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Mozliwosci ksztaltowania optymalnego zarysu pojazdu tramwajowego w

Swietle aktualnie obowigzujacych przepisow bezpieczenstwa jazdy,
komfortu pasazerow i ergonomii pracy motorniczego

Artykut jest poswiecony studium mozliwosci ksztattowania optymalnego zarysu pojazdu
tramwajowego w oparciu o obowiqzujqce przepisy w zakresie skrajni kinematycznej
pojazdu tramwajowego oraz skrajni budowli. Artykut stanowi dalszq kontynuacje artykutu
., Mozliwosci ksztattowania optymalnego zarysu pojazdu tramwajowego” i przedstawiono
w nim problematyke doboru maksymalnej szerokosci pojazdu tramwajowego, czynniki
zwiqzane z ksztattowaniem czesci czolowej oraz parametry techniczno-ekonomiczne oceny
wspotczesnych konstrukcji pojazdow tramwajowych.

Artykut powstat w ramach projektu badawczego nr N 509 03531/2367, finansowanego
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,

pojazdu”.

5. Maksymalna szerokos$¢ pojazdu tramwajowego

Maksymalna szeroko$¢ pojazdu tramwajowe-
go wynika bezposredniego obliczenia réznicy pomig-
dzy dopuszczalnym zarysem odniesienia skrajni kine-
matycznej 1 zwezeniami wewngtrznymi E; oraz ze-
wnetrznymi E,. Wzory na zwezenia w przepisach kra-
jowych sg wymienione w normie PN-K-92008:1998
[7] 1 PN-K-92008/Ap1:1998 [8]. Jednym z zasadni-
czych celéw jest migdzy innymi osiagnigcie maksy-
malnej szeroko$ci pojazdu tramwajowego na mozliwie
jego najwigkszej diugosci. Jak wynika z [2] przy
pierwszych tramwajach z obnizona podtoga typu VOV
realizowana szeroko$¢ pojazdu tramwajowego wyno-
sita 2,4 m wzglednie 2,3 m. Lacznie zbudowano trzy
prototypy tramwajow typu VOV tzn. Diissel-
dorf/Miinchen o szerokosci 2,4 m ( o dtugosci 20,19
m), Mannheim/Ludwigshafen o szerokosci 2,3 m ( o
dtugosci 26,69 m), Bonn/Diisseldorf o szerokosci 2,4
m ( o dlugosci 20,19 m). Szeroko$¢ ta zostata utrzy-
mana przy wspotczesnych tramwajach niskopodtogo-
wych typu NGTS8D uzytkowanych przez BSVAG
(Braunschweig)-rok budowy 2007 (szerokos¢ 2,3 m
przy dtugosci 29,4 m oraz uktadzie osi Bo’2’2’ Bo’),
typu ST14 uzytkowanych przez HEAG (Darmstadt)-
rok budowy 2007 (szeroko$¢ 2,4 m przy dhlugosci
27,728 m oraz ukladzie osi Bo’2’2’ Bo’) oraz typu
NGTS8G uzytkowanych przez GVB (Gera)-rok budo-
wy 2006/2007 (szeroko$¢ 2,4 m przy dhugosci 27,658
m oraz uktadzie osi Bo’2’2’Bo’) [2]. Wynika z tego,
ze zalozona szeroko$¢ pojazdu jest dalej realizowana i
potwierdza to shuszno$¢ zalozen konstrukcyjnych,
opracowanych w latach 80-tych dla tramwajow z ob-
nizona podtoga typu VOV. Istotnym czynnikiem
ograniczajacym szeroko$¢ wagonu we wszystkich
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celem ustalenia optymalnego zarysu

przypadkach bylo zapewnienie przejezdnosci przez
minimalny promien tuku toru, ktoéry wynosi w przy-
padku rozpatrywanych tramwajow odpowiednio 20 m,
20 m i 18 m. Szeroko$¢ pojazdoéw tramwajowych
wplywa na szerokos$¢ miejsc siedzacych oraz koryta-
rzy przej$ciowych, co jest elementem komfortu jazdy
pasazerow. Z ww. trzech pojazdow tramwajowych
produkowanych w latach 2006-2007 parametry sa
przedstawione w tabeli 1.

Bardzo waznym parametrem majacym wplyw na kom-
fort jazdy pasazeréw jest rowniez szerokos¢ w zakre-
sie przegubu tramwajowego ( niem. ,, Faltenbalg und
Ubergang im Gelenkbereich™). Przyktad takiego przej-
$cia dla tramwaju niskopodtogowego typu VOV jest
przedstawiony na rys.11.

2200

350

=]
= |

Poziom gtowki szyny

Rys.11. Przyklad przejscia w strefie przegubu dla tramwaju
niskopodtogowego typu VOV
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Parametry szerokosciowe wspélczesnych tramwajoéw niskopodlogowych

Tabela 1
Typ tramwaju Szerokos¢ korytarza przej-
L.p. sciowego pomigdzy podwoj- | Szeroko$¢ miejsca siedzacego
Oznaczenie Uzytkownik/miasto nymi siedzeniami [mm]
[mm]

1. NGTS8D BSVAG/Braunschweig 585 425
2. ST14 HAEG/Darmstadt 468 450
3. NGT8G GVB/Gera 468 450

Maksymalna szeroko$¢ pojazdu tramwajowego ma
cislty zwiazek z konstrukcja jego wngtrza ( niem.,,
Innenausbau” lub ,, Innenraum”). Charakterystyczna
cecha wngetrza, tramwaju jest przechodnia podtoga o
wysokosci 350 mm ( niem. ,,durchgéingiger Fupbod-
en”), co umozliwia zastosowanie uktadow biegowych
z kotami o matych $rednicach oraz przegubdéw o bar-
dzo niskiej wysoko$ci zabudowy. Za pomoca prze-
strzennego rozdzielenia wzdluznej i poprzecznej osi
obrotu przegubu gwarantuje si¢ dodatkowo bardzo
duza szeroko$¢ przej$cia dla pasazerow, ktora jest
ograniczona jedynie na wysokosci kolan pasazerow.
Nowoczesny pojazd tramwajowy musi gwarantowaé
mozliwo$¢ wjazdu i miejsce w przedniej czesci dla
osoby niepelnosprawnej na wozku inwalidzkim. Do-
datkowo dochodzi warunek zapewnienia miejsca dla
wozka dziecigcego, usytuowanego najlepiej za kabing
motorniczego. Koncepcja wngtrza pojazdu tramwajo-
wego orientuje si¢ na technologi¢ autobusow, ktore
cechuja si¢ mata masa wlasna.

6. Ksztaltowanie czesSci czolowej tramwaju nisko-
podlogowego

W zwiazku ze zwegzeniami zewngtrznymi E,, ktore
ograniczaja zarys zewngtrzny pojazdu tramwajowego
w stosunku do zarysu odniesienia wystgpuje problem
ksztattowania czgsci czotowej pojazdu tramwajowego

(rys.12).

£

i max.

przesfrzen uzytkowa
pojazdu

szerokosct zarysu odniesienia

Ze schematycznego rys.12 wynika, ze ostateczny
ksztalt pojazdu tramwajowego, jakiego nabiera on w
fazie projektowania i produkcji w wyniku uwzgled-
nienia zwezen wewngtrznych E; oraz zewngtrznych E,
jest przedstawiony na rys.13, ktory zawiera przykta-
dowa konstrukcj¢ tramwaju niskopodtogowego typu
NGTS8D dla Braunschweigu.

