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Rozw6j ukladow biegowych pojazdow szynowych, zwigzanych z
oplatami za uzytkowanie infrastruktury kolejowej

W artykule przedstawiono nowoczesne podejscie do problemow rozwoju taboru szy-
nowego, zwiaszcza uktadow biegowych w obecnej sytuacji na rynku przewozowym,
gdzie infrastruktura kolejowa zostata wyodrebniona ze struktury organizacyjnej po-
szczegolnych kolei i stanowi pod wzgledem organizacyjnym i ekonomicznym nieza-

leznq instytucje.

1.Wstep

Dzigki wdrozeniu nowej Dyrektywy Europej-
skiej EG 2001/14 zasadniczo zmienit si¢ rynek kole-
jowy w przeciagu ostatnich dziesigciu lat. Dzigki no-
wemu przepisowi umozliwiono przewoznikom row-
noprawny i nie dyskryminujacy dostep do infrastruk-
tury dla potencjalnych przewoznikéw. Ta regulacja
prawna miala na celu zwigkszenie konkurencyjnosci
transportu szynowego na rynku przewozowym 0sob i
towaro6w. W wyniku uzytkowania infrastruktury kole-
jowej przez poszczegoélnych przewoznikéw powstaje
jej zuzycie. Przez zuzycie rozumie si¢ wszystkie
uszkodzenia pomigdzy kotem a szyna, ktore zostaty
spowodowane przez eksploatacje pojazdow. Wyma-
ganie, dotyczace modeli optat polegaja na tym, ze
rekompensuje si¢ udziat kosztow eksploatacji i napraw
oraz konserwacji infrastruktury, ktore nie sa pokrywa-
ne bezposrednio z budzetu panstwa uzytkownikowi
infrastruktury kolejowej. Udziaty dla doptat z budzetu
panstwa jak rdwniez oplaty za uzytkowanie infrastruk-
tury sa rozne w zaleznosci od rozpatrywanego kraju. Z
tego powodu nie mam mozliwosci bezposredniego
poréwnania cen za uzywanie trasy kolejowej pomig-
dzy dwoma lub w wigkszej grupie panstw. Oplaty za
korzystanie z uzytkowania tras mozna podzieli¢ na
dwie grupy tzn. zalezne od kosztow i w zaleznos$ci od
zapotrzebowania na jej korzystanie. Dalszy podziat
optat wiaze si¢ z czynnikami, zwigzanymi z infra-
struktura oraz z pojazdem. Jesli tak, to logiczna kon-
sekwencja jest:

» zainteresowanie przewoznika jak najmniej-
szymi optatami za uzytkowanie infrastruk-
tury

» jak najmniejszym zapotrzebowaniem na
remonty i konserwacje infrastruktury, co
wiaze si¢ z jej dyspozycyjno$cia i nieza-
wodnoscia do $§wiadczenia ushug przewo-
zowych dla zainteresowanych przewozni-
kow.
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Aby pogodzi¢ dwie przeciwstawne tendencje, logiczna
konsekwencja jest rozwdj pojazdow szynowych, a
zwlaszcza ich uktadow biegowych, ktore powoduja w
konsekwencji jak najmniejsze zuzycie infrastruktury.
Aby rozwoj uktadow biegowych byl optacalny, lo-
giczne jest jak takie naliczanie optat ze strony infra-
struktury, ktore premiuje przewoznikdw inwestuja-
cych w rozwoj uktadow biegowych.

2. Struktura oplat w wybranych krajach europej-
skich

Jak juz wczeéniej wspomniano system optat za

uzytkowanie infrastruktury jest zréznicowany w za-
leznosci od kraju. Parametry do modelu optat dla czte-
rech krajow europejskich tzn. Niemiec, Austrii,
Szwajcarii oraz Wielkiej Brytanii przedstawiano w
tabeli 1 1 2.
Porownujac tabele 1 i 2. ktore przedstawiaja czynniki
sktadajace si¢ na oplaty za korzystanie infrastruktury
mozna zauwazy¢, ze sa one mocno zroznicowane od
rozpatrywanego kraju. W przypadku niemieckiej in-
frastruktury nie ma praktycznie zadnych komponen-
tow, wpltywajacych na ceng ktore maja zwiazek z po-
jazdem. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze po-
dzial na dwanascie klas toru odzwierciedla z jednej
strony rozne koszty inwestycyjne dla przygotowania i
utrzymania wymaganej jakosci toru, za§ z drugiej
strony silny aspekt gospodarki rynkowej, polegajacym
na tym ze obciazenie trasy bardzo istotnie ksztattuje
poziom optat za jej uzytkowanie. W przypadku kolei
austriackich ~ wystgpuje  zréznicowanie pomigdzy
transportem szynowym ladunkow i transportem oso-
bowym. Baza do naliczania opfat jest czynnik mierzo-
ny w bruttotonokilometrach. Za pomoca pomiarow
podczas procesu dopuszczenia i homologacji dla kaz-
dego typu pojazdu trakcyjnego na podstawie pomia-
row przydziela si¢ kategori¢ A, B lub C. Wraz z przy-
dziatem do ww. kategorii za pomoca wspolczynnika
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Zestawienie parametrow stluzacych do oceny modeli oplat za uzytkowanie tras dla Niemiec oraz Austrii

