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Eksperymentalna weryfikacja ograniczen pre¢dkosci
jazdy lekkich pojazdow szynowych w aspekcie przyjetych
wskaznikow bezpieczenstwa

W niniejszym artykule dokonano konfrontacji odpowiedzi dynamicznej miejskiego
lekkiego pojazdu szynowego podczas normalnej eksploatacji na wybranych
odcinkach infrastruktury tramwajowej. Opisano cele i metodyke przeprowadzonych

eksperymentow oraz przedstawiono

ich zakres.

Zaproponowano  metode

sprawdzenia ograniczen predkosci na podstawie ktorych przewoznik lub zarzqdca
infrastruktury bedzie mogt poddawac weryfikacji zatozonych ograniczen predkosci,
bezposrednio wplywajqc na komfort i bezpieczenstwo jazdy.

1. Wstep

Kongestia ruchu pojazdow szynowych na sieciach
komunikacyjnych miasta naturalnie prowadzi do
zwigkszonej degradacji infrastruktury. W wyniku
ogledzin prowadzonych przez toromistrzow lub dia-
gnostow odpowiedzialnych za stan techniczny z ra-
mienia zarzadcy infrastruktury, wprowadzane sa, na
jej odcinkach, ograniczenia predkosci, wynikajace
z procesu degradacji, czgsto nie zmieniajac rozktadu
jazdy. Dzialanie takie prowadzi do powigkszenia pro-
blemu poprzez destabilizacj¢ rozktadowego ruchu
pojazdoéw szynowych. Biorac pod uwage rozwoj sys-
temow diagnostycznych oraz ich zastosowanie w oce-
nie stanu technicznego pojazdow i toru, podjgto sig
proby weryfikacji zatozonych ograniczen predkosci ze
stanem technicznym infrastruktury. Do weryfikacji
uzyto wynikdw pomiaréw przyspieszen drgan po-
przecznych i pionowych zarejestrowanych na lozy-
skach osi tocznych, jakosciowo okreslajace stan tech-
niczny toru z pozycji eksploatowanego pojazdu szy-
nowego [3].

2. Metodyka pomiarow

W ramach Projektu MONIT prowadzonego w la-
tach 2008-2013, finansowanego z Programu Opera-
cyjnego Innowacyjna Gospodarka, utworzony zostal
system monitorowania stanu technicznego pojazdu
oraz jakosciowej oceny stanu toru [1]. W sklad syste-
mu monitorowania wchodza trzy podsystemy: pokta-
dowy (umieszczony na pojezdzie), serwera
i przetwarzania danych oraz podsystem uzytkownika —
aplikacja.

Obecnie system zamontowany jest na kilku
pojazdach szynowych uzywanych przez Miejskie
Przedsigbiorstwo Komunikacyjne w Poznaniu. Do
badan wykorzystano wyniki pomiaréw przyspieszen
drgan pionowych i poprzecznych pochodzacych z
prawego tozyska osi atakujacej tramwaju Moderus
Alfa.
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Rys.1. Moderus Alfa [8]

2.1. Odcinki pomiarowe

Do badan wybrano dwa odcinki poznanskiej
infrastruktury tramwajowej mieszczace si¢ migdzy
przystankami Serafitek — Rondo Rataje oraz Rondo
Staroleka — Rondo Zegrze. Obydwa odcinki stanowia
wydzielone torowiska na ktérych obowiazuja rozne
ograniczenia predkosci jazdy. Pierwszy obszar pomia-
rowy stanowi droga o odleglosci migdzy przystankami
ok. 350m. W odlegtosci ok. 10m za przystankiem
poczatkowym znajduje si¢ rownolegle skrzyzowanie
drogowe oraz piesze. W czasie pomiarOw na wybra-
nym odcinku obowiazywato stale ograniczenie pred-
kosci do 30km/h wprowadzone przez Miejskie Przed-
sigbiorstwo Komunikacyjne ze wzgledu na stan tech-
niczny toru.

