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Streszczenie: W artykule opisano problemy wystepujace podczas pokonywania tukéw tramwajowych, charakteryzujace sie wystepowa-
niem nieprzyjemnych szarpnie¢. Okreslono, ze szarpniecia powstajg w wyniku braku analiz parametréw kinematycznych na tukach oraz
zmiany schematu konstrukcyjnego tramwajéw. Podano propozycje metodyki obliczeniowej, umozliwiajacej ocene najwazniejszych para-
metrow kinematycznych, wykorzystujgca stosowang na kolei metode bazy sztywnej wagonu. Okreslono parametry bazy sztywnej, zwigzane
z konstrukcja konkretnego wieloczitonowego tramwaju. Wykonano obliczenia parametréw kinematycznych dla typowych uktadéw geome-
trycznych, zgodnych z Wytycznymi.

Stowa kluczowe: Tory tramwajowe; kinematyka ruchu,; komfort i bezpieczeristwo
Abstract: The paper describes problems occurring during travelling by trams over curves. It was determined that stong jerks occur as a

result of the lack of analysis of kinematic parameters on curves and changes in the construction scheme of trams. A proposal for a compu-
tational methodology has been given. Calculations of kinematic parameters were carried out for typical geometric layouts in accordance

with the Polish Guidelines.

Keywords: Tram rails; motion kinematics, comfort and safety

W ostatnich latach zaobserwowac
mozna w Polsce przyspieszony pro-
ces wymiany wyeksploatowanego
taboru tramwajowego na wspotcze-
sne, niskopodfogowe konstrukcje. Nie
zawsze kupowane sg wagony nowe,
bardzo czesto s3 to pojazdy uzywa-
ne, fabrycznie niskopodtogowe lub
przebudowywane z wysokopodto-
gowych w ramach wykonywanych
modernizacji. Najwiecej  niskopo-
dtogowych tramwajéw kursujacych
obecnie w Polsce wyprodukowano
wedtug schematu konstrukcyjnego,
rozwijanego od czasu opracowania
tramwaju Siemens Combino [14, 15]
(50,4% na koniec 2018 r, spadek z 54,3
% na koniec 2016 r.). Dodatkowo, w
nowych zamowieniach (na poczatek
2019 r.) takie konstrukcje stanowig az
71,2 %. Niewatpliwy prym pod wzgle-
dem tramwajow niskopodtogowych o
opisywanej konstrukcji wiedzie War-
szawa, zarowno pod wzgledem liczby
takich tramwajow (281) jak réwniez
ich udziatu we flocie niskopodtogowej
(90,7%). W przypadku producentéw
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najczesciej spotykana jest Pesa ze swo-
imi tramwajami Tramicus, Swing oraz
Jazz ktére stanowia 78,2% tramwajow
0 opisywanej powyzej konstrukcji w
Polsce. Tramwaje takie sktadajg sie z
nieparzystej liczby cztondw (3, 5, 7),
z ktérych skrajne i srodkowe cztony
oparte s3 sztywno na wozku. Cztony
parzyste oparte sg z obu stron na czto-
nach nieparzystych. Taka konstrukcja
pozwolita uzyskac (przy niewielkich
kosztach zakupu i eksploatacyjnych)
pojazdy w petni niskopodtogowe, co
niewatpliwie przyczynito sie do ich
zdecydowanej przewagi nad innymi
konstrukcjami.

Rownolegle z zakupami nowych
pojazdow, wykonuje sie remonty i
modernizacje istniejacych drég tram-
wajowych. Dzieki tym dziataniom
likwiduje sie lokalne ograniczenia
predkosci, wynikajgce w przesztosci ze
ztego stanu nawierzchni. Pozwala to
na rozwijanie przez tramwaje petnych
predkosci na odcinkach miedzyprzy-
stankowych a co za tym idzie, skroce-
nie czaséw jazdy.

Jednakze zauwazono, ze pomimo
ulepszania zaréwno taboru, jak i dro-
gi szynowej, pasazerowie skarzg sie,
7e w nowych tramwajach odczuwaja
zdecydowanie wieksze szarpniecia
podczas przejazdu przez tuki. Naj-
czesciej ttumaczy sie, ze tramwaje o
konstrukgji wielocztonowej na opartej
na sztywnych wozkach sg z zatozenia
pojazdami mato komfortowymi i pa-
sazerowie musza sie przyzwyczai¢ do
niedogodnosci zwigzanych z podréza.
Tymczasem analogiczne tramwaje z
powodzeniem kursujg po torach we
Frangji, gdzie sg uznawane za bardzo
komfortowy srodek transportu. Stano-
wi to przestanke do okredlenia tezy, ze
przyczyng zaburzen komfortu w cza-
sie podrézowania niskopodtogowymi
tramwajami w Polsce jest niedopa-
sowanie metod projektowania infra-
struktury torowej do wspdtczesnych
pojazdéw tramwajowych. Oznacza to,
7e niezbednym jest opracowanie me-
tod umozZliwiajgcych ocene rzeczy-
wistych warunkéw  kinematycznych
wystepujacych na uktadach geome-
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2. Schemat zmiennosci parametrdw na tuku z krzywymi przejsciowymi

trycznych oraz propozycji dostosowa-
nia ich do zmieniajgcych sie wagonéw
i zwiekszajacych sie predkosci jazdy.