Jak widac z rys.13 najwigkszy skutek zwezen obejmu-
je czoto pojazdu tramwajowego, w ktorym znajduje
si¢ kabina motorniczego (niem.,, Fiihrerraum” lub
»Fahrerraum”). W zwiazku czoto kabiny motornicze-
go nabiera ksztaltu ograniczonego krzywa parabo-
liczna zwezen zewnetrznych. Ksztalt ten utrudnia za-
danie konstruktorom, technologom i producentom, ale
coraz wigcej wytwérni podejmuje to wyzwanie. Taki
ksztalt czota pojazdu tramwajowego utatwia optymal-
ne rozmieszczenie urzadzen obstugi na pulpicie mo-
torniczego oraz ergonomi¢ stanowiska pracy (dobra
widoczno$é, mozliwos¢ dobrej obslugi stanowiska
pracy przez ergonomiczne rozmieszczenie elementow
obstugi, optymalna konstrukcja miejsca siedzacego dla
motorniczego). W tym przypadku szczegdlny nacisk
potozono réwniez na dostgpnos¢ napedu wycieraczek,
posiadajacego budowe kompaktowa, usytuowanego na
zewnatrz pojazdu i tatwo wymienialnego. W nowych
rozwiazaniach kabin motorniczych szafa z urzadze-
niami elektrycznymi znajduje si¢ z tylu za siedzeniem
motorniczego, przy czym drzwi do niej znajduja si¢ w

gdzie:

R- promien tuku toru

a- baza pojazdu ( rozstaw czopow skre-
tu pomigdzy wozkami, $rodkami
wozkow lub pomigdzy skrajnymi ze-
stawami kotowymi w przypadku
wozkow jednoosiowych)
odlegtos¢ od czopa skretu, umowne-
go $rodka wozka ( pojazdy wozko-
we) lub osi zestawu kotowego w kie-
runku wewngtrznym, dla ktorego
zwezenia wewnetrzne Eiy, przyjmu-
ja warto$ci maksymalne
N,max- 0dleglos$é od czopa skretu, umownego

Njmax-

w ptaszczyznie przekroju

Rys.12. Zwezenia zewngtrzne E, oraz zwezenia wewngtrzne E;
wplywajace na ostateczny zarys pojazdu tramwajowego
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srodka wozka ( pojazdy wozkowe)
lub osi zestawu kotowego w kierun-
ku wewngtrznym, dla ktérego zwe-
zenia wewngetrzne E,.. przyjmuja
warto$ci maksymalne
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Rys.13. Ogodlny widok tramwaju niskopodtogowego ze zwezonym ksztattem czgsci czotowej typu NGT8D dla
przedsigbiorstwa BSVAG w Braunschweigu (Niemcy) [1]

plaszczyznie $cianki dziatowej oddzielajacej kabing
maszynisty od pomieszczenia dla pasazeréw. W nowa-
torski sposdb rozwiazano roéwniez sprawg napowie-
trzenia kabiny motorniczego, ktore jest zasysane bez
wywolywania przeciagdw przez boczne, odchylne
szyby w kierunku szyby czolowej. Przyktadowy
ksztalt czota pojazdu tramwajowego wraz z rozmiesz-
czeniem elementow obstugi na pulpicie motorniczego
niskopodtogowego typu VOV jest przedstawiony na
rys. 14.

sterowanie
hamulcem

ogolne elementy
obstugi

centralny system
rejestracja zglaszania zaklocen
linii
indukcyjna KASA
blokada

jazdy

Rys.14. Rozmieszczenie urzadzen w kabinie motorniczego dla
tramwaju niskopodtogowego typu VOV
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Z podanego przyktadu mozna wyciagna¢ wniosek, ze
maksymalne zwe¢zenia wewngtrzne sg kryterium dobo-
ru efektywnej szerokosci pojazdu tramwajowego dla
przestrzeni przeznaczonej do korzystania przez pasa-
zerow, natomiast dla kabiny motorniczego taka ich
wielko$¢ zwezen zewngtrznych, ktéra moze byé do
zrealizowania przez producenta w aspekcie technolo-
gicznym oraz ekonomicznym. Rys.13 i rys.14 podaja
przyktad ewolucji w podejsciu do projektowania po-
jazdow tramwajowych. W przypadku tradycyjnych
tramwajow w Polsce i Europie produkowanych do lat
osiemdziesiatych dazac do uproszczenia konstrukcji
wymiary gabarytowe kabiny motorniczego odpowia-
daly wymiarom czgéci $Srodkowej, co powodowato
znaczne zmniejszenie jej dtugosci, a zatem w konse-
kwencji znaczne ograniczenie mozliwosci optymalne-
go ksztaltowania stanowiska pracy. W obecnych kon-
strukcjach ksztatt pojazdow tramwajowych jest dobie-
rany w oparciu o spetienie warunku:
Eamax>Eimax ( 1 )
gdzie:
E.max- maksymalne zwezenie zewngtrzne
Eimax- maksymalne zwe¢zenie wewngtrzne

Maksymalne zwezenie zewngtrzne E,n.x jest przyj-
mowane jako dopuszczalne z punktu widzenia uzyt-
kowego 1 technologicznego dla opracowania optymal-
nego ksztattu kabiny motorniczego i czota pojazdu.
Maksymalne zwezenie wewngtrzne Ej..x jest przyj-
mowane do ustalenia dopuszczalnej szerokosci pojaz-
du w czg$ci przeznaczonej dla pasazerow. Wraz z
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nowym sposobem ksztaltowania kabin motorniczych
oraz cz6t pojazdéw tramwajowych pojawila si¢ okazja
przemyslenia no nowo konstrukcji elementéw pochta-
niajaco-zderznych, zabezpieczajacych konstrukcje
tramwaju przed uszkodzeniami przy zderzeniach. W
tym przypadku zaproponowano budowe¢ modutowa
urzadzen tego typu, ktorych przykladowe konstrukcje
zostaly przedstawione na rys. 15 i rys.16.

7. Parametry techniczne oceny konstrukcji pojaz-
dow tramwajowych

Jak wynika z [1] do oceny konstrukcji stosuje

si¢ ilosci miejsc siedzacych, stojacych oraz wskazniki,
ktore dla trzech przyktadowych tramwajow sa przed-
stawione w tabeli 2.
Z przedstawionych wskaznikow
jednostkowych ( niem. ,,spezifi-
sche Zahlen”) tzn. masa wla-
sna/powierzchnia uzytkowa,
masa wtasna/miejsce siedzace i
moc/masa wilasna w pierwszych
dwoéch przypadkach mniejsza
warto$¢ wskaznika, a w przy-
padku trzeciego wigksza war-
tos¢ $wiadczy na korzys$¢ kon-
strukcji. Nalezy jednak pamig-
ta¢, ze ww. wskaznikow nie
mozna rozpatrywac oddzielnie a
razem i razem z potencjatem
miejsc siedzacych oraz stoja-
cych.

Rys.15. Element pochtaniajaco-zderzny wkomponowany (niem. ,,StoPstange mit

Wechseladapter”) w postaci do nowoczesnego ksztattu czota pojazdu tramwajowego 8.

niskopodtogowego typu VOV

T

]

Parametry ekonomiczne
oceny konstrukcji pojaz-
dow tramwajowych

Podstawowym parame-
trem ekonomicznym  oceny
konstrukcji tramwajowych jest
jednostkowy  wskaznik ceny
jednego metra kwadratowego
uzytkowej tramwaju. Przykta-
dowe ceny pojazdéw zamowio-
nych pomigdzy 15.10.2006+
15.10.2007 przedstawiono w

Rys.16. Sprzeg automatyczny (niem.,,Automatische Kupplung”) dla tramwaju

niskopodtogowego typu VOV

Jak wynika z rys.15 i 16 istotnym elementem ograni-
czajacym  konstrukcj¢ urzadzen pochlaniajaco-
zderznych ( niem.,,StoPverzehreinrichtung”) w takiej
konfiguracji jest wymiar dolnego zarysu skrajni bu-
dowli oraz zwe¢zenia zewngtrzne E,. Modulowa budo-
wa umozliwia zastosowanie urzadzen innych produ-
centdéw, pod warunkiem utrzymania zasady zamienno-
$ci. Urzadzenia pochlaniajaco-zderzne, przedstawione
na rys.15 i 16 gwarantuja przy predkosci nabiegania
3+4 m/s ( 10,8+14,4 km/h) brak odksztatcen trwatych,
natomiast przy predkosciach 6+8 m/s ( 21,6+28.,8
km/h) moga powstaé lekkie odksztatcenie trwate w
czgséciach urzadzen pochtaniajaco-zderznych, ktérych
wymiana nie stwarza wigkszych trudnosci.
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tabeli 3.

