw odpowiada wymienionym w p.4.2
rozpatrywane punkty pojazdu sq przedstawione na rys.5

Wartosci kinematycznego zapotrzebowania przestrzeni dla pojazdu tramwajowego bez uwzglednienia
polowy szerokoSci pojazdu i z wystawaniem geometrycznym na torze prostym i w luku z uwzglednieniem

luzé6w bezpieczenstwa Tabela 5
Kinematyczne zapotrzebowanie przestrzeni z uwzglednie-
L.p. Przypadek niem polowy szerokosci pojazdu i wystawaniem geome-
trycznym [mm
Dach z przo- Podlogaz | Dach wsrod-| Podloga w
du” przoduz) 2
1. Tor prosty, ustawienie naroznikowe,
pojazd bez pasazeréw
200 116
2. Tor prosty, ustawienie naroznikowe,
pojazd z kompletem pasazeréw
3. Luk o promieniu 100 m, ustawienie
naroznikowe, pojazd z kompletem
pasazerOw 209 129
4, Luk o promieniu 100m, ustawienie
naroznikowe, pojazd z kompletem
pasazeréw
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5. Luk o promieniu 100m,
polozenie skrajnic wewngtrzne,
pojazd z kompletem pasazeréw

6. Luk o promieniu 100m,
polozenie skrajnic wewngtrzne
pojazd z kompletem pasazeréw

- Warto$¢ maksymalna

c.d. Tabeli 5

200 122
209 129 200 122

7. Mijanie si¢ dwoch pojazdow
tramwajowych na torze prostym,
potozenie naroznikowe, pojazd z
kompletem pasazerow

Wymagana odleglos¢ pomigdzy torami odniesiona do dachu
pojazdu 372 mm

8. Mijanie si¢ dwoch pojazdow
tramwajowych na tuku toru o
promieniu 100m, potozenie
naroznikowe, pojazd z kompletem
pasazeréw,

Wymagana odleglos¢ pomigdzy torami odniesiona do dachu
pojazdu 373 mm

!) kolejnosé przypadkéw odpowiada wymienionym w p.4.2

2)

rozpatrywane punkty pojazdu sq przedstawione na rys.5
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Rys.9. Warunki dla pasazeréw przy wsiadaniu do tramwajéw niskopodtogowych: a) w Nantes b) w Grenoble
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Ta komfortowa sytuacja przy wsiadaniu ( niem. ,,Ein-
stiegskomfort” lub , komfortable Einstiegssituation™),
wypracowana duzym kosztem przedsigwzie¢ tech-
nicznych moze si¢ znacznie pogorszy¢ w przypadku
tramwajow, ktorych zapotrzebowanie przestrzeni jest
wyliczone w oparciu o luz bezpieczenstwa. Pojazd o
wigkszym kinematycznym zapotrzebowaniu prze-
strzeni posiada wigksza odleglo$¢ od peronu, co
utrudnia wsiadanie i wysiadanie pasazerom i aby to
utatwi¢ $rodki techniczne musza posiada¢ wigksze
wymiary geometryczne ( dtuzsze wysuwane podesty).
Na tym przyktadzie widoczne sa zalety wyznaczania
kinematycznego zapotrzebowania przestrzeni w opar-
ciu o metod¢ bez uwzgledniania luzow bezpieczen-
stwa.