Drugim odcinkiem wykorzystanym do badan
jest trasa pomigdzy przystankami Rondo Starotgka —
Rondo Zegrze o dlugoéci okoto 800m. Torowisko na
catym swoim odcinku nie krzyzuje si¢ z ruchem dro-
gowym i pieszym. W obu kierunkach obowiazuje
ograniczenie predkosci jazdy do 60km/h.
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Rys. 2. Odcinek pomiarowy Serafitek — Rondo Rataje
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Rys. 3. Odcinek pomiarowy Rondo Staroteka — Rondo Zegrze

3. Wyniki pomiaréow
3.1. Predkos$ci
a) Odcinek pomiarowy Serafitek — Rondo
Rataje

Na odcinku pomiarowym zmierzono predko-
$ci szesciu przejazdow tramwajem Moderus Alfa w
pieciodniowym odstgpie czasowym, przy podobnej
temperaturze i ci$nieniu powietrza. Badania przepro-
wadzano przy podobnej ilosci pasazerow. Do analiz
wzigto pod uwage nastgpujace przejazdy:
- Przejazd 1 z dnia 21.04.2013r., godzina 6:06.
- Przejazd 2 z dnia 19.04.2013r., godzina 8:56.
- Przejazd 3 z dnia 19.04.2013r., godzina 14:14.
- Przejazd 4 z dnia 21.04.2013r., godzina 13:47.
- Przejazd 5 z dnia 24.04.2013r., godzina 10:41.
- Przejazd 6 z dnia 24.04.2013r., godzina 12:16.

Ponizej przedstawiono wykres ukazujacy
predkosci tramwajow uzyskiwane na danym odcinku.
Warto zwrdci¢ uwagg, iz wszystkie tramwaje znacznie
przekraczaty dopuszczalne ograniczenie predkosci
(30km/h).

b) Odcinek pomiarowy Rondo Starol¢ka —
Rondo Zegrze
Na drugim, odcinku badawczym zebrano i
przeanalizowano wyniki badah pochodzace z przejaz-
dow:
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Rys.4. Predkosci tramwaju Moderus Alfa uzyskiwane na odcinku
Serafitek — Rondo Rataje

Na drugim, odcinku badawczym zebrano i
przeanalizowano wyniki badan pochodzace z przejaz-
dow:

- Przejazd 1 z dnia 10.04.2013r., godzina 9:01.

- Przejazd 2 z dnia 10.04.2013r., godzina 14:55.
- Przejazd 3 z dnia 19.04.2013r., godzina 10:17.
- Przejazd 4 z dnia 19.04.2013r., godzina 12:53.
- Przejazd 5 z dnia 19.04.2013r., godzina 18:17.
- Przejazd 6 z dnia 21.04.2013r., godzina 19:36.

Rysunek nr 5 przedstawia przejazdy na odcin-
ku Rondo Staroteka — Rondo Zegrze ukazujac otrzy-
mywane predkosci podczas poszczegolnych przejaz-
dow w funkcji drogi. W wybranych przejazdach mak-
symalna osiagana predkos¢ oscyluje wokot 60 km/h.
Wspdlna cecha wszystkich przejazdoéw jest utrzymy-
wanie predkosci zgodnie z obowiazujacym ogranicze-
niem na tym odcinku, ktore zostalo podniesione i
obecnie wynosi 60km/h. Podniesienie ograniczenia
predkoscei, przez zarzadcg infrastruktury, z 50 km/h do
60 km/h zostato wprowadzone ze wzgledu na dobry
stan techniczny toru.

Rondo Staroteka - Rondo Zegrze
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Rys.5. Predkoscei z przejazdow tramwaju Moderus Alfa
uzyskiwane na odcinku Rondo Staroteka — Rondo Zegrze

3.2. Drgania pionowe

Zebrane wyniki pokazano w postaci wykresow
na ktoérych poréownano skuteczne warto$ci przyspie-
szen drgan pionowych wzgledem drogi oraz predkosci
tramwaju.
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Rys. 6. Skuteczne warto$ci przyspieszen w osi Z uzyskiwane na
zestawie kotowym prawym (ZKP) na odcinku pomiarowym wraz z
predkosciami

Na rysunku nr 6 zobrazowano nagly wzrost
przyspieszen przy wszystkich przejazdach w odlegto-
sci ok. 50m od przystanku. Kolejna zauwazona zalez-
noscia jest zwiazek pomigdzy predkoscia przejazdu a
uzyskiwanymi wynikami pomiarow. Tramwaj w cza-
sie czwartego przejazdu wyraznie poruszal si¢ szyb-
ciej od pozostatych, analogicznie zmierzone wartos$ci
wyzsze, w poréwnaniu do pozostatych pomiardw.
Grupy punktéow w okolicy 150 i 250 m réwniez suge-
ruja nieréwnosci toru, co zostato potwierdzone pod-
czas inspekcji odcinka.