Tabelal
Niemcy Austria
DB Netz OBB Infra
Zwiazane z Zrdznicowanie ruchu lokalnego i dalekobieznego tak nie
Zwiazane z kgsztami _ jakos'é.trasy . tak tak
infrastruktura Zwiazane z zréznicowanie pory dnia tak tak
Zapotrzebowan.l em Zréznicowanie obciazenia trasy tak tak
na korzystanie
Zrdznicowanie transportu towarowego/ tak tak
, osobowego
Ogblne Bruttotonokilometry nie tak
Zréznicowanie wozek trakcyjny/toczny nie nie
Masa pojazdu nie tak
Masa nieuspr¢zynowana nie tak
Udziat w kierunku Nacisk zestﬁwu kolowegq na tor nie ta.k
Zwiazane 7 pionowym Prt,zc,lkosc ek§ploatacyjna nie nie
. Ilo§¢ zestawow kolowych nie tak
pojazdem . - - -

Srednica kota nie nie
Moc ciagla nie tak
Baza pojazdu tak
Sztywno$¢ uspr¢zynowania nie tak

Udziat w kierunku Pierwszego stopnia w kierunku

poziomym poziomym
Sztywno$¢ obrotowa w drugim stopniu nie tak
uspr¢zynowania

Zestawienie parametrow stuzacych do oceny modeli oplat za uzytkowanie tras dla Szwajcarii oraz Wielkiej Brytanii

Tabela 2
Szwajcaria Wielka
) Brytania
SBB Network Rail

Zwiazane z Zrdznicowanie ruchu lokalnego i dalekobieznego nie tak
Zwiazane z ko.sztami _ .jakos'c' trasy . tak tak
infrastruktura Zwiazane z Zrdznicowanie pory dnia tak tak

zapotrzebowaniem . . L
. Zrbéznicowanie obcigzenia trasy tak tak

na korzystanie
Zrbznicowanie transportu towarowego/ tak tak
Ocblne 0sobowego
£ Bruttotonokilometry tak tak
Zrdznicowanie wozek trakcyjny/toczny tak tak
Masa pojazdu tak tak
Masa nieusprgzynowana tak tak
Udzial w kierunku Nacisk zestﬁwu kolowegq na tor tak tak
Zwi . Predkos¢ eksploatacyjna tak tak
wiazane z pionowym < -
pojazdem Ilo$¢ zestawow kotowych tak tak
Srednica kota tak nie
Moc ciagta tak nie
Baza pojazdu tak tak
Sztywno$¢ uspr¢zynowania
Udzial w kierunku pierwszego stopnia w kierunku tak tak
poziomym poziomym
Sztywno$é obrotqwa w dr}lglm stopniu tak tak
usprezynowania

pojazdu trakcyjnego przydziela si¢ pojazd w system
optat. Na uwage zwraca fakt, ze nie uwzglednia si¢ w
systemie optat predkosci eksploatacyjnej jak rowniez
tego czy pojazd jest pojazdem trakcyjnym czy tez
tocznym.

Nowy system optat za uzytkowanie infrastruktury dla
kolei szwajcarskich SBB, ktory jest przedstawiony w
tabeli 2 bedzie obowiazywat od 2017 roku. Podstawa
do naliczania optat sa fotografie uszkodzen i kompute-
rowe obliczenia symulacyjne. Analizowane uszkodze-
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nia beda przyczynami naliczania kosztow 1 w dalszej
konsekwencji staja si¢ kosztami dla usuwania
uszkodzen toru (podbijanie torow, wymiana szyn i
szlifowanie szyn). Koszty sa podzielone na dziesig¢
zakresow trasowania toru ( proste z szeScioma
predko$ciami  jak  rowniez czterema  klasami
tukow).Jednoczesnie wspotczynniki kosztowe (k; do
ks) sa przyporzadkowane do wlasnosci pojazdu, do
jakich naleza np. moc napedu, nacisk zestawu
kotowego na tor, masy nieusprgzynowane, sztywnosc¢
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w kierunku wzdhuznym uspr¢zynowania pierwszego

stopnia.
W zwiazku z tym kazdy typ pojazdu szynowego jest
przyporzadkowany cenie dla dziesigciu tukow

wzglednie grup predkosci.

Najwigksza zmiana do dotychczasowego schematu
wyceny jest odejScie od wyceny pociagu (catkowitej
masy pociagu) do wyceny pojazdu, ktorych suma
kosztow pojazdow daje koszty pociagu).

Koszty wyceny przejazdu pojazdu odbywaja si¢ wg
wzoru:

CV[ =k1 |]7RQ @3 +k2 @1’2 +k3 UPV +k4 D

(1)
Fyy, IV, +k, Q0,50 +0,507>

gdzie:
Cy;- catkowita optata za pojazd
Q- dynamiczna sita nacisku pionowego kota
na szyng
T\~ warto$¢ mocy trakcyjnej
W,- praca tarcia
Y- sita prowadzaca w kierunku poprzecznym
Fro- wspolczynnik zalezny od promieni tuku
toru dla Q°
Frwv- wspolczynnik zalezny od promieni tuku
toru dla Q°
ki- wspotczynniki kosztowe, gdzie i=1+5.
W celu uproszczenia wzoru (1) mozna korzystac¢ z
uproszczonej postaci:

C=y .G @
gdzie:
C, =k, Fyy O’ 3)
C, =k, [Fy, (D’ 4)
C, =k, [T, (5)
C, =k, [F,,, W, (6)
C, =k,/0,50° +0,5Y> 7

