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Badanie warunk·w bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu 

nowoczesnych pojazd·w tramwajowych metodŃ symulacji komputerowej 

 

Streszczenie 

 

Projektowanie oraz badanie taboru kolejowego obwarowane jest licznymi 

standardami i normami europejskimi. Dziňki temu jest ono powtarzalne, wartoŜci 

ocenianych parametr·w granicznych sŃ ŜciŜle okreŜlone, a badania i homologacja 

(dopuszczenie do ruchu) danego pojazdu w danym kraju moŨe byĺ przeprowadzona 

w innym kraju wedğug tych samych standard·w. 

Zagadnienie prezentuje siň odmiennie w przypadku pojazdów tramwajowych. 

Nie istniejŃ bowiem dedykowane standardy miňdzynarodowe dotyczŃce badaŒ i 

projektowania wyğŃcznie tramwaj·w. Kryteria dotyczŃce badaŒ ruchowych i 

bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu czňsto adaptowane sŃ z istniejŃcych norm 

odnoszŃcych siň do pojazd·w kolejowych. Nie jest to jednak poprawne podejŜcie, 

poniewaŨ tramwaje eksploatowane sŃ na odmiennej infrastrukturze torowej w 

porównaniu do pojazd·w kolejowych. Mianowicie, czňsto odmienny jest rozstaw szyn 

toru tramwajowego i kolejowego, a przede wszystkim r·Ũne sŃ tolerancje jego 

wykonania i utrzymania. Sieci torów tramwajowych w aglomeracjach miejskich sŃ 

niezaleŨne od siebie. Praktycznie kaŨde miasto ma odmienne wymagania w zakresie 

skrajni pojazd·w. Inne sŃ r·wnieŨ zarysy zewnňtrzne k·ğ oraz szyn.  

Celem niniejszej pracy jest opracowanie nowej oraz uniwersalnej metodyki 

badaŒ przeprowadzanych przy uŨyciu symulacji numerycznej ruchu modeli 

komputerowych pojazd·w tramwajowych, niezaleŨnej od konfiguracji analizowanego 

pojazdu oraz uwzglňdniajŃcej specyfikň jego eksploatacji i infrastruktury torowej. 

Stworzona metodyka umoŨliwia jakoŜciowe por·wnanie tramwaj·w o odmiennym 

zestawieniu wagonów w aspekcie bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu. 

Aby potwierdziĺ istotny wpğyw konfiguracji wagon·w tramwaju na poziom 

bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu wykonano szereg symulacji z wykorzystaniem 

opracowanej metodyki. Przygotowano siedem konfiguracji nadwozi tramwajów 

z identycznym ukğadem jezdnym. KaŨdŃ z nich sprawdzono na torze o rozstawie szyn 

1435 mm lub 1000 mm o r·Ũnych promieniach ğuk·w. Por·wnano r·wnieŨ zachowanie 

pojazd·w wyposaŨonych w klasyczne zestawy koğowe oraz niezaleŨnie obracajŃce siň 

koğa z uwzglňdnieniem grupowego sterowania napňdem trakcyjnym. 
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Research on the safety conditions against derailment of modern tram vehicles 

by means of computer simulation 

 

Abstract 

 

Railway rolling stock engineering and testing is subject to numerous European 

standards. Thanks to this, it is repeatable, the values of the evaluated limit parameters 

are strictly defined, and the tests and approval process (certification) of a particular 

vehicle in a particular country can be carried out in another country according to the 

same standards. 

The issue mentioned above is different for tram vehicles. There are no 

dedicated international standards for testing and engineering trams only. Criteria for 

operational tests and safety against derailment are often adapted from existing 

standards for railway vehicles. However, this is not the correct approach, because 

trams are operated on a different infrastructure than in the case of railway vehicles. 

The track gauge and the tolerances for its construction and maintenance are different. 

The tram networks are independent of each other. Nearly each city has various vehicle 

kinematic gauge requirements. The profiles of the wheel and rails are also different.  

The aim of this work was to develop a new and universal methodology for 

simulation tests of tram vehicles, regardless of the configuration of the vehicle and 

taking into account the specificity of its operation and infrastructure. This methodology 

enables a qualitative comparison of trams with various sets of car-bodies in terms of 

safety against derailment. 

In order to confirm the significant impact of the configuration of tram car-bodies 

and bogies on the level of safety against derailment, a number of simulations were 

performed using the developed methodology. Seven configurations of tram car-bodies 

with identical running gear were prepared. Each of them was tested on a track gauge 

of 1435 mm or 1000 mm with various curve radii. The behaviour of vehicles equipped 

with classic wheelsets and independently rotating wheels was also compared, taking 

into account the group control of the traction drive. 

  



- 5 - 
 

SPIS TREśCI 
 

WSTŇPééééééééééééééééééééééééééééééééé.. 7 

1. CEL I TEZA PRACYéééééééééééééééééééééééééé 8 

1.1. Cel pracy ..................................................................................................................... 8 

1.2. Cel naukowy ............................................................................................................... 9 

1.3. Cel uŨytkowy (praktyczny) ....................................................................................... 9 

1.4. Teza pracy ................................................................................................................10 

1.5. Uzasadnienie podjňcia tematu ..............................................................................11 

2. PODSTAWY TEORETYCZNE KONTAKTU KOĞO ï SZYNAééééééé.. 12 

2.1. Wstňp.........................................................................................................................12 

2.2. Teoria Hertza............................................................................................................12 

2.3. Teoria Cartera ..........................................................................................................16 

2.4. Teoria Kalkera ..........................................................................................................18 

2.5. Badanie ruchu pojazdu tramwajowego przy wykorzystaniu symulacji  

komputerowej ...........................................................................................................20 

2.6. Siğy kontaktu miňdzy koğem jezdnym a szynŃ.....................................................22 

2.7. StoŨkowatoŜĺ ekwiwalentna ..................................................................................23 

3. BADANIA WARUNKčW BEZPIECZEőSTWA PRZECIW WYKOLEJENIUé. 25 

3.1. Metoda 1: stopieŒ bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu na ğuku toru 

z odcinkiem zwichrowanym ...................................................................................25 

3.2. Metoda 2: stopieŒ bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu na ğuku toru bez 
wichrowatoŜci ...........................................................................................................29 

3.3. Metoda 3: okreŜlenie stopnia bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu na 
stanowisku badawczym oraz na stanowisku do badania momentu oporowego 

wózka.........................................................................................................................32 

3.4. Badania warunk·w bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu w Wielkiej Brytanii... 
  ...................................................................................................................................34 

3.5. Badania warunk·w bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu w Japonii ..............35 

3.6. Badania warunk·w bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu w USA...................35 

3.6.1. Wymagania dla pojazd·w pasaŨerskich poruszajŃcych siň z maksymalnŃ 
prňdkoŜciŃ mniejszŃ niŨ 90 mil/h (144 km/h) ......................................................36 

3.6.2. Wymagania dla pojazdów poruszajŃcych siň z maksymalnŃ prňdkoŜciŃ 
wiňkszŃ niŨ 90 mil/h (144 km/h) ............................................................................36 

3.7. Badania warunk·w bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu zgodnie z GOST 

33796-2016...............................................................................................................37 
 

  



- 6 - 
 

4. ROZWIłZANIA TECHNICZNE UKĞADčW JEZDNYCH TRAMWAJčWéé.. 39 

4.1. Historia ......................................................................................................................39 

4.2. Sposoby realizacji obniŨonej podğogi w pojazdach tramwajowych..................40 

4.3. Ukğady jezdne przykğadowych pojazd·w tramwajowych ...................................44 

4.3.1. Tramwaj Cobra.........................................................................................................44 

4.3.2. Tramwaje firmy Ġkoda z w·zkami Jakobsa ........................................................46 

4.3.3. Tramwaje firmy Siemens ........................................................................................49 

4.3.4. Tramwaje firmy Hyundai Rotem ............................................................................54 

4.3.5. Tramwaje firmy Alstom ...........................................................................................57 

5. POJAZDY TRAMWAJOWE Z NIEZALEŧNIE OBRACAJłCYMI SIŇ KOĞAMIé  

éééééééééééééééééééééééééééééééééé...64 

5.1. Zastosowanie niezaleŨnie obracajŃcych siň k·ğ w kolejnictwie .......................64 

5.2. Zastosowanie niezaleŨnie obracajŃcych siň k·ğ w tramwajach .......................65 

5.3. Wpğyw niezaleŨnie obracajŃcych siň k·ğ na wsp·ğpracň zestawu z torem.....68 

6. BADANIA WARUNKčW BEZPIECZEőSTWA PRZECIW WYKOLEJENIU 

TRAMWAJÓWéééééééééééééééééééééééééééé71 

6.1. Stan obecny..............................................................................................................71 

6.2. Nowa metoda wykorzystania symulacji komputerowej do okreŜlania poziomu 
bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu pojazd·w tramwajowych ......................75 

6.3. Symulacje komputerowe jazdy tramwaj·w o r·Ũnych konfiguracjach 

wagonówéééééééééééééééééééééééééééé...77 

6.4. Wnioski ......................................................................................................................94 

7. WERYFIKACJA DOśWIADCZALNA REZULTATčW TEORETYCZNYCHé.143 

8. PODSUMOWANIEééééééééééééééééééééééééé.. 162 

ZAĞłCZNIKIéééééééééééééééééééééééééééééé 167 

LITERATURAééééééééééééééééééééééééééééé.. 168 

 

  



- 7 - 
 

WSTŇP 
 

W rozdziale pierwszym opisano przyczyny i uzasadnienie podjňcia tematu 

pracy. OkreŜlono cele do zrealizowania (praktyczny i naukowy) oraz przedstawiono 

tezň pracy. 

W rozdziale drugim opisano podstawowe pojňcia i zaleŨnoŜci teorii kontaktu 

koğa i szyny w celu prawidğowego zrozumienia tego zjawiska. 

Rozdziağ trzeci poŜwiňcony jest rzeczywistym badaniom warunków 

bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu pojazdów kolejowych w Europie oraz na Ŝwiecie. 

Przedstawiono r·Ũne metody badaŒ obowiŃzujŃce we Wsp·lnocie Europejskiej, 

zgodne z normŃ [11] oraz w innych krajach (w Wielkiej Brytanii, Japonii, USA oraz 

w Rosji i w byğych republikach radzieckich, posiadajŃcych tor o rozstawie szerokim). 

Kolejny, czwarty rozdziağ dotyczy wsp·ğczesnych rozwiŃzaŒ technicznych 

w ukğadach jezdnych pojazdów tramwajowych. Opisano tam specyfikň w·zk·w 

stosowanych w tramwajach oraz przedstawiono r·Ũne sposoby na uzyskanie niskiej 

lub obniŨonej podğogi w obszarze pasaŨerskim pojazdów na przestrzeni lat. 

Zagadnienia techniczne ukğad·w jezdnych tramwaj·w zostanŃ rozwiniňte 

w kolejnym, piŃtym rozdziale dedykowanym pojazdom tramwajowym z niezaleŨnie 

obracajŃcymi siň koğami. To rozwiŃzanie, pierwotnie zwiŃzane z pojazdami 

kolejowymi, umoŨliwiğo zastosowanie cağkowicie pğaskiej i niskiej podğogi na cağej 

dğugoŜci czňŜci pasaŨerskiej. Rozprzňgniňcie kinematyczne k·ğ zestawu koğowego 

zmieniğo warunki kontaktu koğa z szynŃ, co skutkowağo zastosowaniem nowych 

ukğad·w sterowania napňdem trakcyjnym pojazdu. 

Rozdziağ sz·sty poŜwiňcony jest zagadnieniom badaŒ warunków 

bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu tramwajów. Przedstawiono stan obecny 

wymogów i kryteria bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu dla pojazdów tego typu. 

Opisano zağoŨenia nowej metody wykonywania symulacji numerycznych w celu 

badania warunków bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu pojazdów tramwajowych, 

uwzglňdniajŃcej r·Ũne zestawienia wagonów. Podano podstawowe parametry siedmiu 

konfiguracji zestawienia wagonów tramwaj·w przyjňtych do obliczeŒ por·wnawczych 

wykonywanych zgodnie z nowŃ metodykŃ. Zaprezentowano wyniki i wyciŃgniňto 

wnioski wynikajŃce z rezultatów przeprowadzonych badaŒ symulacyjnych. 

W rozdziale siódmym przedstawiono wyniki badaŒ eksperymentalnych 

rzeczywistego pojazdu tramwajowego z niezaleŨnie obracajŃcymi siň koğami. Badania 

polegağy na pomiarze przyspieszeŒ w kilku punktach portalowego zestawu koğowego. 

Wyniki pomiar·w zostağy zestawione z wynikami symulacji numerycznych modelu 

komputerowego pojazdu, kt·ry dziňki dobrej korelacji z eksperymentem posğuŨyğ do 

dalszych analiz siğ kontaktowych pomiňdzy koğem a szynŃ. 