W tym celu wykonano analize typo-
wych ukfadow geometrycznych, wy-
stepujacych na torach tramwajowych
w Polsce, przy zastosowaniu teorii wy-
korzystywanej na kolei.

Metoda bazy sztywnej
w kolejnictwie

W czasie analiz kolejowych uktadow
geometrycznych, powszechnie stoso-
wana jest metoda analizy parametréw
kinematycznych zaktadajaca modelo-
wanie pojazdu przy pomocy punktu
materialnego [3, 9, 10]. Zaktada sie, ze
punkt materialny znajdowac¢ moze sie
w jednym z trzech stanow:

+  poruszanie sie ruchem jednostaj-
nym prostoliniowym (model ru-
chu na odcinku prostym),
poruszanie sie ruchem jednostaj-
nym po statej krzywiznie (model
ruchu po tuku),
po ruszanie sie ruchem jednostaj-
nym po zmiennej krzywiznie (mo-
del ruchu po krzywej przejscio-
wej).

Dla kazdego ze standw okresla sie

10/2019

wartosci przyspieszen dziatajgcych w
pfaszczyznie poziomej, prostopadle
do osi toru. Dla ruchu punktu ma-
terialnego znajdujgcego sie w tukuy,
wartos¢ przyspieszenia poprzecznego
Wynosi:

2
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12,96-R
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Przyrost przyspieszenia w czasie, na
dtugosci krzywej przejsciowej, o linio-
wym  przyroscie krzywizny, faczacej
prostg z tukiem, okresla sie na podsta-
wie zaleznosci:

da _ \%

dt ~ 46,656-R-L

3
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Podstawowym odejéciem od trakto-
wania pojazdu jako punktu material-
nego jest schemat poruszania sie po-
Ciggu po torze z przechytka. W takim
przypadku to pasazer traktowany jest
jako punkt materialny. Wartos¢ przy-
spieszenia (a ), dziatajgca na pasazera
znajdujacego sie w pojezdzie, zalezy
od przechylenia pudfa wagonu na
przechytce (a) oraz od wartosci przy-
spieszenia ziemskiego (ag) oraz do-
srodkowego (a,, obliczonego jak dla
modelu punktu materialnego). Na ry-
sunku 1 przedstawiono stany w jakich
znajdowac sie moze poruszajacy sie
pojazd. Schemat A przedstawia po-

jazd poruszajacy sie po tuku bez prze-
chytki, schemat B pojazd poruszajacy
sie po odcinku prostym z przechytka,
schemat C ruch po tuku z przechytka.
Przyspieszenie ax okredla sie mia-
nem przyspieszenia niezrownowazo-
nego i jego wartos¢ oblicza sie we-
dtug zaleznosci:
__ V' gD
*“12,96R s

a

3)

Zalezno$¢ pomiedzy krzywizng, prze-
chytkg i przyspieszeniem na tuku z
krzywymi przejsciowymi pokazano na
rysunku 2. Warto$¢ przyrostu przyspie-
szenia niezrbwnowazonego w czasie,
na dtugosci krzywej przejsciowej, o li-
niowym przyroscie krzywizny, taczacej
prosta z tukiem, z rampg przechytko-
wg o rzednych rosnacych zgodnie z
rosnaca liniowo krzywizna opisuje sie
nastepujgcym wzorem:
V? ‘D
da, V'(12,96-R_gs
dt 36-L

(4)

Drugi powdd odejscia od traktowania
pojazdu jako punktu materialnego ma
miejsce w czasie analiz ukfadéw skta-
dajacych sie ze stycznych pofaczen
tukéw z prostymi (pofgczenie bez
krzywej przejsciowej). W kolejnictwie
takie przypadki najczesciej wystepuja
na rozjazdach i uktadach toréw sta-
cyjnych, gdzie tuki wykonuje sie bez
przechytki. Zaktada sie, Zze przyrost
przyspieszenia wystapi na dtugosci
pomiedzy czopami skretu wagonu
(stanowiaca tak zwang baze sztywnga
wagonu) [3, 10]. Dla typowego wago-
nu pasazerskiego dtugos¢ bazy sztyw-
nej wynosi 20 m. Warto$¢ przyrostu
przyspieszenia w czasie, na dtugosci
bazy sztywnej wagonu opisuje sie na-
stepujgcym wzorem:

da___ V°

dt  46,656-R-L,

©)