Jak wynika z tabeli 3 najko-
rzystniejszy wskaznik cenowy
posiada tramwaj typu ,,Classic”
dla Bremen 21319 euro/m’ ,
przy ogolnej cenie wynoszacej
2,1 miliona Euro.

Na uwagg zastuguje relatywnie duza szeroko$¢ pojaz-
du, wynoszaca az 2,65 m. Pozostate tramwaje posiada-
ja szeroko$¢ 2,3+2,4 m, co potwierdza trafno$¢ prac
studialnych przeprowadzonych przy projektowaniu
tramwajow niskopodtogowych typu VOV. Najnizsza
ceng catkowita posiada tramwaj typu ,,Classic” dla
Krakowa wynoszaca tylko 1,75 miliona euro, przy
jednostkowym wskazniku cenowym 28 044 euro/m’.
Jest to cena zdecydowanie mniejsza od tramwaju typu
,»lango” dla Basel, wynoszacej 3 miliony -euro.
Tramwaje dla Krakowa posiadaja jednak mniejsza
przestrzen uzytkowa wynoszaca 26%2,4 m w porow-
naniu do tych dla Basel- 44,61%2,3 m. Zdecydowanie
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Parametry techniczne oceny konstrukeji pojazdéw tramwajowych

Tabela 2
Typ tramwaju Ilos¢ Ilos¢ Ilos¢ Masa Masa/ Moc/
L.p. miejsc miejsc miejsc | wilasna/ | miejsce masa
Oznaczenie Uzytkownik/miasto siedzacych | stojacych | tacznie Pow. | siedzace | wlasna
kg/m’] | [ke] | [kW/
1. NGT8D BSVAG/Braunschweig 66 107 173 638 524 12,1
2. ST14 HAEG/Darmstadt 68 93 161 600 500 11,1
3. NGT8G GVB/Gera 72 87 159 600 472 11,1

Zestawienie cen calkowitych i jednostkowych wskaznikow cenowych dla tramwajow zaméwionych przez
poszczegolne miasta w okresie 15.10.2006+15.10.2007

Tabela 3
L.p. System Model Ilo$¢ zamo- Dlugoscx Cena w Mil Cena/m” w
wien szeroko$¢ EUR EUR/m’
1. Fland De Ljn Hermelijn 10 29,1x2.3 2,1 31400
2. Drezno Classic 10 30x2,3 2,2 31900
3. Basel Tango 4456 44,61x2,3 3 29 240
BLT/BVB
4, Angers Citadis 302 17 32x2.4 2,65 34505
5. Touluse Citadis 302 18 32,2x2.,4 2,38 30 842
6. Berlin Berlin 4+206 30x2,4, 2,71 32261
40x2.4

7. Krakow Classic 24 26%2.4 1,75 28 044
8. Dortmund Classic 47 30x2,4 2,13 29 600
9. Innsbruck Cityrunner 22+10 27,6x2.4 2,32 35000
10. Palermo Cityrunner 17 32,5%2.4 2,896 37153
11. Bremen Classic 10 35,4%2,65 2,1 21319
12. Darmstadt MGTS 6 27,28%2.4 2,16 33 000
13. Augsburg Outlock 10+20 40%2,3 2,96 32 246
14. Drezno Classic 10 30x2,3 2,2 31 884
15. Graz Variobahn 45 27,1x2.3 2,17 34 814
16. Lyon Citadis 302 13 32,4x2.4 2,1 27 000
17. Rhein- Variobahn 8 42,8%2,4

Neckar 8 32,2x2.,4 2,74 29 745

3 42,8x2.4

najwyzszy jednostkowy wskaznik cenowy osiagnat
tramwaj typu ,,Cityrunner” dla Innsbrucku wynoszacy
35000 euro/m’, przy bardzo poréwnywalnych
parametrach przestrzennych jak dla Krakowa tzn.
27,6x2,4 m.

9. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz moz-
na stwierdzi¢, ze ustalenie zarysu pojazdu w oparciu o
obliczenia skrajni posiada kluczowe znaczenie. Obli-
czenia te musza z jednej strony zagwarantowa¢ bez-
pieczenstwo eksploatowanego pojazdu ( brak kolizji
podczas mijania si¢ pojazdow oraz z budowlami sta-
tymi we wszystkich mozliwych stanach eksploatacyj-
nych ) jak rowniez zaprojektowanie takiego pojazdu,
ktory jest w stanie sprosta¢ wspolczesnym wymaga-
niom rynkowym. Sprowadza si¢ to do osiagnigcia
optymalnego ksztaltu pojazdu w zakresie wysokosci
podtogi ( utatwiony dostgp przy wsiadaniu i wysiada-
niu 0s6b niepetnosprawnych, w starszym wieku oraz z
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dzie¢mi i bagazami), wysokosci catkowitej pojazdu (
umieszczenie na dachu urzadzen pomocniczych), sze-
rokosci pudta ( komfort podczas jazdy pasazerow-
szeroko§¢ miejsc siedzacych, szeroko$¢ Kkorytarzy
przej$ciowych pomigdzy miejscami siedzacymi oraz w
rejonie przegubu). Sa to najczeSciej pojawiajace si¢
wymagania rynkowe, ktore musza speli¢ pojazdy
tramwajowe, aby mogly sprosta¢ w rywalizacji z in-
nymi $rodkami transportu. Jest to powazne wyzwanie
dla konstruktorow pojazdow tramwajowych, ktorzy
musza podejmowac decyzje w oparciu o coraz bar-
dziej doktadne metody obliczeniowe, dotyczace skraj-
ni kinematycznej. Metody obliczeniowe powinny by¢
weryfikowane poprzez metody do$wiadczalne, jak np.
pomiar wspotczynnika pochylania i pomiary na trasie,
ktore maja sprawdzi¢ rzeczywista odlegtos¢ pojazdu
tramwajowego od budowli statych. Analizujac wspot-
czesne konstrukcje pojazdow tramwajowych, mozna
stwierdzi¢ ze ,kazdy milimetr wolnej przestrzeni”,
bedacej do dyspozycji konstruktora bedzie na pewno ,,
zagospodarowany”. Problemow tych nie da sig roz -
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wiazac¢ bez pomocy infrastruktury, jak np. dostosowa-
nie wysokos$ci peronow przy wsiadaniu i wysiadaniu
pasazerow. Wyrob finalny podlega weryfikacji ceno-
wej, gdzie mozna sprawdzi¢ w oparciu o ustalone
wskazniki jako$¢ wyrobu finalnego. Na uwage zastu-
guje na pewno minimalizacja masy wlasnej w zakresie
mozliwym do uzyskania przy jednoczesnym zapew-
nieniu mozliwie najwigkszej powierzchni uzytkowe;j
pojazdu tramwajowego. Istotny postep w dziadzienie
rozwoju pojazdow tramwajowych jaki dokonat si¢ od
czasu powstania pierwszego tramwaju niskopodtogo-
wego w Grenoble jest wynikiem powaznej rywalizacji
z transportem samochodowym. Coraz wigcej poten-
cjalnych pasazerow posiada wlasny samochod osobo-
wy 1 przestaje by¢ zakladnikiem transportu miejskiego
( ang.,.,captive riders”) Powazna rewolucja rozwojowa
wystapita w zakresie projektowania kabiny motorni-
czego i czota pojazdoéw tramwajowych w zwiazku ze
wzrastajacymi wymaganiami w zakresie ergonomii i
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bezpieczenstwa oraz higieny pracy ( standardem staje
si¢ wyposazenie kabiny motorniczego w urzadzenie
klimatyzujace). Kolejnym wyzwaniem jest zwigksze-
nie wymagan w zakresie pasywnego bezpieczenstwa
pojazdow tramwajowych zapewniajacego zabezpie-
czenie konstrukcji przed skutkami przypadkowych
zderzen, polegajacego na koniczno$ci zainstalowania
elementow zderzno-pochtaniajacych, wymagajacych
dodatkowej przestrzeni dla ich zabudowy.
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