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Streszczenie
Eksploatacja i utrzymanie nawierzchni tramwajowyepotyka liczne problemy. Wynikapne
gtéwnie z braku kompleksowych badaaukowych w tym zakresie oraz niedostosowanigpizae.
Tymczasem, aby wykorzystastniegce maliwosci taboru i nawierzchni istnieje pilna potrzeba
sprecyzowania nowych warunkéw utrzymania i eksptjiat elementow infrastruktury.
W artykule przedstawiono efekty prac nad problenstyku kota i szyny, jednym z najbardziej
istotnych probleméw eksploatacyjnych w transpoirgiemwajowym.

WSTEP

Gtownym problemem dla warunkow eksploatacyjnychéweno torow, jak i taboru
tramwajowego jest zoptymalizowanie styku koto-szyn&prowadzana innowacyjio
rozwiazah w zakresie pojazdéw i nawierzchni traci na znatzeprzez ograniczone
bezpieczéstwo i komfort jazdy, wynikajce z braku dopasowania uktadu koto-szyna.

Warunki toczenia sipojazdu szynowego po takim torze, gdzie mie@pasowane ksztat
szyny i profil powierzchni tocznej kota aszrodtem niepaadanych oddziatywa
dynamicznych (przyspieszenia pionowe i boczneakzethatasu i drga Te wynikap przede
wszystkim z intensywnego zycia szyn i zmiany profilu powierzchni tocznej kotaaz
powstajcych luzow pomgdzy szym a kotem.

Wiekszas¢ zaradow infrastruktury tramwajowej podejmuje dziatani@aprawcze
ograniczone tylko do jednego elementu, co wynikebraku jasno okridonych regut
i wnioskow z bada doswiadczalnych, przede wszystkim nad optymalnym peofi kota
tramwajowego. Trzeba jednak paat, ze uktad koto-szyna jest zawsze zbiorem warunkéw
dotyczcych taboru tramwajowego oraz toru.

1. ANALIZA WPLYWU KSZTALTU OBR ECZY KOtA
TRAMWAJOWEGO NA STAN INFRASTRUKTURY TOROWEJ

Przed zaproponowaniem optymalnego kontururbi&ota tramwajowego konieczna jest
znajomd¢ wptywu ksztaltu eksploatowanych @bey na stan elementow nawierzchni.
Wiedza ta jest nieziolna dla zdiagnozowania przyczyn powstgch defektow.

Pocatkowo, do kaca lat 30. XX wieku przyjmowanage powierzchnia toczna afmzy
kot tramwajowych powinna mieksztalt stakowy. Obkcze stakowe stosowano ze wzglu
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na zapewnienie spokojniejszego biegu pojazdéw prpemrot zestawu kotowego,
wychylonego w czasie ruchu przez sity poziome,sdmkowego potéenia w torze oraz
usungcie lub zmniejszeniglizgania s¢ kot po szynach przy poruszaniw 90jazdéw po
lukach. Wystpujace w tym przypadku gzykowanie pojazdu z czasem okazate sechy
korzystry ze wzgédu na rownomierne narastaniezycia kot i szyn.

Poniewa jednak kota na przedniej osi poruszak na ré&nych srednicach, a kota tylne
pracup przy wzmaonym slizganiu sg¢, std tez w potowie lat 30. XX wieku uznanae
bardziej widciwe do stosowaniaasobrcze cylindryczne. W roku 1938 na kongresie
tramwajowym w Dusseldorfie prayp zalecenie stosowania @bry cylindrycznych. Taki
ksztatt obeczy stosowano przede wszystkim w Niemczech, Frar@tanach Zjednoczonych.
Okazato st jednak, ze ksztalt cylindryczny nie zapewniat zestawowi kdlozliwosci
.samocentrowania”, a powierzchnie toczne ¢olay cylindrycznych szybko sizuzywaja i
przybieraj ksztatt stakowy [3].

Od potowy lat 60. poprzedniego wieku w Europie wglstuje s¢ niemal wyhcznie
stazkowe kontury powierzchni tocznej kota. W Polscesgfe s¢ dwa rodzaje ksztattu bimi
kota. Wczeéniejszy profil T byt dostosowany do szyn rowkowyghbu 180S i posiada biri¢
prost o pochyleniu 1:40, wyokglona na styku z obrzeem kota krzyva o promieniu 8 mm.
Nowszy, znormalizowany profil (PN-91/K-88251) pafaa biegni¢ o charakterze
krzywoliniowym z wyokagleniem tzw. pachwiny obczy promieniem 13 mm, identycznym
jak wyokmaglenie szyny 49E1 (rys. 1, rys. 2). Profil ten abgio raz pierwszy zastosowany w
kotach pojazdéw Pozmnakiego Szybkiego Tramwaju (PST).
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Rys. 1.Kontur biezni kota tramwajowego wedtug PN-91/K-88251 [5]
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Rys. 2.Szyna 49E1 [6]
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Rys. 3.Model numeryczny dwupunktowego kontaktu kota z a4y
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Rys. 4.Model numeryczny ziywania s¢ szyny i kota [2]