Oprécz  przyspieszen, na dtugosci
ramp przechytkowych okresla sie
przyrost przechytki w czasie (predkosc
podnoszenia sie kota po szynie) i przy-
rost przechytki na dtugosci (stromosc
rampy przechytkowej). Wartosci, dla
prostoliniowej rampy przechytkowe),
o dtugosci rownej dtugosci krzywej
przejsciowej, oblicza sie na podstawie
nastepujacych zaleznosci:
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dD_ VD

dt  36L ©)
dD_D
ds L (7)

Obliczone wartosci  poréwnuje sie
nastepnie z wartosciami dopuszczal-
nymi i na tej podstawie okresla sie czy
projekt zostat wykonany poprawnie.
Zeby uzna¢ uktad geometryczny za
spetniajgcy zatozenia, prawdziwe mu-
szg by¢ nastepujace zaleznosci:

—a,<a,<ay, (8)
da,| (da
?(EL )
dD (dD
E S( ﬁ)dap (1 O)

@ (o)
ds \ ds )4, (1)
Z uwagi na znaczace réznice w bu-
dowie wagonow tramwajowych i
kolejowych oraz rézne szerokosci to-
row zdecydowano sie na analize pa-
rametrow kinematycznych metoda
przyspieszen. Wykorzystanie takiego
podejscia w przeciwienstwie do nie-
domiaru przechytki ufatwia znacza-
co analize, gdyz nie ma koniecznosci
tworzenia duzej liczby wariantéw pa-
rametrow dopuszczalnych. Szczegdl-
nie dotyczy to dopuszczalnej wartosci
nagtej zmiany niedomiaru przechytki,
ktéra to wartos¢ musi odzwierciedlac
zardbwno parametry toru i taboru.

Uktady geometryczne wystepujace
na drogach tramwajowych

Obecnie w Polsce drogi tramwajowe
projektuje sie w oparciu o zapisy wy-
stepujgce w Rozporzadzeniu [4] oraz
w Wytycznych Technicznych [7]. Roz-
porzadzenie dotyczy projektowania
toréw tramwajowych usytuowanych
w szerokosci pasa drogowego i po-
daje wytacznie parametry graniczne
dla promieni tukéw poziomych, pio-
nowych oraz pochyler podtuznych.
Nie ma wymogu stosowania analiz
parametrow kinematycznych jak row-
niez nie okreslono parametrow gra-
nicznych. Stanowi to znaczace utrud-

nienie oceny jakosci wykonanego
projektu, w odniesieniu do komfortu i
bezpieczenstwa jazdy jak réwniez do
trwatosci eksploatacyjnej nawierzchni
szynowej. 7 tego powodu zarzadcy
infrastruktury zalecajg projektantom
stosowanie zapiséw zawartych w Wy-
tycznych Technicznych. Dokument
ten stanowi, nieobowigzkowe do sto-
sowania, rozszerzenie zapisoOw wyste-
pujacych w Rozporzadzeniu. Zaleca sie
w nim, stosowanie tukéw o wiekszym
promieniu (na szlaku 150 m zamiast
minimalnie 50 m), co miato umozliwic¢
przejazd tramwajow bez zmniejszania
predkosci na tukach. Jednoczesnie
nadal nie wymaga sie analizy para-
metrow  kinematycznych, projektant
moze skorzystac z tabeli w ktorej dla
konkretnych wartosci promienia tuku
i predkosci jazdy, okreslono wartosci
przechytki. Rowniez projektowanie
potaczen prostych z tukami zosta-
to bardzo uproszczone. Dla tukéw o
promieniu ponad 100 m nie wymaga
sie projektowania krzywych przejscio-
wych, a dla tukéw o mniejszych pro-
mieniach projektowania maksymalnie
uproszczono. Najczesciej stosowana
jest krzywa przejsciowa w postaci
stycznych do siebie tukéw o promie-
niach stopniowo malejacych.

Alternatywnie, wytyczne zalecaja
projektowania krzywych przejscio-
wych w postaci paraboli trzeciego
stopnia, opisanej rownaniem:

Y 6c (12)

gdzie c jest parametrem statym o
wartosci 250-1000, a dtugos¢ krzywe;j
przejsciowej oblicza sie z zaleznosci:
C
L=o (13)
WyraZnie wida¢, ze dtugos¢ krzywej
przejsciowej, okreslana wedtug przed-
stawionej w Wytycznych metody, nie
zalezy od parametrow kinematycz-
nych, a wyfacznie od promienia tuku
oraz uznaniowo dobranego parame-
tru ¢ (w Wytycznych nie okreslono na
jakiej podstawie nalezy dobiera¢ war-
tos¢ tego parametru).
Catkowicie osobno przyjeto meto-
dyke projektowania ramp przechyt-
kowych, dla ktérych jedynym analizo-
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wanym parametrem jest pochylenie
rampy. Nie muszg by¢ one w zadne
sposob zwigzane z dtugoscia krzy-
wych przejsciowych ani z predkosci
poruszajacych sie po torze tramwa-
jow. Nieco inne podejscie pokazano w
Tymczasowych Wytycznych [8], ktore
zostaty opracowane na poczatku lat
osiemdziesigtych. W dokumencie po-
dano zalecenie, ze krzywa przejsciowa
powinna by¢ powigzana z dtugoscia
rampy przechytkowej. Dtugos¢ ram-
py obliczana byta analogicznie jak w
przypadku kolejowym, jednakze nie
podano wartosci dopuszczalnej pred-
kosci przyrostu przechytki w czasie,
a jedynie gotowy wzdr na dlugosc¢
rampy:

L=10-V-D (14)
Wystepujagcy w dokumencie brak
wymogu oceny predkosci przyrostu
przyspieszenia w czasie, moze sktaniac
do stosowania uktadéw bez krzywych
przejsciowych w przypadku tukéw
bez przechytki. Tymczasowe wytycz-
ne nigdy nie weszty jednak do po-
wszechnego stosowania, z uwagi na
zatrzymanie inwestycji tramwajowych
w kryzysowych latach osiemdziesia-
tych. Obecnie bardzo rzadko zarzadcy
odwotujg sie do zapiséw z tego do-
kumentu, z uwagi na utrudniong do-
stepnosc.

WyraZnie widac, ze pomimo iz tram-
waje sg Czescig grupy pojazddéw szy-
nowych, podejscie do projektowania
drog tramwajowych jest wyraznie inne
niz w przypadku kolei. Nieodpowied-
nio sformutowane zatozenia projekto-
we, prowadzg do powszechnego sto-
sowania ukfadéw uproszczonych, bez
krzywych przejsciowych oraz z ram-
pami przechytkowymi zlokalizowany-
mi na odcinkach prostych. Stanowig
one jedno ze Zrédet powszechnego
w Polsce przekonania, ze tramwaje sg
niekomfortowym srodkiem lokomo-
cji, gdyz w czasie pokonywania tukéw
pasazerowie odczuwajg nieprzyjemne
szarpniecia.
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3. Schemat zmiennosci parametrow na fuku z przechytkq bez krzywych

przejsciowych

Obliczenia parametréw
kinematycznych na uktadach
tramwajowych

W czasie prowadzonych na torach
tramwajowych badan [5, 6, 11] okre-
slono, ze najpowszechniej wystepu-
jacym uktadem geometrycznym w
Gdansku, w miejscu zmiany kierunku
trasy, jest uktad bez krzywych przej-
sciowych (ponad 75 % przypadkow),
bez przechytki na tuku (analogiczny
do wystepujacego na torach kolejo-
wych), lub z przechytka (typowy dla
toréw tramwajowych. Na rysunku 3
pokazano analize przebiegu zmienno-
SCi przyspieszenia, przyjmuja zasade
okreslania przyrostéw przyspieszenia
zgodnie z metoda bazy sztywnej wa-
gonu.

Zachowanie wymaganego, wyso-
kiego komfortu jazdy na takim ukta-
dzie geometrycznym wymaga, aby
spetnione byty zaleznosci przedsta-
wione we wzorach (8-11). Zaleznosci
dotyczace przyrostow przechytki za-
lezg od predkosci i od dtugosci ram-
py przechytkowej, tak wiec s3 analo-
giczne jak w przypadku kolejowym.
Zalezno$¢ dotyczaca przyrostu przy-
spieszenia niezrGwnowazonego
przedstawia sie odmiennie. Nalezy
sprawdzi¢ wartos¢ przyrostu przyspie-
szenia w dwoch przedziatach, na diu-
gosci rampy przechytkowej oraz w
miejscu potaczenia prostej z tukiem.
Na rampie przechytkowej, przyspie-
szenie wynika¢ bedzie z wystepo-
wania ruchu po odcinku prostym z
przechytka (zgodnie z rysunkiem 1 B) i
skierowane bedzie przeciwnie do kie-
runku dziatania przyspieszenia na tuku
kotowym (w przypadku nie wystepo-
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4. Schemat zmiennosci parametrow na fuku z przechytkq i krzywymi przej-

sciowymi o diugosci nie zwigzanej z dtugosciq rampy przechytkowej

wania nadmiaru przechytki na tuku). Z
tego powodu przyrost przyspieszenia
w czasie na dtugosci rampy okresla sie
nastepujaca zaleznoscia:

dax _ V'g'D < dj
de ), 3,6:s-L, \ dt )y,
A przyrost przyspieszenia na potacze-

niu prostej z tukiem, na dtugosci bazy
sztywnej wagonu:

(15)

2
v ﬂ+ﬂ)

V-
da,\ V-Aa,  \1296'R s s
dt ), 36L, 3,6-L,

v’ da
- @ <=
46,656~R~Lb_( dt )dop (16)

Zaprezentowane powyzej przeksztat-
cenie pokazuje, ze wartos¢ przyrostu
przyspieszenia w czasie, na dtugosci
bazy sztywnej wagonu, przy stycznym
potaczeniu prostej z tukiem, nie zalezy
od wartosci przechytki na tuku.