W czasie czwartego przejazdu tramwaj poru-
szat si¢ z predkoscia ok. 45-50 km/h. Wzrost predko-
sci w porownaniu do pozostatych przejazdéw miat
wplyw na ukazanie wynikoéw jako oddzielnej grupy z
wyzszymi warto$ciami przyspieszen. Autorzy na wy-
kres nalozyli wieclomianowa lini¢ trendu dla kazdego
przejazdu jak i zbiorcza (rys.7).

Serafitek - Rondo Rataje
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Rys. 7. Skuteczne wartosci przyspieszen w osi Z uzyskiwane na
zestawie kotowym prawym (ZKP) w funkcji predkosci przejazdu
ze zbiorcza linig trendu oraz dla pojedynczych przejazdow
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Rys. 8. Skuteczne wartos$ci przyspieszen w osi Z uzyskiwane na
zestawie kolowym prawym (ZKP) na odcinku pomiarowym Rondo
Starot¢ka — Rondo Zegrze wraz z predkosciami
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Wielomianowe linie trendu wyraznie pokazuja
wzrostowa zaleznos$¢ przyspieszen pionowych z czuj-
nika zamontowanego po prawej stronie zestawu koto-
wego w funkcji predkosci tramwaju. Ukazano funkcje
wielomianowa dla wszystkich przejazdéw, natozona
na wyniki przyspieszen poszczegoélnych przejazdow.
Zaobserwowano znaczacy wzrost powyzej predkosci
30 km/h, czyli maksymalnej dopuszczalnej predkosci
tramwaju na wybranym odcinku.

Na rysunku nr 8 ukazano pionowe wartosci
przyspieszen uzyskiwane na odcinku Rondo Starot¢ka
— Rondo Zegrze w trakcie wszystkich przejazdow.
Srednie arytmetyczne wartosci przyspieszen skutecz-
nych w trakcie jazdy ze stala predkoscia utrzymuja si¢
na jednakowym poziomie 6-8 m/s>. Wyrdzniajace si¢
trzy chmury punktéw na omawianym odcinku $wiad-
cza o wystgpujacej niwelacji toru oraz lokalnej zmia-
nie stabilno$ci podtorza wykazanych podczas prze-
prowadzonych ogledzin toru.

Rondo Staroteka - Rondo Zegrze
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Rys. 9. Skuteczne wartosci przyspieszen w osi Z uzyskiwane na
zestawie kolowym prawym (ZKP) w funkcji predkosci przejazdu z
wyktadniczymi liniami trendu na odcinku Rondo Starotgka —
Rondo Zegrze

Porownujac skuteczne wartosci przyspieszen
pionowych zmierzonych na tozysku osi atakujacej z
predkos$ciami tramwaju osiaganymi podczas poszcze-
golnych przejazdéw zauwazono przyrost przyspieszen
razem z predkoscia. Taka zaleznos¢ wptywa na kom-
fort oraz bezpieczenstwo jazdy. Co wigcej zmierzone
warto$ci przyspieszen bez watpienia przektadaja sig
stan techniczny elementow tlumiacych i uktadu bie-
gowego. Dodatkowo tlumienie zarejestrowanych war-
tosci drgan przebiega w czasie wptywajac na nieko-
rzystne oddziatywanie pojazdu na tor, przyczyniajac
si¢ do zwigkszonego tempa degradacji toru.

3.3.Drgania poprzeczne

Kolejnymi zmierzonymi parametrami byly przy-
spieszenia poprzeczne wystgpujace, podobnie jak w
przypadku przyspieszen pionowych, na prawym ze-
stawie kolowym pierwszej osi pierwszego wozka w
kierunku jazdy. Rysunek nr 10 przedstawia rozktad
zarejestrowanych przyspieszen w funkcji przebytej
drogi. Warto zwr6ci¢ uwage na grupg punktow, po-
dobnie jak w przypadku przyspieszen w kierunku osi
pionowej, w odleglosci ok. 50m od przystanku.
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Rys. 10. Skuteczne wartosci przyspieszen w osi Y uzyskiwane na
zestawie kotowym prawym (ZKP) w funkcji drogi

W przypadku poréwnania zmierzonych warto-
Sci przyspieszen poprzecznych, w poszczegélnych
przejazdach, z uzyskiwang na nich predkos$cia rowniez
zachodzi zalezno$¢ wigkszych przyspieszen wraz ze
wzrostem predkosci jazdy.
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Rys. 11. Skuteczne warto$ci przyspieszen w osi Y uzyskiwane na
zestawie kolowym prawym (ZKP) na odcinku pomiarowym w
funkcji predkosci przy poszczegdlnych przejazdach wraz z
wielomianowymi liniami trendu

W przypadku poréwnania zmierzonych warto-
$ci przyspieszen poprzecznych, w poszczegélnych
przejazdach, z uzyskiwang na nich predkos$cia rowniez
zachodzi zalezno$¢ wigkszych przyspieszen wraz ze
wzrostem predkosci jazdy.