Pierwszy czton rownania C, opisuje utrat¢ podtoza
toru wskutek oddzialywania pojazdu. Czynnik C1 jest
okreslany jako zalezny od predkosci pojazdu oraz jego
masy. Drugi i trzeci czton C, i C; ocenia powstanie
rowkow i zmgczenia wskutek naprgzenia kontaktowe-
g0 na torze prostym. Czynnik C; jest okre§lany jako
zalezny od zainstalowanej mocy. Za pomoca czwarte-
go cztonu C4 rozréznia sig¢ dwa rozne efekty tzn. z
jednej strony powstanie pgknigé gltowek szyn na tu-
kach toru oraz zuzycie szyn na tukach. Ostatnim czto-
nem rownania Cs opisuje si¢ uszkodzenia zwrotnic. W
tym przypadku rozpatruje si¢ jazdg¢ przez zwrotnice.
Wspotezynniki k; i ks sa wspotczynnikami kalibracyj-
nymi kosztow i zostaly ustalone na bazie dla podbi¢
torow, operacji szlifowania szyn i wymiang zwrotnic
(czesci zwrotnic) w poszczegolnych zakresach traso-
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wania. Niektorzy producenci taboru kolejowego wyra-
zili uznanie dla nowo wprowadzonego systemu opfat.
Zasadniczo jednak udziaty kosztowe, okreslone z
pierwszego czlonu (usuwanie blgdéw toru, rozdrab-
nianie thucznia i obciazenia zwrotnic) jako zbyt wyso-
kie. Ocenia si¢ rowniez za zbyt wysokie koszty zwia-
zane z parametrami zwrotnic. Z drugiej strony
parametry kosztowe zwiazane zostaly wyceniono zbyt
wysoko. Z kolei wycena parametrow, zwiazanych z
parametrami zwrotnic (ostatni czlon réwnania) jest
wyceniony za nisko. Zastrzezenie budzi fakt, ze za-
miast mocy napgdu powinien by¢ uzyty iloczyn sity
pociagowej pomnozony przez poslizg dla oceny
uszkodzen, spowodowanych naprgzeniami kontakto-
wymi przy rozruchu. Przyktad rozktadu kosztow dla
zespolu trakcyjnego pigtrowego typu Dosto (pojazd
referencyjny) na trasie referencyjnej St.Gallen-
Genewa jest przedstawiony w tabeli 3 oraz na rys.1

Zestawienie parametrow kosztowych (oplaty przewozowe) dla
pojazdu trakcyjnego Dosto (pojazd referencyjny) na trasie St.
Gallen-Genewa

Tabela3

Wari C, C, C; C, Cs
ant

Udziat

napedu
podczas
rozruchu

Refer | Utrata
encyj | podiloza
ny toru

Udzia
1
proce
ntowy

Bledy
szyn

Zuzycie
na tukach

Degradacj
a zwrotnic

43,1% | 0,98% 6,0% 21,2% 28,7%

45+

40

354

30+

254

20+

15+

10+

Legenda:

C,-utrata wlasnosci podtoza toru

C,-btedy szyny na prostym odcinku toru
Cs-wpltyw napedu

Cy4-zuzycie na tuku toru

Cs-degradacja stanu technicznego zwrotnicy

Rys.1. Udziat procentowy czynnikéw kosztowych dla zespolurak-
cyjnego pigtrowego typu Dosto wg [4]
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Jak wida¢ z wykresu, na rys.1 istotne koszty kryja si¢
w zakresach C1, C4 i C5. Na uwage zashuguje bardzo
duzy udziat kosztow zwiazanych z utrzymaniem
zwrotnic. Przy poroéwnywaniu udzialu kosztéw dla
réznych rozwiazan okazuje sig, ze zastosowujac bar-
dzo dobre sterowanie radialne zestawow kolowych
wspotczynnik kosztowy ,,C4” moze by¢ praktycznie
wyeliminowany. Jednakze udziat zwiazany z utrzy-
maniem zwrotnic zdominowany przez pionowe obcia-
zenie nie moze by¢ w sposob decydujacy zmniejszony
przez zastosowanie prowadzenia zestawow kotowych.
Pomimo tego wystgpuje mozliwo$¢ zmniejszenia sity
poprzecznej podczas przejazdu przez zwrotnice, co
stanowi dodatkowy potencjal do zmniejszenia tego
czynnika do minimum. Odpowiedzia na model optat
za uzytkowanie infrastruktury jest model uktadu bie-
gowego TWINDEXX z FLEXX Tronic ARS, ktory
jest przedstawiony na rys.2.

Rys.2. Woézek trakcyjny FLEXX Tronic ARS Uprade w zespole
trakcyjnym pigtrowym Dosto (TWINDEXX) wg [4]

Jak wykazuja wstepne analizy uktad biegowy Flexx
Tronic ARS wyposazony w pasywne sterowanie ze-
stawow kotowych moze w powaznym stopniu zmniej-
szy¢ koszty przejazdu. Szacuje sig, ze w przypadku
floty czterocztonowych zespotdéw trakcyjnych pigtro-
wych typu DOSTO, liczacej 30 sztuk dzigki zastoso-
waniu efektywnego sterowania zestawami kotowymi z
mozliwoscia ustawiania radialnego mozna oszczedzié
nawet do 50% optaty za przejazd, co odpowiada 7
milionéw CHF w skali rocznej. Okazja sprzyjajaca
wprowadzaniu uktadu sterowania radialnego zesta-
wow kotowych jest tendencja, polegajaca na stopnio-
wej rezygnacji z hamulcéw klockowych, na rzecz
systematycznego wprowadzania hamulcéw tarczo-
wych.

W Wielkiej Brytanii zebrano wiele doswiad-
czen od czasu reformy, przeprowadzonej w 1994 roku.
Network Rail opracowat model optat, ktéry z jedne;j
strony uwzglednia udziat dla uszkodzen pionowych i
drugi czynnik, wynikajacy z naturalnego zuzycia szyn,
spowodowany naprezeniami kontaktowymi na wsku-
tek oddziatywania w uktadzie koto-szyna. Na bazie
parametrow pojazdu jak np. masa pojazdu, predkosc
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jak réwniez masa nieuspr¢zynowana wyprowadzono
udziatl kosztow spowodowany uszkodzeniem piono-
wym. Udzial uszkodzen poziomych kazdego pojazdu
wiaze si¢ z tukami toru sklasyfikowanymi na 50 klas.
Zaszeregowanie odzwierciedla pracg tarcia pomigdzy
kotem i szyna.

3. Klasyfikacja uszkodzen toru

Uszkodzenia toru mozna podzieli¢ na pigc
grup:

D1- uszkodzenia thucznia, utrata podtoza toru

D2-zme¢czenie napr¢zeniami kontaktowymi, spowo-
dowane toczeniem na bardzo duzych tu-
kach/prostych odcinkach toru (toczenie taboru
nienapednego)

D3-zme¢czenie napr¢zeniami kontaktowymi, spowo-
dowane toczeniem na bardzo duzych tu-
kach/prostych odcinkach toru spowodowane prze-
jazdem taboru trakcyjnego

D4-zmgczenie materiatu na tukach toru

D5-procesy degradacji na zwrotnicach.

Parametry zwiazane z uszkodzeniami toru D1 sa
przedstawione w tabeli 4.

Parametry zwigzane z uszkodzeniami toru D1 tzn.
uszkodzeniami tlucznia oraz podloza toru
Tabela 4

1 2 3

Parametry konstrukcyj-

Wielko$¢ oddzia- s
ne, odpowiedzialne za

Parametry eksplo-

tywania Qqyy (P2) atacyjne uszkodzenia

Potowa nieusprezyno-
wanej masy zestawu

Dynamiczna sita kolowego m,

pionowa nacisku | Predko$¢ jazdy

kota na szyng Q Nacisk statyczny kota Q,

na szyng
Komentarz:

»  zaniedbuje si¢ podzial masy nieusprezynowanej w kie-
runku poprzecznym na zestawie kolowym

»  obliczenie z rownym uwzgl¢dnieniem parametrow bez
wlaczenia rzeczywistych, lokalnych warunkow podtoza
toru

» stosuje si¢ dopuszczalna lokalnie predkos¢ pociagu, a
nie rzeczywisty profil jazdy

Parametry zwigzane z uszkodzeniami toru D2 sa
przedstawione w tabeli 5.

Parametry zwiazane z uszkodzeniami toru D3 sa
przedstawione w tabeli 6.

Parametry zwiazane z uszkodzeniami toru D4 sa
przedstawione w tabeli 7.

Parametry zwiazane z uszkodzeniami toru D5 sa
przedstawione w tabeli 8.
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Parametry zwigzane z uszkodzeniami toru D2 tzn. zmeczenie naprezeniami kontaktowymi podczas toczenia na
odcinkach prostych toru oraz na duzych lukach
Tabela 5

1 2 3

Parametry konstrukcyjne, odpowie-

Wielko$¢ oddziatywania Qgyy (P2) Parametry eksploatacyjne dzialne 7a uszkodzenia

Potowa nieuspre¢zynowanej masy ze-
stawu kolowego m,

Dynamiczna sita pionowa nacisku kota

na szyne Q Predkos¢ jazdy

Nacisk statyczny kota Qg na szyng

Komentarz:
» rezygnacja z uwzglednienia efektywnej $rednicy kota
»  obliczenie z rOwnym uwzglednieniem parametrow bez wlaczenia rzeczywistych, lokalnych warunkéw podtoza toru
»  stosuje si¢ dopuszczalng lokalnie predkos¢ pociagu, a nie rzeczywisty profil jazdy

Parametry zwigzane z uszkodzeniami toru D3 tzn. zmeczenie napre¢zeniami kontaktowymi podczas rozruchu i hamo-
wania na odcinkach prostych toru oraz na duzych lukach
Tabela 6

1 2 3

Parametry konstrukcyjne, odpowie-

Wielkos¢ interakceji TPV Parametry eksploatacyjne drialne za uszkodzenia

Moc ciagla

Dynamiczna sita pionowa Q nacisku Lokalny promieh fuku toru Baza wozka
kota na szyne Statyczny nacisk kota Q, zestawow
kotowych napednych
Komentarz:
»  brak rozroznienia pomigdzy rzeczywistymi, lokalnymi lub specyficznymi warunkami rozruchu i hamowania dla
jazdy pociagu

»  brak uwzglednienia charakterystyki przyczepnosci

Parametry zwigzane z uszkodzeniami toru D4 tzn. zmeczenie naprezeniami
kontaktowymi na lukach
Tabela 7

1 2 3

Parametry konstrukcyjne, odpowie-

Wielko$¢ interakeji T, Parametry eksploatacyjne dzialne 7a uszkodzenia

Koncepcyjne prowadzenie zestawu
kotowego (sztywne, wahaczowe, ak-

tywne)