Wsrdd ukfadow z krzywymi przej-
sciowymi, wystepujg ukfady w kto-
rych dtugosci ramp przechytkowych
s powigzane z dtugosciami krzywych
przejsciowych (uktad zgodny z rozwia-
zaniami kolejowymi, rys. 2) oraz ukfady
7 krzywymi przejsciowymi niezwig-
zanymi z rampami przechytkowymi.
Uktad moze byc¢ sktadac sie z krzywej
przejsciowej w postaci paraboli trze-
ciego stopnia i dtuzszej od niej, pro-
stoliniowej rampy przechytkowej, za-
chodzacej zarbwno na odcinek prosty
jak i na tuk kotowy. Zaleznos¢ pomie-
dzy przechytka, krzywizng i przyspie-
szeniem na takim uktadzie pokazano
na rysunku 4.

Okreslono ogodlne zaleznosci po-
zwalajgce na obliczenie parametréw
kinematycznych. Maksymalna wartos¢
przyspieszenia dosrodkowego, na od-

cinku prostym z przechytka wynosi:

0= gDL] <a
Y s(L+L,+L,) " (17)
Maksymalna wartos¢ niezréwnowazo-
nego przyspieszenia odsrodkowego
WYnNosi:
v? g'D'(Ll"'Lz)
- — <
“=1296R s(L+L+L,) e (18)

Na dtugosci rampy przechytkowej za-
chodzacej na odcinek prosty i na tuk
(L, oraz L3), wystepuje identyczna war-
tos¢ przyrostu przyspieszenia w cza-
sie, okreslona zaleznoscia:

V-g-D (da

dax) __ VgD _[da
dt ). 3,65 (L +L,+L,) "\ dt iop (19)

Na dtugosci krzywej przejsciowej wy-
stepuje przyrost przyspieszenia w cza-
sie 0 wartosci:

V-g-D <(@)
3,6:s-(Ly+Ly+Ly) ~\ dt )y

(20)

(@) __v
dt |, 46,656 R-L,

Przedstawione powyzej zaleznosci s
uniwersalne i mozna je stosowac do
dowolnych uktadéw, w ktorych dtu-
gosci L, oraz L, mogg byc réwne zero.
Drugi przypadek tuku z krzywymi
przejsciowymi o dtugosciach niezwia-
zanych z dtugoscig ramp przechytko-
wych wystepuje w przypadku krzywej
przejsciowej zaprojektowanej przy
pomocy serii tukdw o promieniach
stopniowo malejacych. Zaleznos¢ po-
miedzy przechytka, krzywizng i przy-
spieszeniem na takim uktadzie poka-
zano na rysunku 5.

Zauwazy¢ nalezy, ze tak skonstru-
owany uktad sktada¢ sie moze ze
znacznie wiekszej liczby tukow przej-
sciowych niz zaprezentowany w pol-
skich Wytycznych. Przyktadowo w

5
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wytycznych australijskich, wystepuje
koszowa krzywa przejsciowa, sktada-
jaca sie z az 11 tukoéw przejsciowych
o stopniowo malejgcych promieniach
[19]. Okreslono, ze mozliwe jest zapi-
sanie ogdlnych zaleznosci umozliwia-
jacych obliczenie wartosci przyspie-
szeh ' w  poszczegdinych punktach,
oraz przyrostow przyspieszen na po-
szczegolnych odcinkach. Wyrézniono
dwa odcinki poddawane analizom,
odcinek na ktérym nastepuje stop-
niowy spadek wartosci przyspieszenia
7 uwagi na przyrost przechytki przy
statym promieniu tuku, oraz odcinek
na ktory nastepuje skokowy przyrost
przyspieszenia (baza sztywna wago-
nu). Wartos¢ minimalna przyspiesze-
nia niezrbwnowazonego na kazdym z
przedziatow wynosi:

K
2 Q'D‘Z L(i)
_ i=1 <

N E—<a, 1)
s-; L[,.]