Praca zakoŒczona jest podsumowaniem w rozdziale ósmym, zestawieniem 

zağŃcznik·w z zebranymi wynikami badaŒ symulacyjnych opisanych w rozdziale 

szóstym oraz wykazem literatury. 
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1. CEL I TEZA PRACY 
 

1.1. Cel pracy 

 

Po II wojnie Ŝwiatowej systemy tramwajowe w wielu europejskich miastach byğy 

likwidowane jako nierentowne. Potrzebň przemieszczania siň mieszkaŒc·w realizowağ 

coraz bardziej narastajŃcy ruch samochodowy powodujŃcy jednoczeŜnie spadek 

jakoŜci usğug komunikacji miejskiej i dalszy odpğyw pasaŨer·w. Od lat 80. ubiegğego 

wieku obserwuje siň jednak wzrost zainteresowania miejskŃ komunikacjŃ szynowŃ 

w Europie. Impulsem do rozwoju transportu tramwajowego byğo dostarczenie w 1987 

r. przez firmň Alsthom (obecnie Alstom Transport) do francuskiej miejscowoŜci 

Grenoble pierwszego tramwaju z niskŃ podğogŃ poğoŨonŃ na wysokoŜci 350 mm 

wzglňdem poziomu gğ·wki szyny. Kilka lat p·Ŧniej, tj. w 1990 r., pierwszy tramwaj 

z niskŃ podğogŃ zostağ dostarczony do niemieckiej Bremy przez konsorcjum firm MAN 

/ Kiepe. W Polsce pierwszy nowoczesny tramwaj niskopodğogowy pojawiğ siň ponad 

20 lat p·Ŧniej. W 2001 r. firma Bombardier (obecnie stanowiŃca czňŜĺ firmy Alstom 

Transport) dostarczyğa pierwszy tramwaj Cityrunner z cağkowicie niskŃ podğogŃ, 

r·wnieŨ w przestrzeni nad w·zkami napňdowymi i tocznymi. 

PrzeszğoŜĺ historyczna poszczeg·lnych kraj·w oraz miast miağa decydujŃcy 

wpğyw na ksztağt infrastruktury transportu szynowego. Przykğadowo, w Niemczech 

bardzo popularne sŃ stacje kolejowe doczoğowe, na kt·rych konieczna jest zmiana 

kierunku jazdy danego skğadu pociŃgu. Taka konstrukcja zwiŃzana byğa z brakiem 

chňci ingerowania w istniejŃce zabudowania duŨych miejscowoŜci. W Polsce taka 

organizacja stacji jest praktycznie niespotykana i dominuje ukğad przelotowy. Tego 

typu ksztağt infrastruktury torowej miağ r·wnieŨ wpğyw na rozw·j konstrukcji pojazd·w. 

Niemieccy przewoŦnicy kolejowi, poza zespoğami trakcyjnymi, dokonywali zakup·w 

skğad·w zmienno-kierunkowych wyposaŨonych w lokomotywň napňdowŃ na jednym z 

koŒc·w skğadu oraz w wagon sterowniczy z kabinŃ maszynisty po drugiej stronie. 

Wagon sterowniczy posiadağ r·wnieŨ miejsca dla pasaŨer·w. W Polsce uŨytkowano 

gğ·wnie klasyczne skğady wagonowe z lokomotywŃ prowadzŃcŃ, w razie koniecznoŜci 

zmieniajŃcŃ czoğo pociŃgu na stacji, na kt·rej zaszğa koniecznoŜĺ zmiany kierunku 

jazdy. 

Podobna sytuacja wystňpuje w przestrzeni miejskiej, gdzie kursujŃ pojazdy 

tramwajowe. Inwestorzy budujŃcy linie tramwajowe nie mogli pozwoliĺ sobie na 

swobodne wyburzenia i byli zmuszeni do dopasowania siň do istniejŃcych arterii 

miejskich. Czňsto skutkowağo to ğukami o mağych promieniach (duŨo mniejszych niŨ 

w przypadku infrastruktury kolejowej) lub torem w nietypowym ukğadzie. Brak 

przepisów lub norm w pierwszych latach powstawania systemów tramwajowych 

powodowağ brak kompatybilnoŜci pomiňdzy tymi systemami ï r·Ũniğy siň one od siebie 

rozstawem czy rodzajem wykorzystywanych szyn. CzňŜĺ system·w zaadaptowano do 

standardowego, Ănormalnegoò toru o rozstawie szyn 1435 mm, typowego dla 

wiňkszoŜci szlaków kolejowych w Europie. W pozostağych przypadkach moŨna 

najczňŜciej spotkaĺ tor ĂwŃskiò o rozstawie szyn 1000 mm lub tor Ăszerokiò o rozstawie 

szyn 1524 mm stosowany gğ·wnie w krajach wschodniej Europy i Azji. IstniejŃ r·wnieŨ 



- 9 - 
 

nietypowe rozstawy szyn spotykane lokalnie, jak np. 1067 mm w Tallinnie 

w Estonii, czy 1009 mm w Sofii w Buğgarii. Taka r·ŨnorodnoŜĺ poğŃczona 

z dodatkowymi wymaganiami lokalnych zarzŃdc·w komunikacji miejskiej utrudnia 

ujednolicenie sposob·w badania pojazd·w tramwajowych. Jednym z rodzaj·w badaŒ 

jest badanie poziomu bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu. Szczeg·ğowy spos·b 

postňpowania w ramach tej problematyki przedstawiony jest w normie EN 14363, który 

odnosi siň do pojazd·w o standardowym rozstawie szyn 1435 mm. Nie moŨna go 

jednak w bezpoŜredni spos·b przeğoŨyĺ na pojazdy o innym rozstawie k·ğ. 

Wobec powyŨszego, oprogramowanie komputerowe do symulacji ruchu wydaje 

siň idealnym narzňdziem do oceny poziomu bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu 

pojazd·w tramwajowych jeszcze przed wprowadzeniem ich do produkcji i p·Ŧniejszej 

eksploatacji. MoŨliwoŜĺ tworzenia niemal dowolnych scenariuszy przypadków do 

symulacji komputerowych stwarza szerokie moŨliwoŜci ich zastosowania. Jedynym 

ograniczeniem jest czas, kt·rego kaŨda firma projektowa chce zaoszczňdziĺ jak 

najwiňcej. W zwiŃzku z tym, wydaje siň rozsŃdnym przedstawienie jednolitej oraz 

uniwersalnej metodyki oceny bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu pojazdów 

tramwajowych przy wykorzystaniu komputerowego oprogramowania symulacyjnego. 

Celem niniejszej pracy jest stworzenie nowej metodyki badaŒ 

przeprowadzanych przy uŨyciu symulacji numerycznej w celu badania 

warunków bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu pojazdów tramwajowych z 

uwzglňdnieniem r·ŨnorodnoŜci konfiguracji wagonów oraz wózków, a takŨe 

wziňciem pod uwagň zarys·w zewnňtrznych wieŒc·w k·ğ oraz gğ·wek szyny. 

 

Cele pracy moŨna podzieliĺ na cele naukowe i cele uŨytkowe: 

 

1.2. Cel naukowy 
 

Celem naukowym tej rozprawy jest przedstawienie propozycji nowej, 

uniwersalnej metody wykorzystania symulacji komputerowej do okreŜlenia poziomu 

bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu pojazdów tramwajowych. 

 

1.3. Cel uŨytkowy (praktyczny) 

 

Opracowana metoda badaŒ numerycznych umoŨliwi okreŜlenie poziomu 

bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu pojazd·w o r·Ũnych konfiguracjach wagon·w 

oraz w·zk·w. Pozwoli na por·wnywanie ze sobŃ pojazd·w o cağkowicie odmiennych 

ukğadach poğŃczeŒ kinematycznych. Co wiňcej, w ramach realizacji Programu 

ĂDoktorat WdroŨeniowyò dla Partnera ï firmy PESA Bydgoszcz SA zostanie 

przygotowana instrukcja wykonywania symulacji zgodnie z opracowanŃ metodŃ. 
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Do osiŃgniňcia powyŨej okreŜlonych cel·w posğuŨy realizacja niŨej 

wymienionych zadaŒ: 

 

1. Kwerenda literaturowa dotyczŃca aktualnego stanu wiedzy na temat badaŒ 

rzeczywistych pojazdów tramwajowych. 

2. Opis metod badania warunków bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu pojazdów 

kolejowych. 

3. Opis parametr·w technicznych znanych i wsp·ğczesnych w·zk·w 

tramwajowych czoğowych producent·w. 

4. OkreŜlenie wpğywu profilu koğa oraz szyny na poziom bezpieczeŒstwa przeciw 

wykolejeniu pojazdów tramwajowych. 

5. Opracowanie nowej metody wykorzystania symulacji numerycznych ruchu 

modelu komputerowego pojazdu szynowego do okreŜlenia poziomu 

bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu pojazdów tramwajowych. 

6. Przygotowanie modeli matematycznych pojazd·w tramwajowych o r·Ũnych 

konfiguracjach wagonów i wózków oraz modeli toru badawczego do oceny 

poziomu bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu danej konstrukcji. 

7. Przeprowadzenie badaŒ symulacyjnych warunków bezpieczeŒstwa przeciw 

wykolejeniu tramwaj·w zgodnie z opracowanŃ metodŃ oraz okreŜlenie wpğywu 

konfiguracji oraz parametrów konstrukcyjnych wózków tramwajów na wyniki 

analiz. 

8. Przeprowadzenie badaŒ eksperymentalnych z wykorzystaniem rzeczywistego 

tramwaju z niezaleŨnie obracajŃcymi siň koğami w jednym z miast w Polsce. 

9. WyciŃgniňcie wniosk·w koŒcowych. 

 

1.4. Teza pracy 

 

Przeprowadzone przez autora niniejszej rozprawy symulacje numeryczne 

pozwalajŃ na sformuğowanie poniŨszej tezy: 

 

Konfiguracja wagonów oraz wózków pojazdu tramwajowego ma istotny wpğyw 

na poziom bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu 
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1.5. Uzasadnienie podjňcia tematu 

 

Badania symulacyjne pojazdów kolejowych na etapie projektowania  

w obecnych czasach sŃ uğatwione. IstniejŃ bowiem przetarte ŜcieŨki postňpowania 

oraz normalizacja w kaŨdej dziedzinie badawczej. Wsp·ğczesne normy okreŜlajŃ 

r·wnieŨ warunki walidacji modeli symulacyjnych, aby w najwyŨszym stopniu 

odpowiadağy rzeczywistym warunkom badawczym i w przyszğoŜci mogğy sğuŨyĺ 

wprowadzaniu zmian w danym podzespole pojazdu kolejowego przy wykorzystaniu 

wyğŃcznie symulacji numerycznych.  

Dla pojazdów tramwajowych brak jest obowiŃzujŃcych miňdzynarodowych 

standardów badawczych i projektowych. NajbogatszŃ bibliotekŃ zaleceŒ dysponuje 

niemieckie stowarzyszenie VDV (niem.: Der Verband Deutscher 

Verkehrsunternehmen ï ZwiŃzek Niemieckich Przedsiňbiorstw Transportowych). 

Dokumenty VDV sŃ czňsto przywoğywane w specyfikacjach przetargowych krajowych 

i zagranicznych, jednak nie majŃ statusu normy. 

Autor uwaŨa, Ũe brak ujednolicenia wymagaŒ w stosunku do pojazd·w 

tramwajowych wynika z autonomicznoŜci systemów tramwajowych i braku 

koniecznoŜci ich ğŃczenia w jednŃ, wsp·ğpracujŃcŃ ze sobŃ cağoŜĺ. Pojazdy kolejowe 

ğŃczŃ ze sobŃ miasta, wojew·dztwa, a nawet poszczeg·lne kraje. W tym przypadku 

transparentnoŜĺ oraz uniwersalnoŜĺ wymagaŒ oceny miağy pierwszorzňdne 

znaczenie. Od wielu lat w Unii Europejskiej z powodzeniem wprowadzane sŃ 

Techniczne Specyfikacje InteroperacyjnoŜci, okreŜlajŃce wymogi dla pojazd·w 

kolejowych poruszajŃcych siň w rejonie Wsp·lnoty. Normy europejskie sŃ szeroko 

stosowane takŨe poza EuropŃ, np. dla pojazdów w rejonie dalekiego wschodu czy 

w Afryce ï z racji braku innych dokumentów normatywnych. 

Tramwaje ğŃczŃ ze sobŃ poszczeg·lne dzielnice jednego miasta lub miasto 

z najbliŨszymi miejscowoŜciami, jak np. w rejonie Ğodzi. KaŨde miasto ma swoje 

wymagania techniczne zwiŃzane z infrastrukturŃ torowŃ: minimalne promienie ğuk·w 

poziomych i pionowych toru, wysokoŜci powierzchni peronu wzglňdem gğ·wki szyny, 

czy odlegğoŜci krawňdzi peron·w od osi Ŝrodkowej toru. Tabor tramwajowy dla danego 

systemu czňsto musi byĺ Ăszyty na miarňò, co utrudnia lub wrňcz uniemoŨliwia 

producentom taboru opracowanie pojazdu, kt·ry m·gğby byĺ oferowany w pozostağych 

systemach. 

Opracowanie symulacyjnego sposobu postňpowania przy ocenie poziomu 

bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu moŨe byĺ traktowane jako pierwszy krok w pr·bie 

ujednolicenia badaŒ pojazd·w tramwajowych przed wprowadzeniem ich do 

eksploatacji. W zağoŨeniu algorytm ten bňdzie stanowiğ podstawň odniesienia w trakcie 

wstňpnego szacowania parametr·w usprňŨynowania pojazdu przy zachowaniu 

elastycznoŜci poprzez moŨliwoŜĺ wyboru przez danego uŨytkownika 

wsp·ğpracujŃcych ze sobŃ profili koğa i szyny. 
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2. PODSTAWY TEORETYCZNE KONTAKTU KOĞO ï SZYNA 
 

2.1. Wstňp 

 

Transport szynowy w obecnych czasach zapewnia szybki oraz bezpieczny 

spos·b podr·Ũowania w mieŜcie oraz pomiňdzy miastami. Koleje duŨych prňdkoŜci 

mogŃ konkurowaĺ z transportem lotniczym na trasach wewnŃtrzkrajowych. Tak 

stabilna i komfortowa komunikacja jest zapewniona w wiňkszoŜci dziňki niepozornemu 

i prostemu elementowi ï stykowi koğa pojazdu z szynŃ. MnogoŜĺ publikacji naukowych 

dotyczŃcych tego tematu dowodzi jednak jego zğoŨonoŜci. Kontakt koğa z szynŃ byğ 

przedmiotem zainteresowania naukowc·w oraz inŨynier·w od momentu powstania 

pierwszych ukğad·w kolejowych. JuŨ George Stephenson, tw·rca pierwszego 

parowozu (uruchomionego w 1825 r. na odcinku Stockton ï Darlington w Wielkiej 

Brytanii), zauwaŨyğ, Ũe Ŝrodek ciňŨkoŜci zestawu koğowego o stoŨkowych bieŨniach k·ğ 

jezdnych wytrŃconego z ruchu prostoliniowego wzdğuŨ osi toru porusza siň ruchem 

sinusoidalnym o amplitudzie gasnŃcej, stabilizujŃc siň aŨ do osiŃgniňcia z powrotem 

ruchu prostoliniowego. WğasnoŜĺ ta stağa siň jednŃ z waŨnych podstaw rozwoju 

kolejnictwa w przypadku klasycznych pojazd·w szynowych jeŨdŨŃcych zar·wno z 

mağymi jak i z duŨymi prňdkoŜciami. Wynika ona z chwilowych kierunk·w dziağania siğ 

kontaktu koğo-szyna odpowiedzialnych za stabilny ruch zestaw·w koğowych wzdğuŨ osi 

toru kolejowego. 

W niniejszym rozdziale przedstawione zostanŃ teorie kontaktu waŨne z punktu 

widzenia zagadnienia wsp·ğpracy koğa i szyny. 

 

 

2.2. Teoria Hertza 

 

Pierwszym opracowaniem istotnym w opisie siğ kontaktu koğo-szyna byğa praca 

niemieckiego naukowca Heinricha Hertza z 1882 r. [20] dotyczŃca elastycznego 

kontaktu dw·ch ciağ stağych potraktowanych jako p·ğprzestrzenie sprňŨyste. Teoria 

kontaktu Hertza opiera siň na poniŨszych zağoŨeniach: 

 

1. Materiağ, z kt·rego wykonano stykajŃce siň ciağa jest jednorodny, izotropowy 

oraz liniowo-sprňŨysty. 

2. Powierzchnia w otoczeniu punktu styku charakteryzuje siň pomijalnie mağŃ 

chropowatoŜciŃ i regularnŃ krzywiznŃ. 

3. Powierzchnia styku w odniesieniu do powierzchni stykajŃcych siň ciağ jest mağa. 

4. Odksztağcenia ciağ w strefie wzajemnego kontaktu sŃ niewielkie. 

5. Na powierzchni styku wystňpujŃ jedynie naprňŨenia normalne (brak naprňŨeŒ 

stycznych wiŃŨe siň z pominiňciem tarcia w punkcie stycznoŜci). 

 

Uogólniony przypadek kontaktu dw·ch ciağ sprňŨystych zgodnego z teoriŃ 

Hertza przedstawiony jest na rys. 2.1. 
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Rys. 2.1. Ogólny przypadek kontaktu dw·ch p·ğprzestrzeni sprňŨystych wedğug teorii Hertza [24]. 

 

Przypadek kontaktu Hertza w odniesieniu do kontaktu koğa z szynŃ moŨna 

przedstawiĺ w spos·b widoczny na rys. 2.2. 

 

 
 

Rys. 2.2. Szczeg·lny przypadek kontaktu wedğug teorii Hertza ï kontakt koğo-szyna [24]. 
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NiezaleŨnie od obciŃŨeŒ zewnňtrznych, oba ciağa stykajŃ siň w punkcie O. W 

otoczeniu tego punktu eliptyczny ksztağt powierzchni styku tych ciağ jest opisany 

równaniami (2.1) [24]: 
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gdzie x, y oraz z1, z2, odpowiednio oznaczajŃ wsp·ğrzňdne w osi wzdğuŨnej (x), 

poprzecznej (y) oraz pionowej (z) punkt·w styku dw·ch p·ğprzestrzeni sprňŨystych 

(oznaczonych indeksami 1 oraz 2). Wsp·ğczynniki A1,2 i B1,2 sŃ stağe w otoczeniu 

punktu kontaktu O. W przypadku kontaktu koğa i szyny krzywizny opisane sŃ 

poniŨszymi r·wnaniami (2.2)-(2.4) [24]: 
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w przypadku koğa: 

,
1

2 12

1

2

wxR
B

dy

zd
º=

 (2.3) 

 

w przypadku szyny: 
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Krzywiznň A2 pomija siň, gdyŨ szyna jest prosta. W zwiŃzku z tym promieŒ jej 

krzywizny dŃŨy do nieskoŒczonoŜci. 

PionowŃ odlegğoŜĺ wzglňdnŃ pomiňdzy ciağami (przed ich obciŃŨeniem) moŨna 

opisaĺ r·wnaniem: 
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Krzywizny A oraz B przyjmujŃ zawsze wartoŜĺ dodatniŃ. 

Na podstawie wğasnoŜci materiağ·w (zazwyczaj identycznych w przypadku 

materiağu koğa i szyny), z kt·rych wykonane sŃ stykajŃce siň ciağa, oraz dziağajŃcego 

na nie obciŃŨenia pionowego N moŨna okreŜliĺ dğugoŜci p·ğosi elipsy kontaktu a i b 

oraz wartoŜĺ ŭ stanowiŃcŃ zmniejszenie odlegğoŜci pomiňdzy stykajŃcymi siň ciağami 

pod tym obciŃŨeniem, co zapisano za pomocŃ poniŨszych wzor·w (2.6)-(2.8): 

  

oraz 
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gdzie: 

N oznacza zewnňtrznŃ siğň pionowŃ,  

E ï moduğ Younga,  

ɜ ï wsp·ğczynnik Poissona,  

a ï dğugoŜĺ p·ğosi elipsy w kierunku osi x (wzdğuŨnej), a  

b jest dğugoŜciŃ p·ğosi elipsy w kierunku osi y (poprzecznej).  

 

PowyŨsze r·wnania sŃ waŨne przy zağoŨeniu: a Ó b. 

Wymienione w równaniach (2.6), (2.7) i (2.8) symbole m, n oraz r to 

bezwymiarowe wsp·ğczynniki Hertza, kt·re zostağy stabelaryzowane i odczytuje siň je 

w zaleŨnoŜci od kŃta ɗ okreŜlonego za pomocŃ wzoru (2.9): 
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Wsp·ğczynniki Hertza podano w tabeli 2.1. 

 

Tabela 2.1. WartoŜci wsp·ğczynnik·w Hertza w zaleŨnoŜci od wartoŜci kŃta ɗ. Opracowano na 

podstawie [24]. 
 

Wsp·ğczynniki Hertza (A/B < 1) 

 
Ū [°] 

90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 

g = n / m 1 0,7916 0,6225 0,4828 0,3652 0,2656 0,1806 0,1080 0,047 0 

m 1 1,1280 1,2850 1,4860 1,7540 2,1360 2,7310 3,8160 6,6120 Ð 

n 1 0,8927 0,8000 0,7171 0,6407 0,5673 0,4931 0,4122 0,3110 0 

r 1 0,9932 0,9726 0,9376 0,8867 0,8177 0,7263 0,6038 0,4280 0 
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2.3. Teoria Cartera 

 

W pracy Hertza [20] odniesiono siň r·wnieŨ do przypadku kontaktu koğo-szyna, 

jednak dopiero wiele lat p·Ŧniej, tj. w 1926 r., Frederick Carter sformuğowağ pojňcie 

poŜlizgu koğa kolejowego wzglňdem szyny w pracy [3]. Zdefiniowağ on tzw. 

mikropoŜlizg wzdğuŨny ɝx, poprzeczny ɝy oraz spin ɝsp. W swojej pracy [3] okreŜliğ 

obszar kontaktu koğa z szynŃ przedstawiony na rys. 2.3. 

 

 
 

Rys. 2.3. Obszar kontaktu koğo-szyna wedğug Cartera. Opracowano na podstawie [3]. 

 

Powierzchnia kontaktu koğa z szynŃ, zgodnie z rys. 2.3., jest ograniczona 

punktami A, Aô oraz C. Cağkowite pole kontaktu dzieli siň na dwa obszary: obszar 

adhezji (ograniczony punktami A, E oraz C) i obszar poŜlizgu (ograniczony punktami 

E, Aô oraz C). 

Siğy wynikajŃce z poŜlizgu koğa zwiŃzane sŃ z tarciem pomiňdzy koğem a szynŃ. 

Do ich pojawienia siň konieczna jest okreŜlona wartoŜĺ poŜlizgu. Carter wykazağ, Ũe 

siğy styczne sŃ równe 0 przy zerowej wartoŜci poŜlizgu i osiŃgajŃ maksimum wyraŨone 

poprzez prawo tarcia Coulomba. 

Poprzeczne ruchy zestawu koğowego w stosunku do jego kierunku jazdy 

powodujŃ powstawanie poŜlizg·w wzdğuŨnych, a powiŃzane z tym siğy kontaktowe sŃ 

proporcjonalne do r·Ũnicy promieni okrňg·w tocznych zestawu koğowego i powodujŃ 

centrowanie zestawu w torze. Siğy poŜlizgu poprzecznego powstajŃ, gdy kŃt 

nabiegania (czyli kŃt miňdzy osiŃ zestawu koğowego i osiŃ toru) jest niezerowy. 

Poprzeczne przemieszczenia zestawu koğowego i jego nabieganie na szynň sŃ ze 

sobŃ sprzňŨone i wzajemnie na siebie wpğywajŃ. Carter w swojej teorii zakğadağ w peğni 

stoŨkowe koğo zestawu koğowego [24] 

Zjawisko nabiegania zestawu koğowego na szynň przy jednoczesnych ruchach 

poprzecznych tego zestawu wzglňdem toru zostağo po raz pierwszy opisane niemal 40 

lat wczeŜniej ï w 1883 r. ï przez Johanna Klingela w pracy [33], jeszcze bez 

uwzglňdniania efektu poŜlizgu. Rys. 2.4. przedstawia zestaw koğowy wraz z punktami 

styku k·ğ z szynami przy zağoŨeniu poprzecznego przesuniňcia wzglňdem toru. 
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Rys. 2.4. Zestaw koğowy stykajŃcy siň z szynami z uwzglňdnieniem jego poprzecznego przesuniňcia 

wzglňdem osi toru. 

 

Promienie okrňg·w tocznych obu k·ğ prezentowanego zestawu koğowego sŃ 

identyczne, jeŜli przemieszczenie poprzeczne zestawu jest r·wne zeru. JeŨeli zağoŨy 

siň przemieszczenie poprzeczne o wartoŜci y, to jedno z k·ğ toczyĺ siň bňdzie po 

promieniu r1 = r + ȹr1, natomiast drugie po promieniu r2 = r + ȹr2. Chwilowym Ŝrodkiem 

obrotu zestawu koğowego jest punkt S stanowiŃcy wierzchoğek stoŨka. OdlegğoŜĺ ɟ 

pomiňdzy wierzchoğkiem S a Ŝrodkiem zestawu koğowego jest zaleŨna od r·Ũnicy 

promieni okrňg·w tocznych r1 i r2, co okreŜlono wzorem (2.10). 
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gdzie ɟ jest chwilowym promieniem krzywizny drogi punktu w Ŝrodku zestawu 

koğowego, z czego wynika zaleŨnoŜĺ (2.11): 
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Przy zağoŨeniu ksztağtu stoŨkowego k·ğ zestawu o nachyleniu tworzŃcej wzglňdem 

pğaszczyzny poziomej r·wnej ɔ wyznaczyĺ moŨna przybliŨone wartoŜci ȹr1 oraz ȹr2. 
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Wówczas wzór (2.11) przyjmuje postaĺ (2.12): 
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RozwiŃzanie r·wnania r·Ũniczkowego (2.12) okreŜla drogň Ŝrodka zestawu 

koğowego wzdğuŨ toru (2.13). Ma ona ksztağt sinusoidy, o czym juŨ wspomniano 

powyŨej, a sam ruch jest okreŜlany mianem wňŨykowania kinematycznego. 
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Z powyŨszego wzoru moŨna wyznaczyĺ dğugoŜĺ fali wňŨykowania L 
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Klingel w ten spos·b udowodniğ, Ũe dğugoŜĺ fali ruchu wňŨykowego jest 

niezaleŨna od prňdkoŜci jazdy.  

 

2.4. Teoria Kalkera 

 

Przy mağych wartoŜciach poŜlizgu wyrazy zawierajŃce wsp·ğczynnik poŜlizgu 

Cartera k w kwadracie mogŃ zostaĺ pominiňte. Na tym zağoŨeniu bazuje liniowa teoria 

Kalkera opracowana w 1967 r. [30]. Zgodnie z niŃ, pole kontaktu koğa z szynŃ zostağo 

obliczone na podstawie teorii Hertza. Uwzglňdnia ona zar·wno poŜlizg wzdğuŨny vx, 

poprzeczny vy, jak i obrotowy jz, tj. wok·ğ osi prostopadğej do powierzchni kontaktu 

miňdzy koğem jezdnym a szynŃ. PodstawowŃ zaleŨnoŜĺ wyznaczajŃcŃ skğadowe 

styczne siğ kontaktu, tj. wzdğuŨnŃ Fx i poprzecznŃ Fy, oraz moment obrotowy Mz, która 

wynika z tzw. uproszczonej, liniowej teorii Kalkera, okreŜla wzór (2.15). 
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gdzie c2 = ab, G oznacza moduğ Kirchhoffa, a vx, vy, fz sŃ odpowiednio skğadowymi 

poŜlizgu wzdğuŨnego, poprzecznego i obrotowego (tzw. spinu) miňdzy powierzchniami 

kontaktu koğa z szynŃ. WielkoŜci te definiuje nastňpujŃcy og·lny wz·r:  
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gdzie: Dvx, Dvy oznaczajŃ bezwzglňdne poŜlizgi, czyli chwilowe r·Ũnice prňdkoŜci 

powierzchni kontaktu koğa jezdnego i szyny, odpowiednio w kierunku wzdğuŨnym i 

poprzecznym, Dfz jest analogicznym poŜlizgiem wynikajŃcym z wzajemnego obrotu 

tych powierzchni wok·ğ osi pionowej, czyli spinu, a v0 oznacza prňdkoŜĺ ruchomego 

ukğadu odniesienia, kt·rej wartoŜĺ w omawianym przypadku jest r·wna prňdkoŜci 

ruchu postňpowego cağego zestawu koğowego. Z kolei, wsp·ğczynniki Cij nazywane sŃ 

wsp·ğczynnikami poŜlizg·w Kalkera (i, j ⱦ {1, 2, 3}). WartoŜci wsp·ğczynnik·w Cij 

zostağy stabelaryzowane jako funkcje wsp·ğczynnika Poissonôa oraz stosunku dğugoŜci 

p·ğosi a i b elipsy kontaktu. OpisujŃ one zaleŨnoŜĺ pomiňdzy wartoŜciami poŜlizg·w 

oraz naprňŨeniami stycznymi na powierzchni kontaktu koğo-szyna. 

Liniowa teoria Kalkera zakğadağa elipsoidalny ksztağt powierzchni kontaktu. 

Dalsze badania holenderskiego naukowca przyniosğy rozw·j tej teorii, w kt·rej 

powierzchniň kontaktu dyskretyzuje siň do postaci mağych kwadratów, w których 

wyznaczane sŃ przemieszczenia oraz naprňŨenia. Pozwoliğo to na dokğadniejsze 

wyznaczenie powierzchni kontaktu i odejŜcie od uproszczenia w postaci koniecznoŜci 

rozpatrywania ksztağtu elipsy. Przemieszczenia i naprňŨenia na powierzchni kontaktu 

sŃ odpowiednio sumami przemieszczeŒ i naprňŨeŒ w poszczeg·lnych czňŜciach 

zdyskretyzowanej w wyŨej opisany spos·b powierzchni kontaktu. Opisywany algorytm 

Kalkera jest znany pod nazwŃ CONTACT [31,32]. Algorytm ten uwzglňdnia peğny 

ksztağt geometryczny bieŨni koğa i szyny oraz ich ruch wzglňdny wynikajŃcy z 

chwilowych wartoŜci siğ normalnych oraz poŜlizg·w stycznych. Wyznacza on 

rzeczywistŃ, nieeliptycznŃ powierzchniň styku, jej podziağ na obszary przyczepnoŜci i 

poŜlizgu oraz okreŜla siğy i naprňŨenia wystňpujŃce w obszarze styku. 

Na rys. 2.5. przedstawiono przykğad rzeczywistej powierzchni styku koğa z szynŃ 

przy wykorzystaniu oprogramowania SIMPACK oraz programu Kalker CONTACT. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 2.5. Powierzchnia styku wyznaczona za pomocŃ oprogramowania SIMPACK oraz Kalker 

CONTACT: (a) rozkğad naprňŨeŒ normalnych na powierzchni styku, (b) rozkğad naprňŨeŒ stycznych [7]. 

 

Algorytm CONTACT wymaga stosunkowo duŨej mocy obliczeniowej systemu 

komputerowego oraz znacznej pamiňci operacyjnej. W celu przyspieszenia obliczeŒ 

Kalker opracowağ uproszczonŃ teoriň opartŃ na zağoŨeniu cienkiej warstwy elastycznej 

podpartej za pomocŃ podğoŨa Winklera, tj. ciŃgğego podğoŨa lepko-sprňŨystego. Ten 

a) b) 



- 20 - 
 

algorytm zostağ nazwany FASTSIM i od tego czasu jest gğ·wnym algorytmem 

sğuŨŃcym do przeprowadzania komputerowych symulacji dynamicznych jazdy 

pojazdów szynowych [29].  

Algorytm FASTSIM zakğada pğaski, eliptyczny ksztağt powierzchni kontaktu koğa 

jezdnego z szynŃ. Zostaje ona zdyskretyzowana do postaci siatki elementów mx × my 

w jej obrňbie w celu wyznaczania siğ stycznych za pomocŃ uproszczonego cağkowania 

naprňŨeŒ stycznych w poszczeg·lnych elementach siatki. W·wczas, cağa 

powierzchnia elipsy kontaktu jest dzielona na poprzeczne paski prostopadle do 

kierunku ruchu. KaŨdy z wyznaczonych pask·w podzielony jest nastňpnie na 

identycznŃ liczbň kwadratowych bŃdŦ prostokŃtnych element·w. Przykğad takiej 

dyskretyzacji powierzchni kontaktu zostağ przedstawiony na rys. 2.6. Na tym rysunku 

liczbň element·w dyskretnych w jednym pasku w kierunku wzdğuŨnym x oznaczono 

jako MX, a w kierunku poprzecznym y ï jako MY. PoğoŨenie pojedynczego elementu 

dyskretnego okreŜliĺ moŨna za pomocŃ wsp·ğrzňdnych xij oraz yij. Literowe 

oznaczenia a oraz b to dğugoŜci p·ğosi elipsy kontaktu odpowiednio w kierunku 

wzdğuŨnym x oraz w kierunku poprzecznym y. Z kolei, Vx, Vy i fz sŃ skğadowymi 

poŜlizgu wzdğuŨnego, poprzecznego i obrotowego powierzchni kontaktu koğa z szynŃ. 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Rys. 2.6. Pole powierzchni kontaktu koğo-szyna podzielone na elementy dyskretne 

zgodnie z algorytmem  FASTSIM [24]. 

 

W ramach przeprowadzanych obliczeŒ naprňŨenia styczne zostajŃ sumowane od 

przedniej (z punktu widzenia kierunku jazdy) granicy styku wszystkich elementów 

dyskretnych. Z kolei, wartoŜci skğadowych poŜlizg·w sprowadzane sŃ do 

geometrycznego Ŝrodka elipsy.  

 

2.5. Badanie ruchu pojazdu tramwajowego przy wykorzystaniu symulacji 

komputerowej 

 

Algorytm FASTSIM opracowany przez Kalkera znalazğ szerokie zastosowanie 

w oprogramowaniu do symulacji ruchu ukğad·w wielomasowych (z ang. Multibody 

Simulations ï MBS) w postaci ukğadu bryğ sztywnych poğŃczonych ze sobŃ 

Vy 
zz 
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bezmasowymi elementami sprňŨysto-tğumiŃcymi. KaŨda z tych bryğ moŨe posiadaĺ 

maksymalnie 6 stopni swobody, tj. 3 translacyjne stopnie swobody oraz 3 obrotowe 

stopnie swobody wok·ğ osi przechodzŃcych np. przez ich Ŝrodki masy. Liczba stopni 

swobody cağego analizowanego ukğadu jest sumŃ stopni swobody wszystkich bryğ, z 

kt·rych model dyskretny pojazdu szynowego siň skğada. Ruch kaŨdego ze stopni 

swobody jest opisany odpowiednim r·wnaniem r·Ũniczkowym zwyczajnym 

sprzňŨonym na og·ğ z innymi r·wnaniami r·Ũniczkowymi opisujŃcymi ruch pozostağych 

stopni swobody, tworzŃc w ten spos·b nastňpujŃcy ukğad r·wnaŒ r·Ũniczkowych 

zwyczajnych drugiego rzňdu o og·lnej postaci:  

 

 ἙἹ ἍἹ ἕἹ ἐ (2.17) 

 

gdzie: M jest macierzŃ bezwğadnoŜci, C oznacza macierz tğumienia, K jest macierzŃ 

sztywnoŜci, q oznacza wektor przemieszczeŒ uog·lnionych, a F jest wektorem siğ 

zewnňtrznych. Cağkowita liczba r·wnaŒ ruchu do rozwiŃzania w ukğadzie (2.17) jest 

równa liczbie stopni swobody modelu dyskretnego badanego pojazdu szynowego. W 

og·lnym przypadku przyjňtego w ten spos·b modelu dyskretnego pojazdu, macierze 

M, C i K mogŃ byĺ stağe lub zmienne, kiedy uwzglňdniane sŃ r·Ũnego rodzaju 

nieliniowoŜci modelu fizycznego rozpatrywanego obiektu.  

Na podstawie danych wejŜciowych, tj. mas i masowych momentów 

bezwğadnoŜci poszczeg·lnych bryğ sztywnych badanego modelu pojazdu szynowego, 

wartoŜci wsp·ğczynnik·w sztywnoŜci i tğumienia element·w sprňŨysto-tğumiŃcych 

ğŃczŃcych te bryğy, odpowiednio zestawionych w wymienionych powyŨej macierzach 

oraz przy zağoŨonych obciŃŨeniach zewnňtrznych, rozwiŃzujŃc numerycznie ukğad 

r·wnaŒ (2.17) moŨna wyznaczyĺ przemieszczenia, prňdkoŜci oraz przyspieszenia tych 

bryğ, a takŨe chwilowe wartoŜci siğ wewnňtrznych powodowanych ich 

przemieszczaniem siň wzglňdem siebie w postaci siğ sprňŨystych i siğ kontaktu koğo-

szyna.  

Przy tworzeniu modelu dyskretnego pojazdu szynowego niezbňdne jest 

okreŜlenie charakterystyk bezmasowych element·w sprňŨysto-tğumiŃcych. WiňkszoŜĺ 

z nich wykazuje wğasnoŜci nieliniowe (zwykle progresywne), jak na przykğad sprňŨyny 

gumowo-metalowe, elastyczne odbijaki, elementy usprňŨynowania pneumatycznego 

II. stopnia czy amortyzatory. WğasnoŜci nieliniowe wykazujŃ r·wnieŨ siğy kontaktu 

pomiňdzy koğami jezdnymi a szynami powstajŃce w wyniku ich wzajemnych poŜlizg·w 

oraz w efekcie kontaktu obrzeŨa koğa z szynŃ. W·wczas, odpowiednie wsp·ğczynniki 

macierzy tğumienia C i sztywnoŜci K w ukğadzie r·wnaŒ ruchu (2.17) sŃ wyznaczane 

jako zmienne funkcje odpowiedzi dynamicznej badanego obiektu. W zwiŃzku z 

powyŨszym, rozwiŃzanie tych r·wnaŒ jest moŨliwe w spos·b numeryczny i konieczne 

jest zastosowanie w tym celu metody bezpoŜredniego cağkowania, na przykğad metody 

Rungeôgo-Kutty, Newmarka, Adamsa i innych. Za pomocŃ kaŨdej z nich, dobierajŃc 

odpowiednio dğugoŜĺ kroku czasowego i parametr·w procesu cağkowania, moŨna 

osiŃgnŃĺ wymaganŃ dokğadnoŜĺ odpowiedzi dynamicznej badanego ukğadu w postaci 

przebieg·w przemieszczeŒ, prňdkoŜci, przyŜpieszeŒ, czy siğ wewnňtrznych, w tym siğ 

kontaktu koğo-szyna.  
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2.6. Siğy kontaktu miňdzy koğem jezdnym a szynŃ 

 

IstotŃ badaŒ symulacyjnych pojazd·w szynowych jest wyznaczanie chwilowych 

przemieszczeŒ, prňdkoŜci oraz przyspieszeŒ poszczeg·lnych bryğ sztywnych 

tworzŃcych model dyskretny pojazdu szynowego oraz obliczanie siğ oddziağywania 

pomiňdzy nimi jeszcze przed wykonywaniem badaŒ doŜwiadczalnych projektowanego 

rzeczywistego pojazdu szynowego. Jest to szczeg·lnie waŨne z punktu widzenia 

kosztów jego budowy oraz warunków i bezpieczeŒstwa jego eksploatacji.  

Podczas przeprowadzania w ten sposób symulacji ruchu pojazdu szynowego 

na dokğadnoŜĺ wynik·w szczeg·lnie wpğywa wğaŜciwe uwzglňdnienie siğ kontaktu koğo-

szyna. W przypadku jednopunktowego kontaktu koğa z szynŃ w warunkach quasi-

statycznych (tj. z pomijalnym wpğywem siğy wzdğuŨnej) moŨna zastosowaĺ wzory 

opracowane przez Nadala [43] na podstawie ksztağtu geometrycznego powierzchni 

styku przedstawionej na rys. 2.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Rys. 2.7. Siğy w jednopunktowym kontakcie koğo-szyna wedğug Nadala. 

(opracowano na podstawie [64,65]) 
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gdzie: 
 

W to siğa oddziağywania koğa na szynň [N], 

Y oznacza skğadowŃ poziomŃ siğy oddziağywania W koğa na szynň [N], 

Q stanowi skğadowŃ pionowŃ siğy oddziağywania W koğa na szynň [N], 

N to siğa normalna oddziağywania koğa na szynň [N], 

ɛ stanowi wsp·ğczynnik tarcia pomiňdzy obrzeŨem koğa a szynŃ [-], natomiast 

ɔ to kŃt pomiňdzy wektorem siğy normalnej N a pğaszczyznŃ pionowŃ, czyli kŃt 

pochylenia obrzeŨa koğa [°]. 
 

PowyŨszy wz·r (2.19) jest nazywany formuğŃ Nadala i bywa wykorzystywany 

jako wskaŦnik przy ocenie poziomu bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu. Szczeg·ğy 

dotyczŃce wartoŜci tego wskaŦnika zostanŃ podane w rozdziale 4. dotyczŃcym 

rzeczywistych badaŒ warunków bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu. 

Kryterium Nadala zakğada natychmiastowe wykolejenie po przekroczeniu 

okreŜlonego wskaŦnika, zaleŨnego od wsp·ğczynnika tarcia pomiňdzy koğem a szynŃ 

oraz od kŃta pochylenia obrzeŨa koğa. W rzeczywistoŜci koğo potrzebuje 

odpowiedniego czasu, aby wspiŃĺ siň na szynň, wjechaĺ na powierzchniň tocznŃ 

gğ·wki szyny i nastňpnie z niej zjechaĺ. Mechanizm wykolejenia pojazdów szynowych 

zostağ opisany szerzej w pracy [40]. 

W pracy [17] udowodniono przy wykorzystaniu teorii Kalkera, Ũe formuğa Nadala 

obowiŃzuje dla najniekorzystniejszego przypadku jazdy, kiedy kŃt nabiegania koğa jest 

duŨy, a poŜlizg wzdğuŨny niewielki. 

Wsp·ğczynnik tarcia pomiňdzy koğem a szynŃ moŨe zawieraĺ siň w przedziale 

od 0,1 (w przypadku szyny mokrej lub poddanej niekorzystnym efektom stosowania 

ukğadów smarowania) do wartoŜci 0,60 w przypadku szyny suchej [24]. 
 

2.7. StoŨkowatoŜĺ ekwiwalentna 
 

Przy opisie kontaktu koğa pojazdu szynowego z szynŃ istotnym pojňciem jest 

stoŨkowatoŜĺ ekwiwalentna. Do wyjaŜnienia tego pojňcia niech posğuŨy zestaw koğowy 

o profilu stoŨkowym przedstawiony na rys. 2.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 2.8. Zestaw koğowy o profilu stoŨkowym (a). Wykres zaleŨnoŜci r·Ũnicy promieni k·ğ od 

przemieszczenia poprzecznego zestawu koğowego (b). 
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Promienie okrňg·w tocznych zestawu koğowego w danej chwili wynoszŃ R1 oraz 

R2 przy zağoŨeniu przemieszczenia poprzecznego zestawu y wzglňdem poğoŨenia 

Ŝrodkowego. Jednostkowe przemieszczenie poprzeczne powoduje proporcjonalny 

wzrost r·Ũnicy promieni ȹR. StoŨkowatoŜĺ ekwiwalentna stanowi tangens kŃta 

pochylenia wykresu funkcji r·Ũnicy promieni okrňg·w tocznych wzglňdem wartoŜci 

przemieszczeŒ poprzecznych y. 

Rzeczywiste ksztağty profili k·ğ jezdnych pojazdów szynowych odbiegajŃ od 

czystej stoŨkowatoŜci, przez co w tym sensie charakteryzujŃ siň geometrycznŃ 

nieliniowoŜciŃ, podobnie jak profile gğ·wek szyn. W zwiŃzku z tym, r·wnieŨ funkcja 

r·Ũnicy promieni okrňg·w tocznych k·ğ bňdzie nieliniowa. PrzykğadowŃ funkcjň r·Ũnicy 

promieni okrňg·w tocznych oraz stoŨkowatoŜĺ ekwiwalentnŃ w funkcji 

przemieszczenia poprzecznego w przypadku wsp·ğpracy profilu koğa kolejowego 

S1002 z szynŃ UIC60 przedstawiono na rys. 2.9. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 2.9. Charakterystyki geometryczne wsp·ğpracy koğa o profilu S1002 z szynŃ o zarysie profilu 

UIC60: (a) r·Ũnica promieni okrňg·w tocznych w funkcji przemieszczenia poprzecznego zestawu 

koğowego, (b) stoŨkowatoŜĺ ekwiwalentna w funkcji przemieszczenia poprzecznego zestawu koğowego. 
 

Bezwymiarowa wartoŜĺ stoŨkowatoŜci ekwiwalentnej zwykle podawana jest dla 

przypadku przemieszczenia poprzecznego y zestawu koğowego w granicach +/- 3 mm, 

przyjmowanych zazwyczaj jako ruchy poprzeczne zestawu w trakcie normalnej 

eksploatacji pojazdu szynowego na torze prostym. Metoda okreŜlania stoŨkowatoŜci 

ekwiwalentnej dowolnego profilu koğa pojazdu szynowego i zarysu gğ·wki szyny 

przedstawiona jest w normie [12]. 
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3. BADANIA WARUNKÓW BEZPIECZEőSTWA PRZECIW 
WYKOLEJENIU 

 

Badania warunków bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu taboru kolejowego sŃ 

jednym z etapów procesu homologacji nowych typów pojazdów szynowych. Bez 

pozytywnego wyniku takiego badania nie jest moŨliwym wykonywanie przejazdów 

pomiarowych z aparaturŃ badawczŃ na szlakach kolejowych, co stanowi kolejny krok 

w dopuszczeniu nowego typu pojazdu do ruchu. 

Zakres badaŒ pojazd·w kolejowych wykonywanych przed ich dopuszczeniem 

do eksploatacji okreŜla norma EN 14363 [11]. Jako jedno z pierwszych badaŒ nowego 

pojazdu szynowego wykonywany jest test speğnienia warunków bezpieczeŒstwa 

przeciw wykolejeniu. Norma [11] okreŜla trzy moŨliwe metody przeprowadzenia 

takiego badania. Zostağy one opisane w niniejszym rozdziale. 

Zgodnie z [11], do badania warunków bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu 

powinien zostaĺ przesğany pojazd reprezentatywny dla cağej serii produkcyjnej tego 

typu pojazdów. Te badania sŃ wykonywane w stosunku do pojazdu w stanie pustym 

(tzn. o masie eksploatacyjnej tego pojazdu w stanie gotowoŜci do pracy, zgodnie z 

normŃ EN 15663). JeŜli badany pojazd wyposaŨony jest w elementy usprňŨynowania 

o progresywnej charakterystyce, wówczas konieczne jest zastosowanie dodatkowego 

obciŃŨenia, aby punkt pracy usprňŨynowania znajdowağ siň na poczŃtku odcinka 

charakterystyki sprňŨystej o wiňkszej sztywnoŜci.  

 

3.1. Metoda 1: stopieŒ bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu na ğuku toru 
z odcinkiem zwichrowanym 

 

W celu potwierdzenia speğnienia warunku bezpieczeŒstwa przejazdu pojazdów 

kolejowych przez ğuki o mağym promieniu wykonuje siň pomiar wsp·ğczynnika 

bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu Y/Q oraz uniesienia koğa prowadzŃcego Dz., 

gdzie Y oznacza wartoŜĺ siğy poprzecznej, a Q ï siğy pionowej dziağajŃcych na zestaw 

koğowy. Przejazdy badawcze przeprowadza siň na torze o promieniu R = 150 m z 

odcinkiem wichrowatym o wartoŜci wichrowatoŜci 3ă (tj. o zmianie wysokoŜci szyny 

zewnňtrznej z 45 mm ponad poziom szyny wewnňtrznej do 45 mm poniŨej poziomu 

szyny zewnňtrznej na odcinku 30 metr·w). Zgodnie z normŃ EN 14363, wichrowatoŜĺ 

jest realizowana poprzez zmianň wysokoŜci poğoŨenia szyny zewnňtrznej. Na odcinku 

badawczym stosuje siň typowy profil szyny UIC60. Jednym z miejsc, gdzie w kraju 

badane sŃ warunki bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu zgodnie z MetodŃ 1 jest tor 

badawczy zlokalizowany na terenie Centrum Pojazd·w Szynowych PoznaŒskiego 

Instytutu Technologicznego. Zostağ on opisany w pracy [25]. Parametry przykğadowego 

toru z odcinkiem wichrowatym zostağy przedstawione na rys. 3.1. 
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Rys. 3.1. Parametry przykğadowego toru do symulacji numerycznych warunków bezpieczeŒstwa 

przeciw wykolejeniu. 

  

WysokoŜĺ toku szynowego 
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Norma [11] zaleca, aby badania warunków bezpieczeŒstwa przeciw 

wykolejeniu przeprowadzaĺ na torze o rozstawie szyn 1440-1465 mm. Do okreŜlenia 

poprawnoŜci przeprowadzonego badania konieczne jest wyznaczenie wsp·ğczynnika 

tarcia suchego Űdry, kt·rego wartoŜĺ jest zaleŨna od wartoŜci siğy pionowego nacisku 

danego koğa na szynň oraz od kŃta nabiegania zestawu koğowego w trakcie przejazdu 

przez ğuk badawczy. Minimalny wsp·ğczynnik tarcia koğo-szyna, dla którego badanie 

warunków bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu jest waŨne wynosi 80% wartoŜci tarcia 

suchego Űdry. W przypadku wyznaczenia wsp·ğczynnika tarcia koğo-szyna o mniejszej 

wartoŜci badanie to naleŨy powt·rzyĺ. JeŜli wsp·ğczynnik osiŃgnie wartoŜĺ wiňkszŃ, 

a uniesienie koğa przekroczy wartoŜĺ granicznŃ to badanie moŨna powt·rzyĺ. 

Przejazdy badawcze przeprowadza siň co najmniej trzykrotnie. Instrukcja sp·ğki 

Deutsche Bahn Regio dotyczŃca symulacji numerycznych warunków bezpieczeŒstwa 

przeciw wykolejeniu [5] zaleca przyjňcie do analiz wsp·ğczynnika tarcia koğo-szyna 

r·wnego 0,40. Dla pojazd·w konwencjonalnych maksymalna wartoŜĺ tarcia suchego 

Űdry osiŃga zwykle wiňksze wartoŜci. W zwiŃzku z tym, wartoŜĺ tam podana nie jest 

wartoŜciŃ krytycznŃ. 

Na rys. 3.2. przedstawiono przykğadowy, laserowy przyrzŃd pomiarowy do 

okreŜlania kŃta nabiegania oraz uniesienia koğa nabiegajŃcego. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 3.2. PrzyrzŃd do pomiaru uniesienia koğa i kŃta nabiegania zestawu koğowego wykorzystywany w 

1. metodzie pomiarowej do badania warunków bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu: 

a) widok og·lny przyrzŃdu, 

b) widok na laserowe czujniki pomiarowe. 

 

Zgodnie z normŃ [11], wprowadza siň r·wnieŨ dodatkowe zwichrowanie 

w·zk·w oraz nadwozi, realizowane poprzez dodatkowe podkğadki stalowe w I. oraz w 

II. stopniu usprňŨynowania. WysokoŜci podkğadek dobiera siň zgodnie z wytycznymi 

zağŃcznika A normy [11]. W kaŨdym przypadku badawczym dodatkowemu 

zwichrowaniu poddaje siň jeden z w·zk·w w danym kierunku jazdy. 

a) b) 
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 W Metodzie 1. ocenie podlega uniesienie koğa prowadzŃcego. GranicznŃ 

wartoŜĺ uniesienia stanowi Dz Ò 5 mm w przypadku standardowego profilu koğa 

kolejowego z rodziny S1002. Porównanie kontaktu koğa z szynŃ w Ŝrodkowym 

poğoŨeniu zestawu koğowego oraz przy granicznym uniesieniu koğa Dz = 5 mm 

przedstawiono na rys. 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 3.3. Widok kontaktu koğa o profilu S1002 z szynŃ w przypadku: 

a) Ŝrodkowego poğoŨenia zestawu koğowego, 

b) granicznego uniesienia koğa Dz = 5 mm. 

 

Na rys. 3.3 a) zestaw koğowy znajduje siň w pozycji Ŝrodkowej, a koğo styka siň 

w jednym punkcie z szynŃ na powierzchni tocznej zarysu zewnňtrznego. Po 

skasowaniu luzu poprzecznego pomiňdzy obrzeŨem koğa a szynŃ wystŃpi styk 

dwupunktowy, a przy dalszym napieraniu poprzecznym zestawu koğowego na szynň 

pojawi siň uniesienie koğa i styk koğa z szynŃ na obrzeŨu. Uniesienie koğa Dz osiŃgnie 

wartoŜĺ 5 mm w chwili, gdy punkt styku osiŃgnie poğoŨenie, w kt·rym czňŜĺ obrzeŨa 

o pochyleniu 70Á przechodzi w zaokrŃglenie wierzchniej jego czňŜci. Po przekroczeniu 

uniesienia koğa o wartoŜci 5 mm ryzyko wykolejenia znaczŃco roŜnie z racji poğoŨenia 

punktu styku na krzywiŦnie obrzeŨa koğa jezdnego. 

  

b) 

a) 
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3.2. Metoda 2: stopieŒ bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu na ğuku toru 

bez wichrowatoŜci 

 

Badanie warunków bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu zgodnie z MetodŃ 2, 

okreŜlonŃ w [11] przeprowadza siň dw·ch etapach: 

 

1. Pomiar odciŃŨenia koğa na stanowisku badawczym odzwierciedlajŃcym 

przejazd pojazdu przez tor wichrowaty 

2. Pomiar siğy poprzecznej w kontakcie koğo-szyna podczas przejazdu przez ğuk 

badawczy toru 

 

Stanowisko badawcze powinno pozwalaĺ na podnoszenie i opuszczanie 

wszystkich k·ğ co najmniej jednego z w·zk·w badanego pojazdu. Przykğadowe, 

przenoŜne stanowisko badawcze do pomiaru odciŃŨenia k·ğ w·zka przedstawiono na 

rys. 3.4. 

 

 
 

Rys. 3.4. PrzenoŜne stanowisko badawcze do pomiaru odciŃŨenia k·ğ w·zka. 

 

Pomiar siğy poprzecznej przeprowadzany jest na ğuku toru o promieniu 

R = 150 m. Tor nie moŨe posiadaĺ wichrowatoŜci, przechyğki ani r·wnieŨ krzywej 

przejŜciowej ğŃczŃcej odcinek prosty z ğukiem koğowym. Nominalny rozstaw szyn 

powinien zawieraĺ siň w przedziale 1440 ï 1465 mm na cağym odcinku ğuku. Kierunek 

jazdy pojazdu powinien byĺ tak dobrany, aby koğo o najmniejszej wartoŜci siğy 

pionowego nacisku na szynň byğo koğem prowadzŃcym (w pierwszym zestawie 

koğowym badanego w·zka w kierunku jazdy po zewnňtrznej stronie ğuku toru). 

W niekt·rych przypadkach moŨe zajŜĺ koniecznoŜĺ zastosowania podkğadek 

w usprňŨynowaniu w celu zmiany rozkğadu siğ pionowego nacisku k·ğ na szynň. 

Maksymalna prňdkoŜĺ jazdy po ğuku nie powinna byĺ wiňksza niŨ 10 km/h. Pomiar siğ 
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poprzecznych przeprowadza siň co najmniej trzykrotnie. WartoŜci siğ mierzone sŃ za 

pomocŃ aparatury zamontowanej na pojeŦdzie lub najczňŜciej w torze. Przykğad 

realizacji ukğadu pomiarowego w torze przedstawiono na rys. 3.5. oraz 3.6. 

 

 
 

Rys. 3.5. Pozycje punkt·w pomiarowych siğy poprzecznej koğo-szyna w torze badawczym w oŜrodku 

VUZ w Velimiu, Czechy [22]. 

 

 
 

Rys. 3.6. Schemat ukğadu pomiarowego toru w oŜrodku VUZ w Velimiu, Czechy [22]. 
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W ukğadzie tym szyny toru badawczego w poszczególnych sekcjach oklejone 

sŃ tensometrami. Przejazd pojazdu przez danŃ sekcjň powoduje odksztağcenie szyn, 

zmianň stanu naprňŨenia tensometr·w i zmianň napiňcia prŃdu elektrycznego, która 

poprzez wzmacniacz pomiarowy kierowana jest do systemu cyfrowo-analogowego, 

który z kolei przetwarza jŃ na wynikowŃ wartoŜĺ siğy poprzecznej koğa pierwszego 

w·zka dziağajŃcej na szynň od strony kierunku jazdy. 

Po wykonaniu pomiar·w, w ostatnim kroku okreŜlany jest wskaŦnik 

bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu (Y/Q)j,a, który porównywany jest z wartoŜciŃ 

granicznŃ. W przypadku koğa o zarysie z rodziny S1002 i pochyleniu obrzeŨa 70Á 

wartoŜĺ graniczna wskaŦnika bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu jest równa 1,2 (jak 

dla warunku Nadala). Z kolei, wskaŦnik bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu 

wyznacza siň zgodnie ze wzorem (3.1). 
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gdzie: 

 

Yj,a,mean oznacza najwiňkszŃ wartoŜĺ siğy poprzecznej wyznaczona w trakcie przejazdu 

przez tor bez wichrowatoŜci, 

Qjk,min jest najmniejszŃ wartoŜciŃ siğy pionowej wyznaczonej w trakcie pomiaru 

odciŃŨenia koğa badanego pojazdu, a 

ȹQj,H oznacza zmianň siğy pionowej wskutek dziağania momentu sumy siğ 

poprzecznych k·ğ, kt·ra z kolei wyraŨa siň wzorem (3.2): 
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gdzie: 

 

h jest efektywnŃ wysokoŜciŃ I. stopnia usprňŨynowania wzglňdem poziomu gğ·wki 

szyn, a 

2bA oznacza poprzecznŃ odlegğoŜĺ punkt·w styku k·ğ zestawu koğowego z torem, która 

w przypadku toru normalnego jest równa 2bA = 1500 mm.  
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3.3. Metoda 3: okreŜlenie stopnia bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu na 

stanowisku badawczym oraz na stanowisku do badania momentu 
oporowego wózka 

 

Badanie warunków bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu wykonane MetodŃ 3, 

zgodnie z [11] jest podzielone na dwie czňŜci: 

 

1. Pomiar odciŃŨenia koğa na stanowisku badawczym odzwierciedlajŃcym 

przejazd pojazdu przez tor wichrowaty; 

2. Pomiar momentu oporowego w·zka odzwierciedlajŃcy przejazd po ğuku 

poziomym o najmniejszym promieniu, do przejazdu którego badany pojazd jest 

konstrukcyjnie przystosowany. 

 

Norma [11] dopuszcza równieŨ stosowanie zwalidowanych modeli 

komputerowych pojazdu szynowego w przypadku, gdy nie jest moŨliwe fizyczne 

badanie tego pojazdu. Warunki takie mogŃ wystŃpiĺ w przypadku pojazdu 

przegubowego o znacznej dğugoŜci, gdy sŃsiednie wagony opierajŃ siň na wsp·lnym 

w·zku Jakobsa i nie ma moŨliwoŜci rozdzielenia tych wagon·w poza halŃ obsğugowŃ. 

Pomiar momentu oporowego w·zka odbywa siň na stanowisku, do kt·rego prowadzi 

tor o skoŒczonej dğugoŜci, co dla wyŨej wymienionego aspektu dğugiego pojazdu moŨe 

stanowiĺ ograniczenie uniemoŨliwiajŃce fizyczny pomiar tego parametru. 

 Pomiar momentu oporowego naleŨy przeprowadzaĺ ze ŜredniŃ prňdkoŜciŃ 1Á/s 

w przeciŃgu co najmniej 75% amplitudy maksymalnego kŃta obrotu w·zka. Moment 

oporowy mierzony jest w obu kierunkach obrotu w·zka i powinien byĺ rejestrowany do 

maksymalnej wartoŜci kŃta obrotu r·wnej maksymalnemu konstrukcyjnemu kŃtowi 

obrotu w·zka wzglňdem nadwozia powiňkszonym o kŃt wynikajŃcy z 20 mm luzu 

poprzecznego pomiňdzy zestawem koğowym a torem, zgodnie ze wzorem (3.3): 
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gdzie: 

 
*

testyD  oznacza maksymalny kŃt obrotu w·zka w trakcie pomiaru jego momentu 

oporowego, 

2a* to odlegğoŜĺ pomiňdzy osiami obrotu w·zk·w danego wagonu, 

2a+ jest odlegğoŜciŃ pomiňdzy zestawami koğowymi w danym w·zku, a 

Rmin oznacza minimalny promieŒ ğuku, dopuszczalny konstrukcyjnie dla ocenianego 

pojazdu. 

 

KaŨdŃ czňŜĺ pomiar·w ocenia siň oddzielnie. Do oceny pr·by odciŃŨenia k·ğ 

wykorzystuje siň stosunek r·Ũnicy siğy pionowego nacisku wzglňdem Ŝredniej wartoŜci 

siğy nacisku danego zestawu koğowego ȹQ do Ŝredniej wartoŜci siğy nacisku danego 

zestawu koğowego QF0 (mierzone w niutonach): 
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W celu oceny badaŒ wartoŜci momentu oporowego w·zka wzglňdem nadwozia 

konieczne jest wyznaczenie wsp·ğczynnika X, zgodnie ze wzorem (3.5): 
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gdzie: 
 

Mz,Rmin jest momentem oporowym w·zka wzglňdem nadwozia, wyznaczonym przy 

maksymalnej, konstrukcyjnej wartoŜci kŃta obrotu w·zka wzglňdem nadwozia (z 

pominiňciem dodatkowego luzu 20 mm pomiňdzy zestawem koğowym a szynŃ), a PF0 

oznacza statycznŃ wartoŜĺ siğy pionowego nacisku danego zestawu koğowego na tor 

(mierzonŃ w niutonach). 

  

GranicznŃ wartoŜciŃ wsp·ğczynnika X dla pojazd·w pasaŨerskich oraz 

lokomotyw jest: 
 

 X Ò 0,1. (3.6) 
 

 Dla wagon·w towarowych dopuszczalna wartoŜĺ wsp·ğczynnika X jest zaleŨna 

od statycznej siğy pionowego nacisku zestawu koğowego na tor PF0 i okreŜla jŃ wykres 

przedstawiony na rys. 3.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 3.7. Maksymalna dopuszczalna wartoŜĺ wsp·ğczynnika X dla wagonów towarowych. 

(opracowano na podstawie [11]). 

 

wartoŜci dopuszczalne 

wartoŜci niedopuszczalne 



- 34 - 
 

Stosowanie Metody 3 jest ograniczone wyğŃcznie do pojazd·w wykonanych w 

konwencjonalnej technologii, tzn. wyposaŨonych w w·zki dwuosiowe i w koğa z 

obrzeŨami o kŃcie nachylenia 68-70°. Przykğad zastosowania Metody 3. zostağ 

przedstawiony w pracy [36]. 

 

3.4. Badania warunków bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu w Wielkiej 
Brytanii 

 

Pomimo opuszczenia przez WielkŃ Brytaniň Unii Europejskiej, nadal 

obowiŃzujŃ w niej normy majŃce status normy europejskiej, w tym takŨe norma [11] 

dotyczŃca badaŒ pojazdu przed dopuszczeniem do ruchu. Pomimo tego, ten kraj ma 

r·wnieŨ swoje wğasne przepisy dotyczŃce badaŒ warunków bezpieczeŒstwa przeciw 

wykolejeniu. Temat regulowany jest przez normň [63]. W dokumencie tym opisano 

proces badania tego zjawiska na stanowisku, którego schemat przedstawiono na rys. 

3.8. 

 

 
Rys. 3.8. Przykğadowe stanowisko do badaŒ warunków bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu zgodnie 

z  brytyjskimi przepisami [63] na podstawie [74]. 
 

Na rys. 3.8. przedstawiono schemat przeprowadzanej próby w stosunku do 

szynowego pojazdu wózkowego o odlegğoŜci pomiňdzy Ŝrodkami obrotu w·zk·w 

równej 14,173 m oraz o bazie w·zka r·wnej 2,6 m. Pr·bň tň naleŨy przeprowadzaĺ na 

odcinku o wichrowatoŜci 1:300 w odniesieniu do bazy analizowanego wagonu wraz z 

dodatkowŃ wichrowatoŜciŃ 1:150 na dğugoŜci 6 m. W praktyce badanie przeprowadza 

siň za pomocŃ podnoŜnik·w unoszŃcych koğa badanego pojazdu na wymaganŃ 

wysokoŜĺ wraz z pomiarem siğy na poszczeg·lnych koğach. Badanie wykonywane jest 

kilkukrotnie do chwili okreŜlenia wpğywu histerezy usprňŨynowania. Jako wartoŜĺ 

granicznŃ przyjňto maksymalne odciŃŨenie koğa r·wne 60%. Dopuszczalne jest 

r·wnieŨ wykorzystanie symulacji numerycznych przy zastosowaniu wiarygodnego, 

odpowiednio zwalidowanego modelu pojazdu szynowego. 
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3.5. Badania warunków bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu w Japonii 

 

Koleje JapoŒskie wymagajŃ wykonania pr·b na obiekcie rzeczywistym lub za 

pomocŃ symulacji komputerowych majŃcych na celu wyznaczenie wskaŦnika 

wykolejenia Y/Q [74]. Przeprowadzano badania poligonowe i dla duŨych prňdkoŜci 

jazdy uznano, Ũe rozsŃdnym jest przyjmowanie wskaŦnika Y/Q z racji braku realnych 

moŨliwoŜci pomiaru uniesienia koğa [23]. 

 

3.6. Badania warunków bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu w USA 

 

Do oceny bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu wagonów towarowych w USA 

gğ·wnym ocenianym parametrem jest stosunek siğy poprzecznej do siğy pionowego 

nacisku danego koğa na szynň, czyli wskaŦnik Y/Q. Stowarzyszenie AAR (The 

Association of American Railroads) zaleca, by maksymalne wartoŜci tego wskaŦnika 

nie przekraczağy wartoŜci podanych w tabeli 3.1. 

 
Tabela 3.1. Kryteria oraz wartoŜci graniczne do oceny bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu 

wagonów towarowych zgodnie z zaleceniami AAR. 
 

Kryterium 
WartoŜĺ 

graniczna 
Uwagi 

Maksymalne Y/Q dla koğa 
1,0 wg [39] 
0,8 wg [38] 

--- 

Maksymalna suma Y/Q 

dla koğa prawego i lewego 
danego zestawu koğowego 

0,8 wg [39] --- 

95. centyla wartoŜci Y/Q 
dla danego koğa 

0,8 wg [39] --- 

Maksymalna wartoŜĺ Y/Q 
dla strony danego wózka 

0,6 wg [39] 
0,5 wg [38] 

WartoŜĺ graniczna nie moŨe zostaĺ 
przekroczona na odcinku dğuŨszym niŨ 6 st·p 

(1,82 m) 

Minimalna wartoŜĺ siğy 

pionowego nacisku 
koğa na szynň 

(% obciŃŨenia statycznego) 

10% wg [39] 
25% wg [38] 

WartoŜĺ mierzona nie moŨe spaŜĺ poniŨej 
wartoŜci granicznej w ciŃgu 50 ms i na odcinku 

dğuŨszym niŨ 3 stopy (0,91 m) 

 

ObowiŃzujŃcy w USA dokument [38] dotyczy badaŒ wagon·w przeznaczonych 

do transportu materiağ·w promieniotw·rczych. Kryteria oceny bezpieczeŒstwa przed 

ich wykolejeniem zostağy w tym przypadku zaostrzone. 
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3.6.1. Wymagania dla pojazd·w pasaŨerskich poruszajŃcych siň 

z maksymalnŃ prňdkoŜciŃ mniejszŃ niŨ 90 mil/h (144 km/h) 

 

Pojazdy pasaŨerskie w USA obwarowane sŃ mniejszŃ liczbŃ obowiŃzujŃcych 

standard·w niŨ wagony towarowe. APTA (American Public Transit Association) 

publikuje zestawienie rekomendowanych praktyk. W duŨej mierze to wğaŜnie 

przewoŦnicy zamawiajŃcy pojazdy pasaŨerskie okreŜlajŃ wymogi dotyczŃce wğasnoŜci 

dynamicznych oraz wymaganego poziomu bezpieczeŒstwa nowego taboru. Do 

bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu pojazd·w poruszajŃcych siň z prňdkoŜciŃ 

mniejszŃ niŨ 90 mil/h w bezpoŜredni spos·b odnosi siň dokument [66], okreŜlajŃcy 

minimalnŃ wartoŜĺ siğy pionowego nacisku koğa na szynň wzglňdem siğy pionowego 

nacisku statycznego tego koğa, co przedstawiono w tabeli 3.2. 

 
Tabela 3.2. Minimalna wartoŜĺ siğy pionowego nacisku koğa na szynň wzglňdem siğy pionowego 

nacisku statycznego w trakcie badania warunków bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu zgodnie z 

[38,39,66]. 
 

Warunki 

badania 

Podnoszenie / opuszczanie koğa o wartoŜĺ: 

[mm] 

50,8 mm 63,5 mm 76,2 mm 

APTA klasa G [66] --- 35% > 0% 

APTA klasa R [66] 35% > 0% --- 

[39] --- 40% 40% 

[38] 60% --- 40% 

 

3.6.2. Wymagania dla pojazd·w poruszajŃcych siň z maksymalnŃ prňdkoŜciŃ 
wiňkszŃ niŨ 90 mil/h (144 km/h) 

 

Pojazdy poruszajŃce siň z maksymalnŃ prňdkoŜciŃ wiňkszŃ niŨ 90 mil/h 

podlegajŃ federalnym wymaganiom bezpieczeŒstwa zestawionym w dokumencie [1]. 

Badania dotyczŃce speğnienia tych wymagaŒ wykonywane sŃ przy wykorzystaniu 

pomiarowych zestaw·w koğowych podczas jazd na torach szlakowych. Kryteria oraz 

wartoŜci graniczne odpowiadajŃce tym wymaganiom zgodnie z [1] podano w tabeli 3.3. 

 

Tabela 3.3. WskaŦniki bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu zgodnie z [1]. 
 

Kryterium 
WartoŜĺ 

graniczna 

Minimalna wartoŜĺ siğy pionowego nacisku koğa na szynň 
(% obciŃŨenia statycznego) 

Ó 10% 

WskaŦnik Y/Q dla pojedynczego koğa,  

gdzie ŭ jest kŃtem pochylenia obrzeŨa, a 
ɛ ï wsp·ğczynnikiem tarcia koğo-szyna o wartoŜci 0,5 d

d

tan5,01

5,0tan

+

-
¢  
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3.7. Badania warunków bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu zgodnie z 
GOST 33796-2016 

 

Sprawdzenie bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu w Rosji oraz w krajach 

byğych republik radzieckich eksploatujŃcych tor szeroki realizowane jest poprzez 

obliczeniowe wyznaczenie wskaŦnika dynamicznego bezpieczeŒstwa przeciw 

wykolejeniu zgodnie z normŃ [18]. Dopuszcza siň r·wnieŨ wykonywanie badaŒ 

symulacyjnych. WskaŦnik dynamicznego bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu ɚ 

wyznacza siň dla poszczeg·lnych zestaw·w koğowych i okreŜla siň go wedğug wzor·w 

(3.7)-(3.9): 

  

‗
ὧ

ὣὰ ὧ‘ ρ πȟυϽ‘ ϽίὭὲς‍ ὧ‘ὧέί‍
Ͻ

ρ

ὧὸὫ‍‘
ρȟτȟ 

 

przy czym: 

 

 ὧ ςὗὦ ὥ ὖ ὰ ὥ ὖ Ͻὥ ὣὶ ή˜ ὦ ὥ ȟ (3.8) 

 

 ὧ ςὗὦ ὥ ὖ ὰ ὥ ὖ Ͻὥ ὣὶ ή˜ ὦ ὥ ȟ (3.9) 

 

OdlegğoŜĺ pomiňdzy punktami styku na obrzeŨach okreŜlona jest wzorem (3.10): 

 

 ὰ ςὦ ὥ ὥ Ȣ (3.10) 

 

W przypadku gdy dynamiczna nadwyŨka bňdzie mniejsza od statycznej siğy 

w danym wňŦle I. stopnia usprňŨynowania, to wartoŜci PZ1-HK / PZ1-HHK uwaŨa siň za 

dodatnie. Ponadto przyjmuje siň, Ũe: 

 

 ɛH = ɛHH = 0,25, (3.11) 

 

 a1 = 0,264 m, (3.12) 

 

 a2 = 0,219 m, (3.13) 

 

  

(3.7) 
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gdzie kolejne symbole oznaczajŃ: 

 

ɛH wsp·ğczynnik tarcia obrzeŨe koğa ï szyna [-]; 

ɛHH wsp·ğczynnik tarcia powierzchnia toczna koğa ï szyna [-]; 

ɓ kŃt pochylenia obrzeŨa [Á]; 

Yp siğň prowadzŃcŃ [kN]; 

Q ciňŨar usprňŨynowanej czňŜci wagonu na dany zestaw koğowy (z 

uwzglňdnieniem odpowiedniego stanu zağadowania) [kN]; 

qHʇ ciňŨar nieusprňŨynowanej czňŜci wagonu na dany zestaw koğowy [kN]; 

PZ1-HK / 

PZ1-HHK 

dynamiczne siğy pionowe w danym wňŦle I. stopnia usprňŨynowania dla 

koğa najazdowego / nienajazdowego [kN]; 

2b poprzeczny rozstaw osi sprňŨyn I. stopnia usprňŨynowania w korpusach 

ğoŨysk [m]; 

a1 odlegğoŜĺ poprzecznŃ pomiňdzy osiŃ sprňŨyny I. stopnia usprňŨynowania 

i punktem styku na obrzeŨu dla koğa najazdowego [m]; 

a2 odlegğoŜĺ poprzecznŃ pomiňdzy osiŃ sprňŨyny I. stopnia usprňŨynowania 

i punktem styku na obrzeŨu dla koğa nienajazdowego [m]; 

r promieŒ okrňgu tocznego koğa [m]; 

l odlegğoŜĺ pomiňdzy punktami styku na obrzeŨach [m]. 
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4. ROZWIłZANIA TECHNICZNE UKĞADčW JEZDNYCH 
TRAMWAJÓW 

 

4.1. Historia 

 

Pierwszy tramwaj z przeznaczeniem do przewoz·w pasaŨerskich zostağ 

uruchomiony w Nowym Jorku w 1832 r. Poruszağ siň po szynach wbudowanych 

w jezdniň, a ciŃgniňty byğ przez konie. Przez kolejne lata nowe systemy transportu 

miejskiego oparte na wagonach powstawağy w kolejnych miastach, a w latach 60. XIX 

wieku stağy siň popularne w Europie. W czňŜci miast konie zostağy zastŃpione 

lokomotywami parowymi specjalnie skonstruowanymi do potrzeb eksploatacji  

w zabudowie miejskiej. 

Prawdziwym przeğomem stağo siň wprowadzenie do eksploatacji tramwaju 

zasilanego energiŃ elektrycznŃ. Prototyp tramwaju elektrycznego zostağ 

zaprojektowany przez Wernera Siemensa i testowany w Gross-Lichtenfelde (obecnie 

jedna z dzielnic Berlina) do 1881 r. Dziesiňĺ lat p·Ŧniej w Halle (Saale) uruchomiono 

pierwszŃ sieĺ tramwaj·w elektrycznych. Dziňki silnikowi elektrycznemu 

zapewniajŃcemu duŨo bardziej efektywnŃ eksploatacjň tramwaj stağ siň atrakcyjnym 

pojazdem transportu masowego w miastach. Progres systemów tramwajowych 

ograniczony zostağ jednak przez gwağtowny rozw·j indywidualnej motoryzacji. 

Doprowadziğo to niemal do cağkowitej likwidacji sieci tramwajowych w miastach Stan·w 

Zjednoczonych oraz ograniczyğo eksploatacjň w Europie. Kryzys naftowy z 1973 r., 

(bňdŃcy nastňpstwem wojny Jom Kippur Izraela z koalicjŃ Egiptu i Syrii), skutkujŃcy 

drastycznym wzrostem cen ropy naftowej, odmieniğ postrzeganie transportu 

miejskiego. Rozpoczňto projekty nowych sieci tramwajowych w kolejnych miastach. 

Jednym z nich byğo francuskie Grenoble, kt·re w 1987 r. zbudowağo od podstaw sieĺ 

tramwajowŃ. JednoczeŜnie wprowadzone zostağy tam do eksploatacji po raz pierwszy 

na Ŝwiecie tramwaje z niskŃ podğogŃ na poziomie 350 mm wzglňdem gğ·wki szyny. 

Dziňki temu, tramwaje stağy siň bardziej dostňpne r·wnieŨ dla os·b z ograniczonŃ 

moŨliwoŜciŃ poruszania siň, czyli osoby na wózkach inwalidzkich, starsze lub z 

w·zkami dzieciňcymi. Od tego czasu trwa nieustanny rozwój konstrukcji tramwajów 

zapewniajŃcy coraz wiňkszy udziağ niskiej podğogi w dğugoŜci cağkowitej tramwaju, co 

wymusza nowe rozwiŃzania ukğad·w jezdnych. 

Systemy tramwajowe w poszczególnych krajach, a nawet w poszczególnych 

miastach danego kraju, charakteryzujŃ siň duŨŃ r·ŨnorodnoŜciŃ infrastruktury torowej 

oraz przystankowej (np. wysokoŜci powierzchni peronu wzglňdem toru), odmiennymi 

wartoŜciami maksymalnych potok·w pasaŨerskich, czy takŨe wielkoŜciŃ budŨetu 

organizatorów szynowego transportu publicznego. Ma to swoje odzwierciedlenie 

w mnogoŜci konfiguracji wagon·w i w·zk·w pojazd·w tramwajowych oferowanych 

przez producent·w. CzňŜĺ operator·w zamawia tramwaje kr·tsze i mniej pojemne, 

dopasowujŃc je do liczby przewoŨonych os·b w swoim systemie. OszczňdzajŃc w ten 

spos·b Ŝrodki, mogŃ zakupiĺ wiňkszŃ liczbň pojazd·w mniej pojemnych. CzňŜĺ 

operator·w decyduje siň na tramwaje czňŜciowo niskopodğogowe ze wzglňdu na 
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niŨsze koszty ich zakup·w. Wszystko to powoduje niemal nieograniczonŃ liczbň 

moŨliwych konfiguracji pojazdów tramwajowych. 

 

4.2. Sposoby realizacji obniŨonej podğogi w pojazdach tramwajowych 

 

W·zki pojazd·w tramwajowych sŃ podzielone na dwa gğ·wne rodzaje: 

 

- wózki obrotowe (ang. swiveling bogie) 

- wózki nieobrotowe (ang. non-swiveling bogie) 

 

KaŨdy z powyŨszych typ·w w·zk·w moŨe zostaĺ wykonany jako w·zek 

napňdowy, tj. wyposaŨony w silniki trakcyjne oraz przekğadnie, lub jako wózek toczny. 

W·zki napňdowe r·ŨniŃ siň pomiňdzy sobŃ sposobem budowy ukğadu napňdowego. 

NajczňŜciej znajduje siň on pomiňdzy wewnňtrznymi stronami k·ğ zestaw·w koğowych 

lub umieszczony jest na zewnŃtrz zestaw·w koğowych, na bocznych stronach ramy. 

Napňd umieszczony na zewnŃtrz ramy w·zka umoŨliwia obniŨenie podğogi wagonu 

znajdujŃcego siň nad tym w·zkiem. IstniejŃ r·wnieŨ inne, nietypowe rozwiŃzania, np. 

wbudowanie silników trakcyjnych w koğa zestawu koğowego. WiŃŨe siň to ze wzrostem 

masy nieusprňŨynowanej, kt·ra powoduje zwiňkszone oddziağywanie na tor, przez co 

jest rzadko zamawiana przez operatorów komunikacji miejskiej. 

MnogoŜĺ stosowanych konfiguracji nadwozi oraz w·zk·w bardzo dobrze 

ilustruje diagram prezentujŃcy portfel produkcyjny firmy Ġkoda Transportation na lata 

2009-2014, co pokazano na rys. 4.1. 

 

 
 

Rys. 4.1. Portfel produkcyjny konfiguracji tramwajów firmy Ġkoda Transportation na lata 2009-2014 

[60]. 
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Na rys. 4.1. na osi pionowej znajdujŃ siň oznaczenia typu danej konfiguracji 

tramwaju, natomiast na osi poziomej liczba zakontraktowanych sztuk na dostawň 

danego typu konfiguracji. Na schematach kolorem zielonym oznaczono wózki 

obrotowe, a kolorem czerwonym ï w·zki nieobrotowe. Jak widaĺ na przedstawionym 

rysunku, najwiňkszŃ popularnoŜciŃ wŜr·d zamawiajŃcych cieszyğy siň tramwaje 

wyposaŨone wyğŃcznie w w·zki nieobrotowe. 

Wózki obrotowe charakteryzujŃ siň duŨo wiňkszym zakresem rotacji wzglňdem 

nadwozia niŨ w·zki nieobrotowe (tj. kilka- lub kilkunastokrotnie wiňkszym). W·zek 

nieobrotowy obraca siň wzglňdem nadwozia maksymalnie o kilka stopni na jednŃ 

stronň, natomiast obr·t w·zka obrotowego moŨe wynieŜĺ kilkanaŜcie lub wiňcej stopni 

na stronň nadwozia. Decyzja o zastosowaniu danego wózka podyktowana jest 

wymaganiami operator·w komunikacji miejskiej w danym mieŜcie zwiŃzanymi 

z dğugoŜciŃ i poziomem niskiej podğogi w zamawianych pojazdach. W miastach 

wyposaŨonych juŨ w infrastrukturň transportu szynowego jest ona czňsto 

uwarunkowana historycznie, jak np. w niemieckich miastach Stuttgart i Hannover, 

gdzie przystanki wyposaŨone sŃ w wysokie perony, do kt·rych prowadzŃ schody 

i pochylnie dla osób ograniczonych ruchowo. Eksploatowane tam pojazdy tramwajowe 

r·wnieŨ charakteryzujŃ siň wysokŃ podğogŃ o r·wnej wysokoŜci na cağej dğugoŜci 

pojazdu. ZaletŃ takiego rozwiŃzania jest identyczny poziom podğogi peronu i pojazdu. 

Przykğadowe pojazdy eksploatowane w Stuttgarcie (zbliŨony ukğad wagon·w i w·zk·w 

zastosowano w konfiguracji 1W, przyjňtej do weryfikacji symulacyjnej przedstawionej 

w rozdziale 6.3 niniejszej pracy) i Hannoverze, przedstawiono na rys. 4.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 4.2. Widok tramwaj·w wysokopodğogowych eksploatowanych w (a) Stuttgarcie [61]  

oraz w (b) Hannoverze [58]. 

 

Koszt przeksztağcenia infrastruktury torowej na perony o mniejszej wysokoŜci 

wraz z wymianŃ cağego eksploatowanego na niej taboru byğby ogromny. W zwiŃzku z 

tym, rozbudowa linii wykonywana jest juŨ w istniejŃcym standardzie i kupowany jest 

do niej tabor zgodny z tŃ infrastrukturŃ torowŃ. Innym rozwiŃzaniem jest budowa 

nowych linii tramwajowych wydzielonych z dotychczasowej struktury. Jednak takie 

rozwiŃzanie czyni eksploatowany na niej tabor niekompatybilny z pozostağŃ sieciŃ. 

a) b) 
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W krajowych sieciach tramwajowych wysokoŜĺ powierzchni peronu wzglňdem 

gğ·wki szyny waha siň od 170 mm (jest to wysokoŜĺ zgodna z normŃ PN-K-

92009:1998) do nawet 320 mm (na czňŜci przystank·w w ElblŃgu). Zr·wnanie 

wysokoŜci podğogi we wnňtrzu tramwaju z wysokoŜciŃ peron·w w danym mieŜcie 

wiŃzağoby siň w wiňkszoŜci przypadk·w z projektowaniem nowych nadwozi oraz 

pasujŃcych do nich w·zk·w. W zwiŃzku z tym, racjonalnym jest minimalizacja liczby 

moŨliwych konfiguracji podğogi w pobliŨu wejŜĺ do wagon·w i ustalenie jej na takiej 

wysokoŜci, aby dostňp z peronu byğ wygodny dla wszystkich os·b (w tym r·wnieŨ os·b 

ograniczonych ruchowo) i nie byğo konieczne stosowanie schod·w. Taki trend obecny 

jest r·wnieŨ w innych, zagranicznych sieciach tramwajowych. Jako niskŃ podğogň 

przyjňto poziom wzglňdem poziomu gğ·wki szyn (pgs) nie wiňcej niŨ 350 mm. 

Przytoczona wysokoŜĺ poziomu wejŜcia do tramwaju wynika z analiz przedstawionych 

w literaturze [37]. OkreŜlono tam, Ũe wysokoŜĺ 150 mm ponad poziomem peronu moŨe 

pokonaĺ ok. 70% os·b starszych, a wysokoŜĺ 300 mm tylko 30%. Przy stosowaniu 

uchwyt·w w rejonie drzwi wejŜciowych odsetek os·b zdolnych do wejŜcia do pojazdu 

wzrasta odpowiednio do 100% i 80%. PrzyjmujŃc poziom peronu 200 mm wzglňdem 

pgs, w celu umoŨliwienia wejŜcia do pojazdu wiňkszoŜci os·b starszych, konieczne 

staje siň stosowanie wejŜcia do pojazdu na poziomie nie wyŨszym niŨ 350 mm 

wzglňdem pgs. 

Najpopularniejsze konfiguracje rozğoŨenia obniŨonej podğogi w pojazdach 

tramwajowych przedstawiono na rys. 4.3. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 4.3. Najpopularniejsze konfiguracje rozğoŨenia obniŨonej podğogi w pojazdach tramwajowych: 

a) obniŨenie podğogi w czňŜci Ŝrodkowej ze stopniem na wysokŃ podğogň nad w·zkami, 

b) obniŨenie podğogi na cağej dğugoŜci pojazdu ze wzniosami nad w·zkami, 

c) obniŨenie podğogi na cağej dğugoŜci pojazdu z rezygnacjŃ z klasycznych zestaw·w koğowych. 

a) 

b) 

c) 
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W rozwiŃzaniach klasycznych, tzn. z zastosowaniem zestawu koğowego 

skğadajŃcego siň z dw·ch k·ğ osadzonych na osi za pomocŃ poğŃczenia wciskowego, 

nad w·zkami znajdujŃ siň podwyŨszenia podğogi, na kt·re prowadzŃ bezstopniowe 

pochylnie. W celu zapewnienia jednolicie niskiego poziomu podğogi, zarówno przy 

wejŜciu do wagonu, jak i nad w·zkami napňdowymi i tocznymi, konieczna jest 

rezygnacja z klasycznego zestawu koğowego. Najpopularniejszym rozwiŃzaniem jest 

zastosowanie k·ğ niezaleŨnie obracajŃcych siň, uğoŨyskowanych w osi portalowej, 

czego przykğad przedstawiono na rys. 4.4. 

 
 

Rys. 4.4. Portalowy zestaw koğowy z niezaleŨnie obracajŃcymi siň koğami [57]. 

 

Innym sposobem na zapewnienie dodatkowego miejsca pomiňdzy 

wewnňtrznymi stronami k·ğ jest rezygnacja z klasycznej osi oraz sprzňŨenie obu k·ğ 

ze sobŃ za pomocŃ dw·ch przekğadni poğŃczonych ze sobŃ wsp·lnym wağem w w·zku 

napňdowym. Nie moŨna tu jednak m·wiĺ o ukğadzie niezaleŨnie obracajŃcych siň k·ğ, 

poniewaŨ prňdkoŜci kŃtowe obu k·ğ sŃ identyczne. Takie rozwiŃzanie posiada m.in. 

tramwaj GT8N firmy AEG dla niemieckiego miasta Brema. Zastosowano tam oŜ 

portalowŃ ğŃczŃcