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Mozliwosci ksztaltowania optymalnego zarysu
pojazdu tramwajowego

Artykut jest poswiecony studium mozliwosci ksztattowania optymalnego zarysu pojazdu
tramwajowego w oparciu o obowiqzujqce przepisy w zakresie skrajni kinematycznej po-
Jjazdu tramwajowego oraz skrajni budowli. W pierwszej czesci przedstawiono uklad sto-
pien wejsciowy —peron, czynniki wplywajqce na minimalng wysokos¢ podtogi oraz mozli-
wosci konstrukcyjne usytuowania urzqdzen pomocniczych na dachu pojazdu tramwajowe-

go.

Artykut powstat w ramach projektu badawczego nr N 509 03531/2367, finansowane-
go przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ze srodkow na nauke na lata
20062009, pt.: ,,Metodyka wyznaczania kinematycznego zapotrzebowania przestrzeni
oraz luzow bezpieczenstwa dla pojazdow tramwajowych, celem ustalenia optymalnego za-

rysu pojazdu”.

1. Wstep

W zwiazku ze zwigkszajacymi si¢ wymaganiami
rynkowymi w zakresie transportu miejskiego pojazd
tramwajowy musi posiada¢é mozliwie maksymalne
wymiary gabarytowe, umozliwiajace odpowiedni
komfort jazdy pasazerow [2+5]. Szczegdlna uwage
nalezy zwrdci¢ w tym wypadku na:

— efektywna szeroko$¢ pojazdu tramwajowego,
od ktorej zalezy migdzy innymi uktad i szero-
ko$¢ miejsc siedzacych, szeroko$¢ korytarza
przej$ciowego (niem. ,,Gangbreite™)

— zapewnienie maksymalnej rotacji podroznych
przy wsiadaniu i wysiadaniu podroznych po-
przez zastosowanie mozliwie maksymalnej
ilosci podwojnych drzwi oraz mozliwie réw-
nomiernego ich rozdzialu na pelnej szerokos$ci
pojazdu tramwajowego

— efektywna wysoko$¢ pojazdu tramwajowego,
od ktorej zalezy migdzy innymi usytuowanie
agregatow pomocniczych na dachu

— usytuowanie stopnia wejsciowego i podlogi w
stosunku do gtowki sz?(rny.

Istotnym ograniczeniem projektowym dla dopuszczal-
nego zarysu tramwajowego jest dopuszczalny zarys
odniesienia skrajni kinematycznej wg normy PN-K-
92008 [6] oraz PN-K-92008/Apl [7] , po uwzgled-
nieniu zwe¢zen wewngtrznych E; 1 zewngtrznych E,.
Zarys skrajni kinematycznej skrajni jest z kolei uwa-
runkowany zarysem skrajni budowli wg normy PN-K-
92009:1998 [8]. W przypadku niemieckich przedsig-
biorstw przewozowych obowiazuja w tym zakresie
przepisy BOStrab [9]. W wyniku jazdy na torze pro-
stym oraz tukach pojazd tramwajowy podlega prze-
mieszczeniom geometrycznym i kinematycznym, kto-
re sktadaja si¢ na kinematyczne zapotrzebowanie prze-
strzeni ( niem. ,,Lichtraumbedarf”). W ponad 100-
letniej historii rozwoju ruchu tramwajowego przez
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0k.80 lat eksploatacja tramwajow zmienita si¢ w nie-
znacznym stopniu, natomiast przez ostatnie 20 lat
mozna mowi¢ o rewolucji w tym zakresie. Zmiany
zostaly wymuszone przede wszystkich upowszechnie-
niem transportu samochodowego, zwlaszcza w latach
60-tych, kiedy coraz wigcej ludzi zostato posiadacza-
mi samochodoéw, co spowodowalo znaczne zmniej-
szenie ilosci pasazerow komunikacji miejskiej. Zmia-
ny, ktore pochodza jednoznacznie z potrzeby racjona-
lizacji, miaty istotny wptyw na budowg pojazdu tram-
wajowego. Gléwnym problemem, jaki powstal przy
konstruowaniu nowoczesnych pojazdéow tramwajo-
wych byto dopasowanie wysoko$ci podtogi do wyso-
kosci perondéw. Wskutek tego powstata nowa genera-
cja pojazdéw tramwajowych, zwanych pojazdami
niskopodtogowymi (niem. ,,Niederflurstrassenbah-
nen”), ktore zgodnie z [1] charakteryzuja si¢ wysoko-
$cig wsiadania ( niem. ,, Einstiegshohe”) <400 mm. W
przypadku tramwajow S$redniopodtogowych (niem.
,Mittelflurstrassenbahnen”) wysoko$¢ podlogi zawie-
ra si¢ w przedziale 400 do 600 mm, natomiast w przy-
padku tramwajow wysokopodtogowych ( niem. ,,Ho-
chflurstrassenbahnen”) wysokos$¢ podlogi jest wigksza
od 600 mm. Pierwszy tramwaj niskopodtogowy typu
»20TFS2” pojawit si¢ po raz pierwszy w Grenoble w
1987 roku, w zwiazku z czym mozna juz mowi¢ o
blisko dwudziestoletniej ich historii w zakresie kon-
struowania, produkcji i do$wiadczen eksploatacyj-
nych. Glownym zadaniem zastosowania tramwaju
niskopodtogowego w eksploatacji byto przede wszyst-
kim oprécz polepszenia wskaznika rotacji podroéznych
podczas wsiadania i wysiadania podréznych migdzy
innymi korzystanie przez pasazerow niepelnospraw-
nych, pasazero6w z dzie¢mi oraz osoby w starszym
wieku ze §rodkéw komunikacji miejskiej.
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2.Wysokos¢ peronu tramwajowego

Istotnym ograniczeniem skrajniowym o cha-
rakterze ciaglym dla pojazdow tramwajowych jest
wysokos¢ peronu ( niem.,, Bahnsteigshohe™). Punktem
wyjsciowym do dalszych rozwazan konstrukcyjnych
jest wysoko$¢ stopnia wejsciowego ( niem.,, Tliraustr-
ittshohe” lub ,,Einstiegshohe™), ktdora wynosi w wigk-
szosci eksploatowanych pojazdow tramwajowych
290+300 mm. Zastosowanie tramwajow niskopodto-
gowych powoduje rezygnacje z posredniego stopnia
wejsciowego (,, niem. Trittstufe”), co powoduje
znaczne efekty przyspieszajace rotacj¢ podrdéznych,
widoczne dla przyktadowych tramwajow niskopodto-
gowych dla Grenoble (Francja) oraz Genewy ( Szwaj-
caria). W wyniku poprawy warunkow wsiadania i
wysiadania nalezy liczy¢ sig, ze przy drzwiach po-
dwodjnych ( niem. ,, Doppeltiir”) ilo$¢ pasazerow be-
dzie dochodzita nawet do 40.

efekfywny

i N feoret
efektywny eoretyczny .

\teoreryczny

jednostkowy czas rotacji podroznych w [s/osobe)
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100%:tylko pasazerowie
wsiadajacy

100
(%]

0 25 50 75
Udziat pasazerow wsiadajacych w ogolnej rotacji podroznych w

Rys.1. Zwigkszenie efektywnoséci jednostkowego wskaznika ro-
tacji pasazerow wsiadajacych i wysiadajacych (niem. ,,Fahrgast-
wechselzeit”) na przyktadzie tramwaju niskopodtogowego dla
Grenoble w stosunku do tramwaju dla Genewy

Kolejnym przyktadem polepszenia warunkéw wsiada-
nia 1 wysiadania dla pasazerow jest tramwaj niskopod-
togowy dla Kasell ( niem.,, Kasseler Niederflurfah-
rzeug”), co jest przedstawione na rys.2.

Jak wida¢ z przyktadu pokazanego na rys.2, warun-
kiem zwigkszenia komfortu przy wsiadaniu oraz wy-
siadaniu przez podréznych jest nie tylko zmniejszenie
wysokosci podlogi i stopnia wejsciowego pojazdu
tramwajowego, ale rowniez odpowiednie dopasowanie
wysokos$ci peronu. W stanie nowym pokazanym na
rys.2, rdznica wysokos$ci pomigdzy stopniem wejscio-
wym oraz peronu wynosi 70+~110 mm. Warunki wsia-
dania i1 wysiadania dla pasazerow tramwaju niskopod-
togowego typu 6NGTW w stanie nowym oraz najbar-
dziej niekorzystnym z punktu widzenia statycznego
ugi¢cia 1 maksymalnego zuzycia szyn oraz powierzch-
ni tocznej kot w przypadku peronu o wysokosci 180
mm przedstawiono na rys.3.
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Rys.2. Warunki wsiadania i wysiadania
dla podréznych w przypadku tramwaju
niskopodtogowego typu 6NGTW dla
Kassel ( Niemcy)

STAN NAJBARDZIEJ
NIEKORZYSTNY (stan zatadowany)

STAN NOWY

122-otwarte
250-przy catkowitym
otwarciu

=}
Il
o~

130

Peron AT T

poziom glowki TT T s
szyny

180

Rys.3. Usytuowanie tramwaju niskopodtogowego typu 6NGTW
na tle peronu o wysokosci 180 mm

Czynniki wplywajace na usytuowanie stopnia wej-
sciowego sprowadzaja si¢ do:

polowy zuzycia wienca kola na powierzchni
tocznej (niem.,,1/2 Radreifenverschleiss”): 20
mm

ugigcia usprezynowania w stanie statycznym,
kotysanie pudta ( niem. ,, Durchfederung, Wan-
ken”): 65 mm

zuzycia szyn ( niem. ,,Schienenabnutzung”): 15
mm

swobodnej przestrzeni ( niem. ,,Freiraum”): 10
mm, co daje laczne zmniejszenie wysokos$ci
podtogi ( stopnia wejsciowego) wynoszace 110
mm i wynikajaca z tego wysoko$¢ peronu wy-
noszaca 290-110= 180 mm.
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Jesli ugigcie i kotysanie udaloby si¢ zmniejszy¢ z 65
mm do 50 mm oraz zuzycie szyn do 10 mm wowczas
zmniejszenie wysokosci podlogi ( stopnia wejsciowe-
go) wynositoby 90 mm i wynikalaby z tego wysokos¢
peronu wynoszaca 290-90=200 mm. Powyzsze obli-
czenia uzasadniaja przyjeta wysokos¢ dla peronow w
Kassel wynoszaca 180200 mm. Zuzycie szyn w
kierunku pionowym jest przyj¢te na podstawie wymo-
gu regularnych kontroli przeprowadzonych przez
przedstawicieli infrastruktury. Zgodnie z przepisami
krajowymi dla miejskich przedsigbiorstw przewozo-
wych dopuszczalne zuzycie szyn w kierunku piono-
wym wynosi odpowiednio:
-dla szyn rowkowych P<18 mm
-dla szyn kolejowych:

— o dopuszczalnym cigzarze jednostkowym do

422N/m: P<12 mm
— o dopuszczalnej cigzarze jednostkowym po-
wyzej 422 N/m: P<15 mm [11].

Zgodnie z niemieckimi przepisami BOStrab [10] pio-
nowe zuzycie szyn pomigdzy dwoma okresami na-
prawczymi, w ktorych dokonuje si¢ podbijania pod-
ktadéw przyjmuje si¢ nawet na poziomie 5 mm ( nie-
m. ,, vertikaler Schienenverschleiss zwischen zwei
Stopfintervallen”). W zwiazku z powyzszymi wymo-
gami sformulowanymi dla polskich oraz niemieckich
przedsigbiorstw komunikacyjnych ograniczenie zuzy-
cia szyn w kierunku pionowym do 10 mm wydaje si¢
by¢ realne.

3. Czynniki wplywajace na usytuowanie podlogi
tramwaju nisko-podlogowego wzgledem pero-
nu

Zuzycie wienca kota i szyny jest we wzajemnej zalez-
nosci 1 odbywa si¢ w wyniku proceséw niszczacych
zachodzacych na wzajemnie stykajacych sig¢ po-
wierzchniach. Wielkosci, ktore wplywaja w sposob
znaczacy na zuzycie 1 ktorych procentowy udzial w
zuzyciu kot odbywa si¢ wg nastepujacej reguty dla
danej sieci toru:
—  w 10% jest zalezne od luzu zestawu kotowego
w torze
— w 40% jest zalezne od rodzaju prowadzenia
zestawu kotowego w torze
— w 50% jest zalezne od wlasnos$ci materiato-
wych wienca kota.
Podane warto$ci procentowe moga si¢ zmieni¢ w za-
leznosci od okolicznosci, jednakze podaja one zasad-
nicze wytyczne do poprawy sytuacji w zakresie zuzy-
cia.
Zasadniczo zuzycie kot pojazdow tramwajowych
mozna zmniejszy¢ poprzez stworzenie lepszych wa-
runkow ruchu tocznego oraz poprzez lepsze warunki
ustawiania sig zestawow kotowych w tuku toru.
Nastegpujace srodki konstrukcyjne przyczyniaja si¢ do
mniejszego zuzycia kot zestawow kotowych:

Rys.4. Uklad biegowy toczny dla tramwaju niskopodlogowego w Bernie
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— kroétka baza, stad maly kat nabiegania pomig-
dzy kotem i szyna podczas jazdy na tuku toru

— elastyczne prowadzenie wzdluzne zestawow
kotowych, przez co moga si¢ ustawia¢ w tuku
toru sposob czegsciowo radialny, poprzez ,,
samonastawianie si¢”

— elastyczne prowadzenie poprzeczne zestawow
kotowych, z czego wynika nabieganie na tuk
ze zmniejszonym uderzeniem podczas nabie-
gania

— zredukowana masa nieuspr¢zynowana dzigki
zastosowaniu techniki kot o matych $redni-
cach

— zredukowana masa wlasna uktadu biegowego
( niem. ,,Niederflurlaufwerk”) w wyniku za-
stosowania kompaktowej, zwartej budowy
( niem. ,, kompakte Bauweise”)

— zmniejszony moment obrotowy woézka po-
przez zastosowanie tozyska obrotowego
( niem ,, Kugeldrehkranz”) poprzez zmniej-

szenie sit prowadzacych.

Z powyzszego wynika, ze zastosowanie wozka o kla-
sycznej budowie dla tramwajow niskopodtogowych
jest niemozliwe.

Potwierdzenie skuteczno$ci zastosowanych ww. $rod-
koéw konstrukeyjnych dostarczyly badania eksploata-
cyjne ( podczas komercyjnej eksploatacji) przeprowa-
dzone w Bernie w 1988 roku. Zuzycie kota po prze-
biegu 83 100 km ukladu biegowego dla tramwajow
niskopodtogowych ( rys.4) jest przedstawione na

rys.5.

%
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Rys.5. Zuzycie zarysu zewngtrznego wienca kota po 83 100 km
dla wdzka tocznego niskopodtogowego ( niem. ,,Niederflurdrehge-
stell”)

Zuzycie kota o $rednicy w stanie nowym @ 410 mm
(przystosowane do maksymalnego pionowego obcia-
Zenia statycznego na szyn¢ wynoszacego 35kN) po
przebiegu wynoszacym 83 100 km wynosito ok. 4 mm
na promieniu w plaszczyznie okregu tocznego. Rozni-
ca $rednic obydwu kot zestawu kotowego wynosila
mniej niz 0,3 mm. Na kota zostata zastosowana stal
stopowa o wytrzymatosci na rozciaganie R,;=880-980
MPa z maksymalng zawartoscia wegla 0,60%. Na
uwage zashuguje w miar¢ rOwnomierne zuzycie zarysu
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zewngtrznego wienca kota. Uzyskane pozytywne
wyniki badan mozna przenie$¢ rowniez dla kot o nor-
malnej $rednicy tocznej @ 660 mm. Zmniejszonemu
zuzyciu kot zestawow kolowych w wyniku zastoso-
wanych srodkow konstrukcyjnych towarzysza bardzo
korzystne efekty uboczne, do ktorych zalicza si¢ mig-
dzy innymi polepszenie komfortu jazdy, zmniejszenie
emisji halasu do otoczenia podczas jazdy i maty opor
toczenia w tukach toru. Doswiadczenia eksploatacyjne
z matymi kotami ©410 /370 mm, przeprowadzone w
1988 roku zostalty wykorzystane w nowej generacji
tramwajow typu NGT 8D uzytkowanych przez
BSVAG ( Braunschweig)-rok budowy 2007, typu
ST14 uzytkowanych przez HEAG ( Darmstadt)-rok
budowy 2007 oraz typu NGT8G uzytkowanych przez
GVB (Gera)-rok budowy 2006/2007. Ww. tramwaje
niskopodtogowe posiadaja wozki toczne z matymi
kotami o $rednicy @ 410 /370 mm ( stan nowy/stan
zuzyty) oraz wozki napgdne z kotami o S$rednicy
590/510 mm. Dzigki zastosowaniu wozkoéw tocznych
z matymi $rednicami tocznymi kot udato si¢ osiagnac
67% udziat obnizonej podtogi ( niem. ,,Niederflurante-
il”).Istotnym czynnikiem ograniczajacym zastosowa-
nie k6t o matych $rednicach jest oprocz ograniczenia
dopuszczalnego nacisku pionowego ( statycznego oraz
dynamicznego) jest dolne ograniczenie zarysu skrajni
kinematycznej, ktore w przypadku polskich przepisow
PN-K-92008:1998 [7] oraz PN-K-92008/Ap1:1998 [8]
wynosi 60 mm od gtowki szyny, natomiast w przepi-
sach Zachodniej Europy 50 mm [2].

4. Mozliwosci konstrukcyjne w zakresie usytuowa-
nia urzadzen pomocniczych na dachu tram-
waju

Jedna z wazniejszych tendencji rozwojowych
w tramwajach niskopodtogowych jest zastosowanie na
ich dachu urzadzen o budowie modutowej ( niem.,,
Gerdatemodule™), ktore w celu ulatwienia montazu i
demontazu podczas prac remontowych i kontrolnych
sa wyposazone ucha ulatwiajace zaczepianie przez
urzadzenia dzwigowe ( niem. ,,Krandsen” lub ,, Be-
festigungsdsen®). Przyktady rozmieszczenia urzadzen
pomocniczych o budowie modutowej na dachu tram-
waju z obnizona podtoga typu VOV sa przedstawione
narys.6, 7 i 8. Tramwaj zostal opracowany na zlecenie
niemieckiego Ministerstwa Badan i Rozwoju (niem.,,
Bundesministerium fiir Forschung und Technologie™)
oraz Ministerstwa Komunikacji ( niem. ,,Bundesmi-
nisterium flir Verkehr”) przez konsorcjum pod prze-
wodnictwem Rheinische Bahngesellschaft GmbH.
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Rys.6. Przekréj dachu tramwaju niskopodtogowego typu VOV wyposazonego w urzadzenia pomocnicze o budowie
modutowe;j

1.Przetwornica 6.0budowa przegubu
2.0grzewanie 7.Ruszt
3.Sprezarka 8.Antena

4.Skrzynia na urzadzenia 9.Urzadzenie IRIS
5.Zbiornik powietrza

Rys. 7. Rozmieszczenie urzadzeh pomocniczych na czgéei ,,A” przegubowego tramwaju niskopodtogowego typu VOV

1.Przetwornica 6.0budowa przegubu
2.0grzewanie 7.Ruszt
3.Skrzynia akumulatora 8.0dbierak pradu

4.Skrzynia na urzadzenia 9.Naped odbieraka pradu
5.Zbiornik powietrza

Rys.8. Rozmieszczenie urzadzef pomocniczych na czesci ,,B” przegubowego tramwaju  niskopodtogowego typu VOV

Rozmieszczenie urzadzen pomocniczych odbywato si¢
przy uwzglednieniu warunkow:

— modutowa budowa poszczegolnych urzadzen — ze wzgledu na narazenie konstrukcji na wa-
— rownomierne rozmieszczenie mas wzglednie runki atmosferyczne, urzadzenia pomocnicze

rozktad naciskow pionowych kot musza wykazywaé wymagane warunki
— funkcjonalne rozmieszczenie modutéw przy szczelnosci i zabezpieczenia antykorozyjnego.

minimalnym orurowaniu i okablowaniu.
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Urzadzenia modutowe sa kompletnie okablowane i
podlegaja odbiorowi przez kazdego z producentow.
Kolejna cecha lokalizacji urzadzen modutowych jest
montaz na sztywno lub uspr¢zynowane za pomoca
elementow gumowo-metalowych ttumiacych drgania i
uderzenia o charakterze udarowym w zalezno$ci od
ich cech konstrukcyjnych.

Urzadzenia umieszczone na dachu czeséci A ( z dwoma
wozkami napgdnymi) posiadaja masg catkowitg
0k.1600 kg, natomiast czes¢ B ( z jednym wozkiem
tocznym) 1200 kg. Ostony dachowe ( niem.,
Dachblende™) po poluzowaniu kilku potaczen zatrza-
skowych moga by¢ odchylone, przez co powstaje
mozliwos¢ korzystnej dostgpnosci do urzadzen, celem
wykonania prac konserwacyjnych i naprawczych (

rys.9).

Rys. 9. Dostgpnosé¢ urzadzen o budowie modutowej rozmieszczo-
nych na dachu pojazdu tramwajowego typu VOV przy pracach
konserwacyjnych i naprawczych przy uzyciu pomostu roboczego
(niem.,, Arbeitsbiihne™)

Ostony dachowe sa wykonane z ujednoliconych,
znormalizowanych czg$ci i po zluzowaniu kilku pota-
czen Srubowych sa tatwe do zdemontowania oraz
spetniaja warunek zamiennosci. Modutowa zabudowe
urzadzen pomocniczych umozliwia specjalna kon-
strukcja dachu, przedstawiona na rys.10.

Pomigdzy obydwoma zewngtrznymi podtuznicami
dachu (1) sa przykrgcone poprzecznice (2) w prak-
tycznie rownej odleglosci. Wzdtuz przebiegaja jeszcze
posrednie elementy nosne (3) i w celu lepszego pod-
parcia dachu trzy dalsze mate profile podpierajace (4).
Plaszcz dachu zostat uksztaltowany lekko pod gorg,
aby unikna¢ koncentracji wody. Konstrukcja dachu
umozliwia swobodne przechodzenie dla personelu
obslugujacego, jak rowniez bardzo dobre dojscie do
stref 0 szczegdlnym znaczeniu jak np. miejsca zainsta-
lowania odbieraka pradu.
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1 - ostojnice dachowe

2 - poprzecznice

3 - poprzecznice posrednie
L - profile podpierajace
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Rys.10. Konstrukcja dachu tramwaju z
obnizona podtoga typu VOV
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