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Wplyw cech konstrukcyjnych pojazdow tramwajowych na wymuszenia
kinematyczne od nieréwnosci toru
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Wprowadzenie

W artykule przedstawiono nowa propozycje symulacji bezpieczenstwa przed wykolejeniem pojazdow
tramwajowych z dowolng konfiguracja wagonéw i podwozi. Obowiazujgca norma europejska EN 14363
[1] obejmuje wszystkie niezbedne testy dla réznych pojazdow kolejowych, ale jest nieodpowiednia dla
pojazdéw tramwajowych, zwlaszcza w zakresie bezpieczenstwa przed badaniem wykolejenia. W
warunki operacyjne tych pojazdow sa bardzo rézne. Tramwaje pokonujg poziome tuki o znacznie
mniejszych promieniach niz typowe pojazdy kolejowe. Istnieje duze zréznicowanie parowania koto-
szyna, tzn. Prawie kazdy operator transportu publicznego stosuje inny profil kota. Oprocz standardowe;j
konfiguracji pojazdu, tj. Nadwozia na dwoch wozkach, w nowoczesnych konstrukcjach tramwajowych
stosowane sg réozne rozwigzania. Opisane problemy sugeruja, ze metodologia badan bezpieczenstwa
przed wykolejeniem opisana w normie EN 14363 nie moze by¢ stosowana bez zadnych modyfikacji w
przypadku testowania pojazdow tramwajowych.

Problem badawczy

W celu okreslenia stanu eksploatacyjnego pojazdéw tramwajowych i oszacowania warunkow
wykolejenia rozpatrywanych pojazdow, przez teoretyczne wyznaczenie wartosci sit w strefach kontaktu
koto-szyna, stworzono modele numeryczne réznych konstrukcji pojazdéow tramwajowych. Modele
fizyczne tych pojazddéw traktowano jako system sztywnych cial potaczonych ze sobg za pomoca
elastycznych i ttumiagcych elementow. To podej$cie do modelowania nazywa si¢ metodg symulacji
wieloobiektowej (MBS) [2]. Dynamike Ruch modeli pojazdéw tramwajowych opisano przez uktad
rownan rozniczkowych. zwyczajnych drugiego rzedu. Modele pojazdow zostaly zintegrowane z
algorytmami okreslajacymi kontakt koto-szyna. Takie podejScie pozwolito na wyznaczenie wskaznika
bezpieczenstwa przed wykolejeniem w réznych konfiguracjach pojazdéow w zaleznosci roznych
wymuszen kinematycznych.

Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczeniowych omoéwiono istotny wplyw réznych konstrukeji i
konfiguracji pojazdow tramwajow miejskich na sity kontaktowe koto-szyna, w szczegolnosci na czynnik
wykolejenia Y/Q. Wyniki symulacji potwierdzaja zatozenie, ze warunki torowe dla bezpieczenstwa przed
wykolejeniem opisane w normie [17] adresowane do pojazdow kolejowych nie nadaja si¢ do badan
lekkich tramwajow miejskich. Ponadto mozna zauwazyé¢, ze stosunkowo niskie predkosci jazdy
tramwajow nie gwarantujg wystarczajacego bezpieczenstwa przed wykolejeniem przy specyficznej
konfiguracji pojazdu oraz skrajnej geometrii toru (maty promien tuk i zerowa przechytka). Takie
obserwacje powoduja potrzebe dalszych analiz rozpatrywanego tematu.
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Introduction

In In the paper, a new proposal of simulations safety against derailment for a tramway vehicles with an
arbitrary configuration of wagons and running gears is presented. The existing European standard EN
14363 [1] covers all necessary tests for different railway vehicles, but it is inadequate for tramway
vehicles, especially in safety against a derailment examination. Its operational conditions are much
different. Tramways overcome horizontal curves with much smaller radii than railway vehicles. There is
a large diversity in wheel-rail pairing, i.e. almost every public transport operator uses a different wheel
profile. Apart from standard vehicle configuration, i.e., a carbody on two bogies, in modern tram designs
varoius arrangements are applied. The described problems suggest that the methodology of safety testing
before derailment described in the EN 14363 standard cannot be used without any modifications in the
case of testing tramway vehicles

Research problem

In order to determine operation condition of tramway vehicles numerical models were used. For estimate
the derailment conditions of the considered vehicles, by theoretical values of forces in the wheel-rail
contact zones, numerical models of various tram vehicles construction were created. The physical models
of these vehicles were treated as a system of rigid bodies joined together by means of flexible and
damping elements. This approach to modeling is called the multibody simulation (MBS) method [2].
Motion of the models of the tram vehicles are described by a system of second order ordinary differential
equations. Created mathematical models of tramway vehicles have been integrated with the algorithms
and numerical procedures that determine the wheel-rail contact. Such approach allowed for to present the
development of safety against derailment index for each tramway wheel in various configurations as a
function depending on various kinematic constraints of tracks

Conclusions

Based on the obtained computational results, an essential influence of various municipal tramway vehicle
designs and configurations on wheel-rail contact forces, in particular, on the derailment factor Y/Q, is
discussed. The simulation results confirm the assumption that the track conditions for safety against
derailment described in standard [1] addressed to the railway vehicles are not suitable for investigations
of the light municipal trams. Moreover, one can remark that relatively low travelling speeds of trams do
not guarantee a sufficient safety against derailment with specific vehicle configuration and extreme track
geometry (small arc radius and zero cant). Such observations cause the need for further analysis of the
discussed topic.
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