5. Omowienie i wnioski

Z analizy przedstawionej dla kinematycznego
zapotrzebowania przestrzeni dla pojazdu tramwajowe-
go bez i z uwzglednieniem luzéw bezpieczenstwa
mozna zauwazy¢, ze zastosowana metoda wyznacza-
nia daje istotne korzysci przestrzenne dla pojazdu i
infrastruktury w pierwszym przypadku tzn. bez
uwzglednienia luzow bezpieczenstwa. Metoda bez
uwzglednienia luzéw bezpieczenstwa wymaga szcze-
gbotowej wiedzy na temat budowy pojazdu, jego tole-
rancji oraz infrastruktury, na ktorej ten pojazd jest
eksploatowany. Moze si¢ okaza¢, ze ten sam pojazd w
innych warunkach oferowanych przez infrastrukturg
innego przedsigbiorstwa przewozowego moze wyka-
zywaé mniejsze lub wigksze kinematyczne zapotrze-
bowanie przestrzeni. Wyznaczanie kinematycznego
zapotrzebowania przestrzeni dla drugiego przypadku
tzn. uwzglednieniem luzoéw bezpieczenstwa jest obli-
czane przy zalozeniu, ze stosowanie pojazdu w eks-
ploatacji komercyjnej jest ,,a’priori” obarczone ryzy-
kiem, ktore ma za zadanie zrekompensowaé luzy bez-
pieczenstwa. Jak wykazuje pordwnanie obliczen ki-
nematycznego zapotrzebowania przestrzeni wg tabeli
odpowiednio 2 i 4 oraz 3 i 5 metoda bez uwzglgdnie-
nia luzéw bezpieczenstwa wykazuje 59 mm zysk prze-
strzenny ( po kazdej stronie w kierunku poprzecz-
nym), gwarantujac jednoczes$nie bezpieczna eksplo-
atacj¢ pojazdu tramwajowego. Zalete te mozna wyko-
rzysta¢ konstruujac pojazd tramwajowy o wigkszej
szerokosci, zapewniajac tym samym wigkszy komfort
dla podréznych.

W przypadku poszukiwania optymalnych kon-
strukcji o wysokich wskaznikach przewozowych 1 o
budowie wielkogabarytowej nalezy liczy¢ si¢ z tym,
ze doktadne obliczenie kinematycznego zapotrzebo-
wania przestrzeni jest mozliwe pod warunkiem do-
ktadnego poznania budowy pojazdu i infrastruktury.
Kinematyczne zapotrzebowanie przestrzeni jest poje-
ciem, ktore okresla rzeczywista przestrzen, jaka zaj-
muje pojazd w okreslonych warunkach eksploatacyj-
nych. Moze ono by¢ zwigkszone Iub zmniejszone w
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zaleznoéci od wymagan infrastruktury ( przeglady
okresowe, ich dokltadnos¢ oraz czgstotliwosc) jak
rowniez konstrukcji samego pojazdu ( czgstotliwosci
napraw). Wytyczne zapotrzebowania przestrzeni moz-
na zmniejszy¢ dla tego samego pojazdu poprzez doko-
nywanie zabiegéw konstrukcyjnych, ograniczajace
tolerancje wykonawcze poszczegdlnych podzespotow,
jakimi sa uktad biegowy oraz pudto. O celowosci tego
zabiegu decyduja nie tylko mozliwosci technologiczne
wytworni, ale rowniez ekonomiczne jakie powoduje
zawgzenie odchytek wykonawczych.

Istotnym parametrem ekonomiczno-
konstrukcyjnym, $wiadczacym o konstrukcji jest pa-
rametr kosztowy wskazujacy na ceng 1 m* powierzch-
ni uzytkowej tramwaju ( cena pojazdu podzielona
przez powierzchni¢ uzytkowa tramwaju). Przedsta-
wiona metoda wyznaczania kinematycznego zapotrze-
bowania przestrzeni ma walory rozwojowe, znoszac
dotychczasowy podziat kompetencji migdzy shuzby
budowlane i konstruktora pojazdu. Przyczynia si¢ ona
do poznania jakosciowego i iloSciowego udziatu po-
szczegblnych czynnikéw, wplywajacych na prze-
mieszczenia pojazdu i bardziej mobilizuje producenta
1 przedsigbiorstwo przewozowe do wspolpracy nad
optymalnym rozwigzaniem wspolnego problemu ja-
kim jest bezpieczna eksploatacja pojazdu tramwajo-
wego, dopasowanego do wymagan rynkowych (
optymalna ilo$¢ miejsc stojacych oraz siedzacych).

Metoda ta moze by¢ uznana przez polskie
przedsigbiorstwa komunikacji miejskiej jako jedna z
bazowych do wyznaczania zarysu pojazdu i jego ki-
nematycznego zapotrzebowania przestrzeni, przy za-
lozeniu dopasowania jej do warunkow krajowych
miejskich przedsigbiorstw przewozowych. Naklada
ona na konstruktora pojazdu obowiazek doktadnego
poznania infrastruktury, po ktorej bedzie poruszat sig
pojazd. O ile w przypadku infrastruktury kolejowe;j
jest to trudne z uwagi na jej zasigg, to w przypadku
miejskiego przedsigbiorstwa komunikacyjnego nie
powinno przedstawia¢ wigkszych trudnosci.
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