Migjsca wyzszych przyspieszen poprzecznych
zmierzonych (rys.12) na odcinku Rondo Starotgka —
Rondo Zegrze sa poréwnywalne do miejsc przyspie-
szen pionowych. Tutaj rowniez pojawiaja skoki, ktore
pokrywaja si¢ z przyspieszeniem pionowym, zwlasz-
cza w okolicy 500m odcinka pomiarowego. Swiadczy
to o miejscu w infrastrukturze, ktore jest w gorszym
stanie technicznym. Potwierdzeniem tezy jest prze-
prowadzenie ogledzin badanego odcinka. Dodatkowo
warto$ci przyspieszen poprzecznych osiagaja ponad
20m/s*, przy maksymalnych przyspieszeniach piono-
wych (17m/s%).

Podobnie jak podczas przejazdéw odcinkiem
Serafitek — Rondo Rataje, tutaj rowniez widoczne jest
powiazanie pomigdzy predkoscia a osiaganymi przy-
spieszeniami poprzecznymi. Wraz ze wzrostem pred-
kosci tramwaju podczas wszystkich przejazdow wi-
doczny jest takze wzrost przyspieszen poprzecznych.
Zobrazowaniem tego jest natozona wielomianowa
linia trendu.

POJAZDY SZYNOWE NR 2/2014

Rondo Staroteka - Rondo Zegrze

[T R
S v o

Przyspieszenie ZKP Y [m/s2)
s o

Droga przejazdu [m]

Rys. 12. Skuteczne warto$ci przyspieszen w osi Y uzyskiwane na
zestawie kolowym prawym (ZKP) w funkc;ji drogi i predkosci
podczas przejazdow
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Rys. 13. Skuteczne warto$ci przyspieszen w osi Y uzyskiwane na
zestawie kolowym prawym (ZKP) na odcinku pomiarowym Rondo
Starot¢ka — Rondo Zegrze w funkcji predkosci

4. Eksperymentalna weryfikacja ograniczen
predkosci jazdy

Metodyka przedstawionej przez autorow eks-
perymentalnej weryfikacji ograniczen predkosci opie-
ra si¢ na konfrontacji zmierzonych warto$ci przyspie-
szen pionowych i poprzecznych na zestawie kotowym
podczas przejazdéow na wybranych odcinkach o roz-
nych ograniczeniach predkosci. Pierwszy odcinek
posiada state ograniczenie predkosci do 30km/h, drugi
do 60km/h. Podczas przejazdow na odcinku Serafitek
— Rondo Rataje za kazdym razem uzyskiwane predko-
sci byly znacznie wyzsze od zastosowanego przez
zarzadce infrastruktury ograniczenia. Powodem takie-
go zachowania przez osoby prowadzace tramwaj moze
by¢ rutyna zdobyta podczas wczesniejszych przejaz-
dow na danym odcinku, a takze zamiar prowadzenia
tramwaju zgodnie z rozkladem jazdy. W skrajnym
przypadku moze to by¢ rowniez celowe ignorowanie
zatozonych ograniczen. Warto zaznaczy¢, iz kazdy
odcinek sieci tramwajowej z ograniczeniem predkosci
innym, niz dopuszczaja przepisy ruchu drogowego,
jest klarownie oznakowany.

Skupiajac si¢ na pierwszym odcinku pomia-
rowym zauwazono, ze¢ najwigksze wartosci przyspie-
szen pionowych i poprzecznych wystgpuja w odlegto-
$ci ok. 50m od przystanku. Po dokonanej inspekcji
fragmentu zauwazono miejscowa zmiang stabilnosci
podtorza. Migjsce to wystepuje na taczeniu dylatacyj-
nym szyn, co dodatkowo zwigksza oddzialywanie
pojazdu na tor. Na pozostalej czgséci odcinka nie zmie-
rzono wyzszych warto$ci przyspieszen. Mozna zato-
zy¢, iz zarzadca infrastruktury natozyl ograniczenie
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predkosci na caly odcinek sugerujac si¢ jedynie sta-
nem technicznym jego fragmentu. Dodatkowo uzy-
skane wyktadnicze linie trendu pokazaly zalezno$c¢
pomigdzy predkoscia a przyspieszeniem. Wraz ze
wzrostem predkosci zwigkszaty si¢ wartosci rejestro-
wanych przyspieszen, przektada si¢ to na komfort
jazdy.