Istotnym aspektem przy analizie wpltywu taboru ngngzjest uksztattowanie utenia
szyny w stosunku do ofmzy kota. Stakowy ksztait bieni kota tramwajowego determinuje
potozenie szyny. Pochylenie szyn powinno odpowéagechyleniu bieni kota (1:40) i
zapewné¢ jednopunktowy styk pomadzy nimi. Takie wzajemne dopasowanie uktadu koto-
szyna umeliwia zoptymalizowanie kontaktu obu powierzchni zogch z obgczami kot
tramwajéw oraz osiowe przenoszenie naciskéw odnkOszyny. Przy takim uksztattowaniu
profili zminimalizowane jest niekorzystne zjawiskegzykowania pojazdu, a to znacznie
ogranicza mgiwos¢ dwu- lub wielopunktowego kontaktu kota z szyrktéry w efekcie
prowadzi do intensywnego zycia kot (gtébwnie obrzea) i szyn (krawdzi bocznej) (rys. 3,
rys. 4) [4]. W Polsce przez wiele lat powszechriejiezrozumiatych wzgtdw, unikano
stosowania pochylenia poprzecznego szyn rowkowy@0S) i kolejowych (S49, 49E1).
Problem ten zostatl wyeliminowany w szynie Ri60Njrkt posiada ju skos gtowki szyny
1:40 (rys. 5).
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Rys. 5.Szyna Ri60N/L [6]

Na stan nawierzchni tramwajowej wptyw radgz inne aspekty kontaktu koto-szyna.
Warto zwroct uwag; na charakter twardoi stali, z jakiej wykonaneasszyny i obgcze kot
Istotnym zagadnieniem dla scharakteryzowanigy@mawierzchni jest sposob ustawiania si
zestawOw kotowych w torze. Wskutekekykowania najczgsciej pojawia st tu potazenie
ukosne zestawu w stosunku do szyn. Powoduje to niektmgycharakter nabiegania kota na
szyre. Kat nabiegania bezgoednio zaley od jakdci kot, szerokéci toru i stanu geometrii
toru.

Gtownym celem badanad charakterem zywania s¢ elementéw na styku koto-szyna
powinno by opracowanie optymalnego profilu powierzchni togzketa tramwajowego.
Jednak takie dziatanie jest celowe przy jednoh@ajyierzchni wysgpujacej na sieci lub linii
tramwajowej. Jednakowy — w przykdiniu — charakter styku kota z saymazna uzyska
stosujc szyny zblione ksztaltem powierzchni tocznej. Jak pokazanoetmig) efekt taki
mozna uzyska stosujc szyny klasyczne 49E1 na pochyleniu 1:40 do osu tlub
powszechnie ju wbudowywane szyny rowkowe Ri60N. Poniewaraktycznie kade
przedstbiorstwo komunikacji tramwajowejzywa innego taboru, iy jest charakter ruchu
tych pojazdéw, wic razne mog wystpowa kontury bieni kota. Naley jednak dzy¢ do
tego, by w ramach jednego zaktadu olxmywat jeden profil kota.

W Niemczech, w pojazdach tramwajowych obg®mia dwa rodzaje konturéw hiai
zgodnych z norm DIN 25112. Ksztatt A (rys. 6) nosi nazwprofilu tramwajowego,
natomiast ksztatt B (rys. 7) jest profilem pg&ospwym pomedzy kotami kolejowymi i
tramwajowymi. Obecnie w przewajacej czsci przedsgbiorstw stosuje sijako podstawowy
ksztatt B, ktory lepiej wspotpracuje z szynami, palujac 0 okoto 40% mniejsze zycia kot
I szyn.
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Rys. 7.Kontur biezni kota ,przegciowego” w Niemczech (profil B) wg DIN 25112 [7

Niemieckie przedsbiorstwa tramwajowe doprowadzajprofile két do wiasnych
autorskich wymiarow metadtoczenia i skrawania. €gto zdarza gi ze w ramach jednego
przedstbiorstwa obowizuje kilka szablonow ksztaltdw koét, przeznaczonytih raznego

rodzaju pojazdéw (rys. 8, rys. 9, rys. 10).
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Rys. 10.Profil kota dla tramwaju Diwag GT8 w zaktadzie kankacyjnym w Karlsruhe [7]

Do opracowania profili powierzchni tocznych kota keyzystuje st przede wszystkim
wiedz i mozliwosci ekspertow wyszych uczelni technicznych. Proces projektowania
optymalnego profilu kota wspomagany jest przez mhgtoumeryczne wykorzystywane
przede wszystkim do modelowania uktadu koto-szyys.11).
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Rys. 11.Model numeryczny optymalnego profilu kota tramwagne [2]

Interesujcy proces dochodzenia do optymalnego profilu kotasayny mana
zaobserwowa na podstawie dziata przedsgbiorstwa tramwajowego w Stuttgarcie -
Stuttgarter Strallenbahnen AG (SSB). Od lat 80. zmojmiego wieku we wspétpracy ze
srodowiskiem naukowym pracowano na odpowiednim HKexata biezni kota dla
funkcjonupcego w Stuttgarcie pojazdu typu S-DT8. W roku 19§frowadzono do izytku
kontur SSB91 (rys. 12). Naginie minimalnie skorygowano ten profil, przesuyzap 2 mm
punkt pomiaru szerokoi pomidzy obreczami w zestawie kotowym (rys. 13) [1].