Sztywno$¢ prowadzenia zestawow

Referencyjne uszkodzenie spowodowa- kotowych w pierwszym stopniu (¢, ¢y)

ne energia tarcia (produkt, wynikajacy z Baza ukladu biegowego
oslizgu i stycznej sity poslizgu w Lokalny promien tuku toru : - - -
kli)erunkgu wzgfuZn ;m iykri)erunkgu po- yp Srednica toczna kota R4 1 geometria

zarysu

rzecznym :
P ym) Statyczny nacisk kota na szyng Q,,

specjalnie dla prowadzacych zestawow
kotowych

Statyczny nacisk kota Q,,

Komentarz:
»  brak rozro6znienia pomigdzy rzeczywistymi, lokalnymi lub specyficznymi dla jazdy pociagu w warunkach rozruchu
i hamowania
» ujednolicona charakterystyka przyczepnosci p=0,3 jak rowniez niezuzyte profile szyny i kota
» pominigcie efektu uszkodzenia nabiegajacego zestawu kotowego w ramie wozka
» Dbrak oceny wlasnosci dynamicznych w tukach przejsciowych (dziatanie hamowania ciernego

pomija si¢)
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Parametry zwiazane z uszkodzeniami toru DS tzn. procesy degradacji na zwrotnicach

Tabela 8

1

3

Wielkosci oddzialywania
2 210,5
(Qdyn + Y )

Parametry eksploatacyjne

Parametry konstrukcyjne, odpowie-
dzialne za uszkodzenia

Dodanie wektorow wytezenia materiatu
YiQ
(Y, Q ustalona przy predkosci 40 km/h
na tuku S o promieniu 185 m)

Lokalny promien tuku toru

Koncepcyjne prowadzenie zestawu
kotowego (sztywne, wahaczowe, ak-
tywne)

Baza uktadu biegowego

Srednica toczna kota R, i geometria
zarysu
Statyczny nacisk kota na szyng Q,
specjalnie dla prowadzacych zestawow
kotowych

Statyczny nacisk kota Q,,

Komentarz:

i hamowania

YV V

»  brak rozréznienia pomigdzy rzeczywistymi, lokalnymi lub specyficznymi dla jazdy pociagu w warunkach rozruchu

ujednolicona charakterystyka przyczepnosci p=0,3, tuk S o promieniu 185m jako ,,zwrotnicy wzorcowej” EW 185
pominigcie bezposredniego uszkodzenia podczas prostych przejazdéow z maksymalna predkoscia jazdy na trasie
dotaczenie catosci kosztow zwrotnic do ,, zwrotnicy wzorcowej” EW185

4. Przykladowe zwiazki pomiedzy mozliwo$ciami
zmniejszenia zuzycia, a rozwigzaniami kon-
strukcyjnymi

W przypadku projektowania uktadow biego-
wych wystepuje zasadniczo duza liczba konfliktow
projektowych. Jednym z wazniejszych jest problem
wlasnosci dynamicznych podczas jazdy, za$ z drugiej
strony wilasnosci zuzyciowe. W przypadku wiasnosci
dynamicznych duzy rozstaw zestawow kolowych mo-
ze by¢ uznany jako zaleta, ale w przypadku wlasnosci
zuzycia jest niewatpliwa wada. Obok oczywistego
konfliktu projektowego wystgpuje szereg innych cech
projektowych, ktore w sposdb sprzeczny lub przy-
najmniej mniej lub bardziej moga ksztattowaé oddzia-
tywanie pojazdu na tor w sposob pozytywny lub nega-
tywny.

Platforma zespotow trakcyjnych cechujq si¢ drastycz-
nym obnizeniem masy wlasnej, wynoszacym okoto
20% w stosunku do pojazdu referencyjnego, posiada
uktad biegowy typu SF 7000 nowej generacji i maja-
cym na celu zmniejszenie optat za uzytkowanie infra-
struktury. W przypadku uktadow biegowych SF 7000
pojazdu trakcyjnego Desiro City takie parametry jak
masy nieusprezynowane oraz masa ogolna sa mniejsze
o0 jedna trzecig w stosunku do jego poprzedniej wersji.
Uktad biegowy SF 7000 dla pojazdu trakcyjnego Desi-
ro City (firma przewozowa Thameslink) jest przed-
stawiony na rys.3.

W ramach przeprowadzonych symulacji komputero-
wych i zmgczenie materialowe 1 naturalne zuzycie, za
ktore jest odpowiedzialna praca tarcia Tgumma Sa
mniejsze niz dla uktadu biegowego SF 7000 niz dla
uktadu biegowego SF 5000. Sytuacja ta jest przedsta-
wiona na rys.4.
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Rys.3. Uktad biegowy trakcyjny SF 7000 zespotu trakcyjnego
Desiro City wg [3]
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Legenda:

-wozek trakcyjny oraz wozek toczny bez gwiazdki dla Desiro City
-wozek trakcyjny oraz wozek toczny z gwiazdka * dla Desiro UK

Rys.4. Porownanie pracy tarcia T gumma dla wozkow trakcyjnych
typu SF 5000 i SF 7000 wg [3]
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Przedstawione poréwnanie dotyczy pojazdow szyno-
wych o trwatosci 30 lat. W zwiazku z tym pojawia si¢
zagadnienie, jakie mozliwosci konstrukcyjne sa ewen-
tualnie do dyspozycji mogace poprawic¢ oddzialywanie
na tor uktadu biegowego, majac na uwadze uktad bie-
gowy trakcyjny SF5000, ktory nadal jest eksploatowa-
ny pod zespolem trakcyjnym Desiro UK. Laczna ilos¢
zespolow trakcyjnych wynosi 3000 (poczatek dostawy
w 2002 roku). Problem ten nabiera szczegdlnego zna-
czenia ze wzglgdu na optaty za przejazdy. Okazuje sig,
7e rozwiazaniem konstrukcyjnym, ktoére moze przy-
nie$¢ pozadany skutek jest tulejka hydrauliczna (niem.
,.Hydrobuchse”), ktorej koncepcja zostata opracowana
przez austriacka firm¢ Simmering Graz Pauker AG
(SGP) w Grazu (Austria). Tulejka hydrauliczna jest
przedstawiona na rys.5. Element ten jest zabudowy-
wany zamiast przegubu prowadzenia zestawu kotowe-
go, ktory znajduje si¢ pomigdzy ramg ukladu biego-
wego, a utozyskowaniem zestawu kotowego. Zasada
dziatania tulejki polega zasadniczo na tym, ze w ela-
stomerze tulejki znajduja si¢ przestrzenie drazone,
wzajemnie potaczone wypeklione substancja ciekla.
W przypadku wystepowania niskich predkosci jazdy
wzglednie czestotliwosei ruchu wzdtuznego, nastgpuje
przelew substancji cieklej z jednej komory do drugie;j,
co oznacza ze tulejka jest migkka i dopuszcza wzgled-
nie duze przemieszczenia w kierunku wzdhuznym. Z
kolei przy duzych predkosciach i czgstotliwosciach
dziata kanal przelewowy jak zwezka dlawiaca, dzigki
czemu moze odbywaé si¢ wymiana cieczy pomigdzy
obydwoma komorami. Tulejka nabiera w takim przy-
padku wymaganej sztywnosci, co gwarantuje prawi-
dlowe wlasnosci dynamiczne i oddziatywanie na tor.
Tulejka zostala opatentowana w 1989 roku i przete-
stowana na austriackim wagonie osobowym na po-
czatku lat 90-tych. Tulejka zostata umieszczona w
prowadzeniu pierwszego stopnia, co jest pokazane na
rys.5. Do chwili obecnej wymieniono tulejki w 700
wagonach.

Legenda: 1-kanat 2-przestrzenie drazone

Rys.5. Tulejka hydrauliczna zapewniajaca lepsze wlasnosci dyna-
miczne w ukladach biegowych trakcyjnych SF 5000 w zespotach
trakcyjnych Desiro City Thamselink wg [2]
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W wyniku przeprowadzonej inwestycji w ukladach
biegowych nalezy si¢ spodziewac, ze koszty inwesty-
cji zwroca si¢ w wyniku obnizonych optat przewozo-
wych.

Porownanie pomigdzy podstawowymi parametrami
wozkow trakcyjnych oraz woézkami rocznymi typu
SF7000 i SF5000 przedstawiono w tabeli 9.

Poréwnanie parametréw wézkéw trakcyjnych oraz tocznych
typu SF7000 i SF5000

Tabela 9
Roéznica wozkow Roznica wozkéw
Parametr trakcyjnych tocznych SF7000 i
SF7000 i SF5000 SF50000
Masa catkowita -37% -37%
Masa zestawu -40% 31%
kotowego
Nosnos¢ zesta- 36% 27%
wu kotowego
Baza wozka -15% -19%

Poréwnanie zaryséw wozkow trakcyjnych SF 7000 i
SF 5000 jest przedstawione na rys.6.

—

zarys wozka trakcyjnego
SF 5000

zarys wozka trakcyjnego
SF 7000

Rys.6. Porownanie zarysow wozkow trakcyjnych SF 5000 i SF
7000 wg [1]

Analizujac zarysy wozkow trakcyjnych SF 5000 i SF
7000 pokazane na rys.6, mozna dostrzec korelacje z
tabela 9. Wozek SF 7000 posiada wewngtrzne ulozy-
skowanie 1 mniejsza bazg wozka. Gtownym czynni-
kiem, ktory decyduje o wielkosci bazy wozka trakcyj-
nego jest wielkos¢ silnika trakcyjnego. Stad tez wyni-
ka impuls dla opracowania kompaktowych konstrukc;ji
silnikow elektrycznych, przy utrzymaniu wymaganej
mocy. Wewngtrzne ulozyskowanie i uspr¢zynowanie
dawniej niechg¢tnie akceptowane w ruchu kolejowym,
obecnie przynosi wiele korzySci, zwiazanych ze
zmniejszeniem masy uktadu biegowego, a tym samym
catego pojazdu, ale rowniez zwigksza bezpieczenstwo
jazdy w warunkach quasi-statycznych podczas prze-
jazdu przez tory wichrowate.
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Legenda:

Steifigkeit- sztywnos$¢ prowadzenia zestawu kotowego
Bogenlauf- jazda w tuku toru

Stabilitét- jazda po torze prostym

Frequenz- czgstotliwos¢

Choch- Wysoka warto$¢ sztywnosci prowadzenia zestawu kotowego
Chiedrig- Niska warto$¢ sztywnosci prowadzenia zestawu kotowego
firan- cZgstotliwo$¢ przejsciowa

Rys.7. ,,Idealne”, teoretyczne prowadzenie zestawu kotowego wg

(2]

Kolejnym przyktadem dostosowania uktadu biegowe-
go do zmniejszenia zuzycia infrastruktury jest wozek
trakcyjny SF4 lokomotywy uniwersalnej, wysokiej
mocy typu Vectron, opracowanej przez koncern Sie-
mens dla ruchu transgranicznego w Europie.