—a,.<a =
12,96 R,

Wartos¢ maksymalna przyspieszenia
niezrbwnowazonego na kazdym z
przedziatdw wynosi:

k
gD, L,
V2 ; (i)

a,<a= -

<a

n —r 22
s~;Lm (22)

Przyrost przyspieszenia w czasie, na
dtugosci tukow przejsciowych oraz na
dtugosci rampy przechytkowej na od-
cinku prostym wynosi:

da,| __ V-g-D <(@)
dt ). T de (23)
r 3,6'S'ZL“] dop
i=1

Przyrost przyspieszenia na dtugosci
bazy sztywnej wagonu, na stycznym
pofaczeniu miedzy odcinkami o réz-
nych krzywiznach wynosi:

daj)_____V LA
di , 46,656-R,, L, 46,656-R;-L,  \dt )s,

(24)

Okreslenie dtugosci bazy sztywnej
w wielocztonowych tramwajach
niskopodiogowych

Przedstawione w poprzednim roz-
dziale zaleznosci dotyczace przyrostu
przyspieszenia niezrbwnowazonego
wynikaja bezposrednio z przyjetej w
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5. Schemat zmiennosci parametrow na tuku z przechytkq i krzywymi przejsciowymi w postaci tukdw o
promieniach stopniowo malejqcych

kolejnictwie metodologii  obliczen.
Zgodnie z przepisami kolejowymi
[3] dtugosc¢ bazy sztywnej wagonu
Lb, przyjmuje sie jako odlegtos¢ po-
miedzy czopami skretu wozkow wa-
gonu. Takie podejscie moze zostac
zastosowane bezposrednio do analiz
uktadéw geometrycznych po ktérych
poruszajg sie wielowagonowe pocia-
gi tramwajowe ztozone z wagonow
opartych na wdzkach obrotowych
(np. 105N i pochodne). W takich po-
jazdach konstrukcja wagonu pozwala
na jednoznaczne okreslenie takiej od-
legtosci, ktora wynosi 6 m. Tymczasem
Wymagania Techniczne Tramwajow
Warszawskich okreslajg dtugos¢ obli-
czeniowej bazy sztywnejna 10 m [17].
W pracy [16] okreslono, ze dla bazy
sztywnej dtugosci 6 m mozliwe jest
styczne faczenie prostych z tukami,
w sytuacji jezeli dla danej predkosci
przejazdu promien tuku jest nie mniej-
szy niz podano w tabeli 1. Wartosci
przedstawiono dla przyrostu przy-
spieszenia 1 m/s3. Jest to maksymalna
dopuszczalna wartos¢ dla przepisow
kolejowych [3] jak rowniez dla tram-
wajowych w Polsce i na swiecie [T,
17, 18]. Projektowanie infrastruktury z
zatozeniem maksymalnych wartosci
przyrostow przyspieszeri powoduje
jednak wystapienie odczuwalnych
przez pasazerdw szarpnie¢, dlatego
zaleca sie przyjmowanie wartosci
mniejszych niz 0,5 m/s°.

Wyraznie wida¢, Ze komforto-
wy przejazd z predkosciami na jakie
pozwalajg  warunki  konstrukcyjne
tramwaju typu 105N, jest wyraznie
utrudnione przy typowych dla drég
tramwajowych niewielkich promie-
niach tukéw i braku krzywych przej-
sciowych.Wagony 105N i pochodne sg

ﬁrzeglqd komunikacyjny

jednak konstrukcjami wysokopodto-
gowymi i obecnie juz przestarzatymi,
ktére sg sukcesywnie wymieniane na
nowoczesne niskopodtogowe tram-
waje wielocztonowe. Wspodtczesne
pojazdy charakteryzuja sie zdecydo-
wanie inng budowa, nieprzypomina-
jaca typowych pojazddw kolejowych.
Pierwszy tramwaj niskopodfogowy,
Alstom TFS-1, skfadat sie z trzech czto-
néw opartych na obrotowych wdz-
kach [14]. Stworzony zostat na bazie
tramwaju wysokopodtogowego,
przegubowego, z tocznym wodzkiem
jacobsa. Okreslenie dtugosci  bazy
sztywnej dla takiego tramwaju nie sta-
nowi wiekszego problemu i wynosi w
przyblizeniu 6 m (tak jak dla wagonu
105N). Obecnie jednak odchodzi sie
od takich konstrukcji (z uwagi na brak
niskiej podtogi na catej dtugosci po-
ciggu) i produkowane s3 tramwaje o
catkowicie odmiennej konstrukcji. Naj-
czesciej obecnie kupowanymi tram-
wajami w Polsce sg wagony o kon-
strukgji wielocztonowej wzorowanej
na modutowym tramwaju Combino
[15]. Sktadajg sie one z dwoch typdw
cztonow: cztony oparte na sztywnym
wozku oraz cztony wiszace pomiedzy
cztonami opartymi. Tramwaje moga
by¢ w catosci niskopodtogowe, bez
stopni poprzecznych oraz pochylni
(jak na przykfad Pesa Jazz), sg rowniez
stosunkowo nieskomplikowane i nie-
drogie. Zdecydowana trudnos¢ eks-
ploatacyjna tych pojazdow wynika z
zastosowania sztywnych wozkow (bez
Tab. 1. Minimalne wartosci promieni tukéw
pozwalajqce na potqgczenie z prostq bez krzywej
przejsciowej dlaL,=6 m

V=40 V=50 V=60
km/h km/h km/h

R 300m 500 800

m

V=47
km/h

1400
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Tab. 2. Maksymalna wartosc przyrostu przyspieszenia z uwagi na predkosc i promieri tuku

V[m] 10 15 20 2
2 0161 0504
2 0107 033 0804
30 0071 022 0520
35 0054 0181 0429 0701
4 0054 0181 0429
50 0054 0181 0429
75 003 0121 0286 0558
100 0054 0181 0429
150 00 0121 0286 0558
00 007 000 0214 0419
00 0018 0060 043 0279
00 0013 0045 0107 0209
500 001 0836 0086 0167
750 0007 004 0057 0112
1000 0005 0018 0043 008
000 0003 0009 001 004

mozliwosci swobodnego obrotu). W

przypadku poruszania sie pojazdu po

krzywiZnie, wraz z obrotem wézka, ob-
raca sie caty czton oparty.

W tramwaju wielocztonowym, wy-
rézni¢ nalezy dwie strefy o odmien-
nych dtugosciach baz sztywnych:

- Pierwsza strefa znajduje sie w czto-
nach opartych, charakteryzujaca
sie gwattownymi szarpnieciami.
Obroét cztonu opartego jest mini-
malnie zmniejszany przez odspre-
zynowanie wzgledem wozka, jed-
nak przy tych samych warunkach
eksploatacyjnych (predkos¢, pro-
mien, dtugosc i typ krzywej przej-
sciowej) pasazerowie odczuwajg
Znaczaco wieksze szarpniecia niz
w przypadku podrézy tramwa-
jem z obrotowymi wdzkami. W
tych cztonach brakuje mozliwosci
okreslenie dtugosci bazy sztyw-
nej (wedtug zasad kolejowych).
W literaturze spotka¢ mozna ana-
lizy wskazujace, ze w przypadku
wozkow sztywnych dtugosc bazy
sztywnej oblicza sie na podsta-
wie rozstawu osi w wozku (1,9
m) [11]. Z uwagi na to, ze wozki
w analizowanych tramwajach nie
sg catkowicie sztywne i posiadaja
mozliwos¢ niewielkiego obrotu,
obserwowane wartosci  przyro-
stow przyspieszen byty mniejsze
niz wynikatoby z obliczen. Analiza
poréwnawcza (przy uzyciu akcele-
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30 40 50 60 70

0,193 0,893
0,145 0,670

0,072 0,335 0,919

0,457
0,343
0,171

0,579

rometrow MEMS w tramwaju Pesa
Swing oraz N8C), pozwolity na
okreslenie Zze obliczeniowa baza
sztywna dla takiej strefy wynosi
okoto 4 m [13].

- Druga strefa znajduje sie w czto-
nach wiszacych, gdzie nie odczu-
wa sie zwiekszonych szarpnie¢ w
porébwnaniu z przejazdem tram-
wajem klasycznym. Wynika to z
faktu, ze baza sztywna dla tych
cztonéw odnosi sie do odlegtosci
pomiedzy $Srodkami przejs¢ Hub-
nera (przeguby z mozliwoscia ru-
chu w dwoch ptaszczyznach) i jest
czesto dtuzsza niz w przypadku
wagonow T105N.

Obliczenia parametrow
kinematycznych dla tramwajéw
niskopodtogowych

Obecnie trwa w Polsce intensywny
proces wymiany taboru. Miasta prze-
chodzg z eksploatacji pojazdow wa-
gonowych, na wielocztonowe tram-
waje niskopodtogowe. Najczesciej
planuje sie zachowanie parametréow
eksploatacyjnych (badz ich polepsze-
nie z uwagi na zwiekszenie predkosci)
na niezmienionym uktadzie geome-
trycznym torow, dostosowanych do
kursowanie tramwajéw na wozkach
obrotowych. Jak pokazano wczesniej,
dtugosci baz sztywnych (a co za tym
idzie przyrosty przyspieszen) réznig sie