Na drugim odcinku pomiarowym Rondo Sta-
rofeka — Rondo Zegrze maksymalne osiagane predko-
$ci podczas przejazdow miescity si¢, w podniesionym,
limicie predkosci. Zaobserwowano miejsca w ktorych
zarejestrowano wigksze wartoSci sygnatow. Po in-
spekcji omawianego odcinka spostrzezono wyrazne
nierownos$ci tokow szynowych, jak réwniez zlokali-
zowano lokalng niestabilno$¢ podtorza. Dodatkowo
zarejestrowano wyzsze wartosci sredniokwadratowych
przyspieszen poprzecznych przy predkosci 45-50km/h,
niz w przypadku przejazdu z analogiczng predkoscia
na odcinku Serafitek — Rondo Rataje. Dowodzi to, iz
ograniczenie do 60km/h jest za wysokie, a co za tym
idzie niekorzystnie ono wplywa na komfort przejazdu
dla pasazerow, stan techniczny pojazdu, infrastruktury
oraz bezpieczenstwo jazdy.

5. Wnhnioski

W niniejszym artykule zaproponowano sposob
weryfikacji nalozonych ograniczen predkosci z jako-
sciowa ocena infrastruktury na podstawie wynikow
pomiaré6w pionowych i poprzecznych przyspieszen
skutecznych wystepujacych na osi tramwaju w rze-
czywistych warunkach eksploatacyjnych. Pomiaréw
dokonano na dwoch réznych odcinkach infrastruktury
tramwajowej w Poznaniu. Pierwszy z nich posiadal
state ograniczenie predkosci, jednak w trakcie wszyst-
kich zebranych do badan przejazdow dochodzito do
znacznego jej przekroczenia. W drugim przypadku
podczas przejazdow nie dochodzilo do przekroczenia
ustalonego ograniczenia. WartoSci przyspieszen sku-
tecznych w obydwu przypadkach byly podobne. Do-
datkowo wyznaczono wielomianowe linie trendu dla
pojedynczych przejazdéw oraz linie zbiorcze, obrazu-
jac trend pomiedzy predkoscia przyspieszeniami. We-
ryfikacja wartosci przyspieszen pionowych i po-
przecznych wystepujacych w poziomie osi pojazdu z
natozonymi ograniczeniami predkosci jazdy moze by¢
wyznacznikiem bezpieczenstwa jazdy. Dodatkowo
pokazano istot¢ naktadanych ograniczen jazdy na ca-
tym wybranym odcinku. Badania wykazaty, iz nato-
zone ograniczenie predkosci na odcinku Serafitek —
Rondo Rataje jest nieadekwatne do stanu technicznego
toru. Kolejnym potwierdzeniem okazato si¢ znaczne
przekraczanie tego ograniczenia przez 0osoby prowa-
dzace tramwaj. Przypuszczalnie skuteczniejszym roz-
wigzaniem byloby ograniczenie predkosci tylko w
wybranych miejscach badanego odcinka.
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Dla przewoznika lub zarzadcy infrastruktury
tak przedstawione wyniki moga by¢ wyznacznikiem
bezpieczefistwa jazdy oraz weryfikacji ograniczen
predkosci na odcinkach infrastruktury tramwajowe;.
Osoby odpowiedzialne za utrzymanie infrastruktury na
podstawie przeanalizowanych wynikow bgda mogtly
dokona¢ weryfikacji ograniczen predkosci na sieci
tramwajowej, np. poprzez natozenie ograniczen tylko
w wybranych punktach. Sugerowane rozwiazanie
wplynie na kongesti¢ ruchu miejskiego oraz poprawi
czas przejazdu. Dodatkowo weryfikacja pozwoli na
doktadne okreslenie miejsc nieréwnosci toru, co
umozliwi szybka naprawg 1 zapobiegnie dalszej
degradacji. Takie czynno$ci bgda doprowadzaly do
zmniejszenia nakladow finansowych zwiazanych z
utrzymaniem taboru i infrastruktury tramwajowe;.
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