Na uwagg zwracaja nastgpujace rozwiazania o duzym
stopniu innowacyjnosci:

» elastyczne oparcie korpusu silnika za pomoca
elementow gumowo-metalowych na ramie
wozka (rys.8),

» sprzgglo, do zmniejszenia ruchow wzglednych
pomigdzy przektadnia i silnikiem,

» prowadnik  trojramienny, umozliwiajacy
optymalny rozktad sztywno$ci wzdtuznej oraz
poprzecznej (rys.9),

» aktywny ttumik we¢zykowania (ADD).

< -

Rys.8.Potaczenie przektadni z silnikiem oraz silnika z rama w
wozku trakcyjnym SF4 lokomotywy uniwersalnej Vectron,
opracowanej przez koncern Siemens wg [3]

Jak wida¢ z rys.8 potaczenie korpusu silnika z rama
wozka za pomoca elementdow gumowo-metalowych
oraz zastosowanie sprzegla zmniejszajacego ruchy
wzgledne pomigdzy przektadnia zwiazang z osia po-
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zwala na znaczne zmniejszenie mas nieuspre¢zynowa-
nych w stosunku do zawieszenia napgdu ,,za nos.”
(niem. ,,Tatzlagerbetrieb). Warto zwroci¢ uwagg, ze
wozek jest wyposazony w osie drazone, ktore utatwia-
ja dostgp sondy do badan ultradzwigkowych na calej
dlugosci osi, co dziata korzystnie na bezpieczenstwo
pojazdu jak rowniez infrastruktury.

Na rys.9 jest przedstawiony prowadnik trojramienny,
wyposazony w trzy tulejki sferyczne.

Rys.9. Prowadnik trojramienny, taczacy maznicg z rama,
zastosowany w wozku trakcyjnym SF4 lokomotywy Vectron,
wyprodukowanej przez koncern Siemens wg [3]

Konstrukeyjnie prowadzenie zestawu kotowego jest
zbudowane ze sprezyn $rubowych typu flexi-coil w
pierwszym stopniu usprezynowania i w prowadnik
trojramienny, wyposazony w tozyska sferyczne (gu-
mowo-metalowe). Aby uzyska¢ radialne ustawienie
zestawu kotowego w tuku, pierwszy stopien usprezy-
nowania jest zaprojektowany, z duza podatnoscia w
kierunku wzdhuznym. Prowadnik trdjramienny spetnia
dwa niezalezne wymagania. Aby zapewni¢ prawidto-
we wlasnosci dynamiczne oraz stabilng jazde lokomo-
tywy sztywno$¢ w kierunku poprzecznym musi by¢
odpowiednio wysoka, a z drugiej strony sztywno$¢ w
kierunku wzdluznym musi by¢ odpowiednio malej
wartosci. Konstrukcyjnie zapewniaja to trzy tozyska
sferyczne, jedno z przodu (montowane od strony maz-
nicy) oraz dwa z tylu (montowane od strony ramy
wozka).

Dzigki zastosowaniu innowacyjnych rozwiazan w
zakresie napedu prowadnikow zestawow kotowych
oraz bazujac na opracowanym modelu optat na rzecz
infrastruktury za przejazdy mozna oszacowac trwato$¢
lokomotywy na 40 lat, przy zakladanym przebiegu
rocznym, wynoszacym 180 000 km. Ww. kombinacja
elastycznego zawieszenia korpusu silnika wraz z za-
stosowaniem prowadnikéw trojramiennych, umozli-
wia maksymalna predkos¢ lokomotywy 200 km/h przy
stozkowato$ci ekwiwalentnej, wynoszacej 0,6.
Kolejnym elementem, ktory oferuje dodatkowe moz-
liwosci zmniejszenia sit oddziatywania pomigdzy ko-
fem i szyna jest aktywny tlumik drgan obrotowych.
Thumik ten zostal opracowany przez firm¢ Liebherr
Aerospace GmbH w Lindenbergu. Zmniejsza on
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quasi-statyczne sity prowadzace poszczegdlnych ze-
stawow kotowych. Ttumik ten dzieli sity przesunigcia
toru réwnomiernie na caty wozek. Zasada dzialania
thumika ADD polega na kombinacji zasady dziatania
thumika obrotowego/ thumika wezykowania z hydrau-
licznym cylindrem regulacyjnym. W efekcie thumik
ADD podczas przejazdu lokomotywy w ciasnych tu-
kach w sposob aktywny powoduje radialne ustawienie
zestawow kotowych, co w efekcie zmniejsza zuzycie
szyny. Zastosowanie tlumika ADD stosuje si¢ w lo-
komotywie Vectron w celu optymalizacji whasnosci
dynamicznych lokomotywy. Opcjonalne stosowanie
tych ttumikéw nie wymaga wprowadzania zadnych
zmian w konstrukcji uktadu biegowego, ani tez nad-
woziu lokomotywy. Stosowanie tlumika ADD nie
wymaga dodatkowych badan, gdyz zostatl on dopusz-
czony do eksploatacji podczas badan dynamicznych
pojazdu, ktore byty przeprowadzane na etapie homo-
logacji. Nowy system oplat za uzytkowanie infrastruk-
tury wptynat bardzo mocno na producentéw pojazdow
w celu rozwazenia stosowania aktywnego sterowania
zestawow kotowych, celem radialnego ustawiania si¢
zestawOow kotowych w ciasnych tukach, aby ograni-
czy¢ zuzycie szyn. Wymaga to jednak stosowania juz
inteligentniejszych systeméw, do jakich mozna zali-
czy¢ aktuatory oraz sensory, ktore wymagaja jednak
przegladow konserwacyjno-naprawczych.

5. PODSUMOWANIE

Wprowadzenie nowego systemu rozliczen
pomigdzy infrastruktura, a przewoznikami jest istot-
nym kamieniem milowym w zakresie inicjacji postgpu
w kolejnictwie. Dysponujac dzisiejsza technologia
mozna osiagnac¢ oszczedno$¢ kosztow siggajaca 30%
w transporcie Intercity oraz 52% w transporcie regio-
nalnym, biorac pod uwagg system optat SBB. Mozna
wyciagna¢ wniosek, ze pojazdy posiadajace dobre
wlasnosci dynamiczne, charakteryzujace si¢ mniej-
szym oddziatywaniem na tor i powodujace tym sa-
mym mniejsze zuzycia toru i podtoza, przyczyniajq si¢
do zwigkszenia trwato$ci, a tym samym dyspozycyj-
nos$ci infrastruktury kolejowej. Nowe systemy inteli-
gentnych optat za uzytkowanie pojazdu, premiujq
pojazdy o duzym stopniu innowacyjnos$ci, ultralekkie
konstrukcje z aktywnym sterowaniem zestawoéw ko-
towych, z matym udzialem mas nieusprezynowanych.
Z drugiej strony wprowadzenie nowego systemu moze
si¢ okaza¢ dyskryminujace dla niektorych poprawnych
rozwiazan konstrukcyjnych jak np. pasywnych syste-
mow sterowan zestawow kotowych, ktore w takich
przypadkach tocza si¢ ta sama droga 1 moga pozosta-
wia¢ widoczne $lady na szynie. Koszty utrzymania
toru rosng w sposob nieproporcjonalnie wysoko, a
uzytkownikowi pojazdu pozostaje wymiana na sztyw-
ne prowadzenia zestawdéw kolowych. Sceptycznie
mozna roéwniez ocenia¢ zmniejszenie mozliwosé
zmnigjszenia mas nieuspr¢zynowanych. Nalezy wziaé
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pod uwage, ze zastosowanie materialow o wysokich
wlasnosciach wytrzymatosciowych 1 odpowiednie
zmniejszenie przekrojow osi jest mato realne. Materia-
ly o wysokich wilasnosciach wytrzymato$ciowych
posiadaja wysokie wspotczynniki wrazliwosci na dzia-
fanie karbu (niem. ,,Kerbempfindlichkeit.”). Poza tym
napr¢zenia nie sa jedynym kryterium przydatno$ci
eksploatacyjnej zestawu kotowego. W przypadku
skonstruowania osi o malej sztywnoS$ci, pojawia si¢
niebezpieczenstwo wystapienia drgan gigtnych i skrgt-
nych o czgstotliwo$ciach tym nizszych im nizsza jest
sztywno$¢ osi. Drgania te moga mie¢ nawet charakter
rezonansowy, jesli czegstotliwos¢ drgan wlasnych po-
kryje si¢ z czgstotliwo$cia wymuszen kinematycz-
nych. Natomiast stosowanie osi drazonych (niem.
,Hohlwellen”) wydaje si¢ by¢ koniecznoscia zwlasz-
cza w nowo konstruowanych pojazdach trakcyjnych.
Wymaga to zastosowania otworu przelotowego @80
mm, ktoéry pomaga w umieszczeniu sondy do badan
ultradzwigkowych na calej dtugosci osi. Badania te
mozna przeprowadzi¢ podczas eksploatacji po odkrg-
ceniu pokrywy maznicy i pierScienia dociskowego.
Nalezy jednak wzia¢ pod uwagg, ze naprgzenia do-
puszczalne dla osi drazonych sa mniejsze niz dla pet-
nych osi (niem. ,,Vollwellen”). Wynika z tego, ze
ewentualne zyski masowe wskutek zastosowania osi
drazonych moga by¢ niewielkie. Zastosowanie woz-
kéw o matej bazie jest celowe, ale ma ograniczenie w
nacisku pojazdu biezacym w przeliczeniu na jednej
metr biezacy toru. Regulacje prawne dla poszczeg6l-
nych klas toru A,B, C,D oraz E zawiera karta UIC 700

[5]-
6. WNIOSKI

Nowy system optat, opracowany przez wiasci-
cieli infrastruktury kolei DB, SBB, BR oraz OBB ma
charakter innowacyjny w historii kolejnictwa w skali
$wiatowej. Powinien on si¢ przyczyni¢ do racjonalne-
go wydhluzenia zywotnosci infrastruktury i wydtuze-
nia okresow konserwacyjno-naprawczych. W wyniku
tego zwigksza si¢ dyspozycyjnos¢ infrastruktury. Jest
to tym istotniejsze, ze naprawy i konserwacje infra-
struktury kolejowej sa bardzo kosztowne. Z kolei no-
wy system naliczania optat premiuje przede wszyst-
kim pojazdy kolejowe, zapewniajace mate oddziaty-
wanie na tor. Takie powiazanie optat powoduje z kolei
pozytywny impuls na producentow taboru, aby dostar-
cza¢ uzytkownikowi pojazdow ultralekkich i mozliwie
malym oddzialywaniu na tor. Niniejszy system oplat
spelni wyzwania konkurencji rynkowej na rynku
przewozowym.
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