Koordinatentabelle der Verknapfunnspunkte:
Punkt 1 2 3 4 5 € 7 [} 9

Y-Keord. | -57.000 | -54.088 | -50.081 | -40.283 | -36.460 | -34.796 | -24.414 | -12.694 | +10.000
Z-Kord. | +0.000 | +17.786 | +21.559 | +21.467 | +17.788 | +11.130 | +1.476 | +0.318 -0.250

10
+48.000
-0.250

1
+58.000
-1.250

12
+63.000
-6.250

Neigung
-{1:40)

Gorade | Radius | Radius | Radius Radius | Radius

Neigung
1:6

Garade

Verkniipfungselement Neigung horizont.
-(1:4)

y-Richt.

Neigun
-(1: 10)

5mm 25 mm 5mm 13mm | 80 mm (1 1)

57 63

Radriickenabstand 1386

i 1:40 | 1:unend. 1:10 Y

o 7 8 ' 9 1 N

e 2 3
q ; o
t 1:4 8 |§ =
2 g =

5 aF

|%

=

Spurman 1431 4

Rys. 12.Profil kota SSB91 [1]
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Koordinatentabelle der Verknipfungspunkie:

1
-57.000
+0.000

Punkt
Y-Koord.
Z-Koord.
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2
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Rys. 13.Profil kota SSB+2 [1]

Gerade
Neigung
-(1:1)

Pod koniec lat 90. w ramach wspétpracy z uniwetsyetechnicznym w Hanowerze
(Technische Universitdt Hannover) prowadzono badamky¢é szyn i obeczy w tukach.
Wykorzystupc techniki numeryczne opracowano optymalny niesyyoehy ksztatt gtowki
szyn zewntrznych (rys. 14) i wewgtrznych (rys. 15) w tukach oraz zupetnie nowy grofi

kota tramwajowego (rys. 16).

Punkt 1 2 3 4 5 6
Y-Koord. | -33.500 | -23.563 | -18.885 | -14.231 | 21.709 | 33.500
Z-Koord. | -14.000 | -1.359 | -0.388 0.000 | -2.056 | -15.000

13 80 25 500 13
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Rys. 14.Profil szyny zewntrznej w tuku [1]

2467



Punkt 1 2 3 4 5 6
Y-Koord. | -33.500 | -22.428 | -13.856 | -7.341 | 27.202 | 33.500
Z-Koord. | -14.306 | -1.450 | -0.234 | -0.234 | -6.183 |-14.000
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25
L 144

397

579

Rys. 15.Profil szyny wewstrznej w tuku [1]

Koordinatentabelle der Verknlpfungspunkie:

Punkt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Y-Koord. | -57.000 | -54.107 | -50.243 | 42.575 | -38.075 | -36.739 | -33.277 | 25.492 | -14.332 | -0.198 | +48.000 | +58.000 | +63.000
Z-Koord. | +0.000 | +17.360 | +21.422 | +21.892 | +18.113 | +12.769 | +6.2561 | +2.068 | +0.5674 | +0.006 | -1.200 | -2.200 | -7.200
Gerade | Radius | Radius | Radius | Garade | Radius | Radius | Radius | Radius | Gerade | Gerade | Gerade
Verkniipfungselem. | Neigung Neigung Neigung | Neigung | Neigung
16 | 5mm | 25mm | S5mm | ~(T4) | 13232 | 14.422 | 94.946 | 414.080 | -{1:40) | -{1:10) | ~(1:1)
57 + 63
Radriickenabstand 1386 .4 4/13
- L) S 10 1:40 A, L
M 11
2 8 9 3
R 7 £ g
1.8 14 6 % ho
2 g
5 N B
3 4 8
21.2 2
Spurmaf 1428.4

Rys. 16.Profil biezni kota SSB-Z1 [1]

PODSUMOWANIE

Przedstawione powsj dziatania przynoszwymierne efekty. Nie dosztoby do takich in-
nowacji, gdyby nie wspotpraca z naukZuzycia profilu kota oraz szyn zmniejszytyesw
réznych przedsibiorstwach od 30% do 60%, powodejprzede wszystkim do mniejsze
wydatki finansowe na utrzymanie i regeneracje talwoaz szyn [2].

2468



SIGNIFICANCE OF THE TRUCK-WHEEL
ALIGNMENT IN TRAMWAY
TRANSPORTATION — EXPERIMENTAL
REVIEW

Abstract
Operation and maintenance of tramway tracks causmymproblems due to the lack of

comprehensive studies and non-compliance of reigaatHowever, there is an urgent need to define
new conditions of operation and maintenance of itifeastructure in order to use the existing
infrastructure effectively. In this article, thestdts of studies on the important problem in trampwa
transportation, i.e. the point of contact betwedreal and tram rail.
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