Znaczaco pomiedzy wspodtczesnymi a
klasycznymi konstrukcjami. Z tego
powodu, po wprowadzeniu nowych
tramwajow, bardzo czesto styszalne
sg opinie pasazeréw, ze pojazdy s
niewatpliwie wygodne, ale mocno
szarpig podczas jazdy. Jednoczesnie
pasazerowie nie zdajgc sobie sprawy
ze zmiennosci warunkoéw podrézo-
wania w réznych czesciach tramwa-
ju, najczesciej o zmniejszony komfort
jazdy obwiniajg motorniczego. Z tego
powodu postanowiono dokonac obli-
czer przyrostow przyspieszen na ukia-
dach zaprojektowanych zgodnie z Wy-
tycznymi [7], przyjmujac dtugos¢ bazy
sztywnej 4 m (jak dla cztonu opartego
w tramwaju wielocztonowym). Dla tu-
kéw o promieniu ponizej 100 m obli-
czenia wykonano przy zatozeniu, ze
krzywe przejéciowe sg zaprojektowa-
ne w postaci tukow stycznych (z ram-
pa przechytkowa niezwigzang z dtugo-
$cig tukow przejsciowych), a dla tukow
o wiekszym promieniu bez krzywej
przejsciowej. W tabeli 2 podano mak-
symalne wartosci przyrostu przyspie-
szenia na danym ukfadzie obliczonym
dla minimalnej przechytki. Wartosci
podawane dla przechytki normalnej
sq porownywalne, jednak zmniejszony
bytby zakres obliczer (mniejsza pred-
kos¢ maksymalna). Wartosci przekra-
czajace 1 m/s® (maksymalnie dopusz-
czalna wartos¢) oznaczono kolorem
czarnym, a wartosci przekraczajgce
0,5 m/s* (wartos¢ po przekroczeniu
ktérej pasazerowie odczuwajg zmniej-
szenie komfortu jazdy) oznaczono ko-
lorem jasnoszarym. Nalezy zauwazyc,
dopiero przy przyjeciu dopuszczalnej
wartosci przyrostu przyspieszenia o
wartosci 1 m/ % istnieje mozliwosci
prowadzenia ruchu tramwajéw nisko-
podtogowych z predkoscig 70 km/h,
po ukfadach geometrycznych zapro-
jektowanych wedtug Wytycznych [7].

Whioski

Zaburzenia komfortu jazdy tramwa-
jami na tukach wynikajg z braku krzy-
wych przejsciowych lub ich niedosta-
tecznej dlugosci. W przypadku braku
krzywych, lub stosowania uktadéw
ztozonych z tukéw o promieniach
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stopniowo malejgcych, przyspiesze-
nie niezrbwnowazone przyrasta na
dhugosci bazy sztywnej wagonu. Przy
wiekszych predkosciach jazdy, bardzo
krétkie bazy ktorymi charakteryzu-
ja sie wspodtczesne niskopodtogowe
wagony tramwajowe, stanowig nie-
dostateczng dtugos¢ dla zapewnienia
akceptowalnego komfortu podrézy.

Wprowadzanie do  eksploatacji
nowoczesnych  niskopodtogowych
tramwajoéw powinno odbywac sie
jednoczesnie z procesem dostoso-
wania infrastruktury do zwiekszonych
predkosci poruszania sie  nowych
tramwajow w poréwnaniu ze starymi
oraz roznic we wspotpracy pomiedzy
torem a pojazdem. Pojazdy ze sztyw-
nym oparciem cztondéw na wodzkach
(lub zapewniajgce mozliwos¢ niewiel-
kiego obrotu), w analizach powinny
by¢ traktowane w taki sposéb, jakby
dtugos¢ bazy sztywnej wagonu byta
bardzo krotka (proponowana diugosc
obliczeniowa 4 m).

Nalezy odchodzi¢ od stosowania
uproszczonych uktadow geometrycz-
nych, bez krzywych przejsciowych
i z rampami przechytkowymi zloka-
lizowanymi na odcinkach prostych
przed tukami, gdyz nie zapewniaja
one fagodnych przyrostéw przyspie-
szenia niezrownowazonego. W przy-
padku jezeli istnieje taka mozliwos,
nalezy projektowac tuki poprzedzone
krzywymi przejsciowymi w postaci
klotoidy o odpowiedniej dtugosci. W
przypadku braku mozliwosci wpro-
wadzenia krzywych przejsciowych (na
przyktad na rozjazdach), nalezy wpro-
wadzi¢ zasade wykonywania obliczen
rzeczywistych parametréw  kinema-
tycznych i w zaleznosci do potrzeb
wprowadzac ograniczenia predkosci.

Jezeli nie istnieje mozliwos¢ dosto-
sowania infrastruktury do wymogow
eksploatacji tramwajow o bardzo
krotkiej obliczeniowej dtugosci bazy
sztywnej wagonu, nalezy rozwazyc
takie formutowanie warunkow prze-
targowych na zakup nowych wago-
néw, aby nowe pojazdy charakteryzo-
waty sie wiekszymi dtugosciami bazy.
Mozna to osiggnad, poprzez zatozenie
odpowiedniej konstrukcji - wozkow
(wszystkie wozki obrotowe) oraz ich

8
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rozmieszczenie na dlugosci wago-
nu (w rownych odlegtosciach). Przy-
ktadem takich konstrukcji moga byc
tramwaje zamawiane przez Krakow,
na przyktad Bombardier NGT8 czy
Pesa Krakowiak, ktére pomimo wyz-
szej ceny cechujg sie wyzszymi wiasci-
wosciami trakcyjnymi i fagodniejszym
wpasowywaniem sie w tuki. <
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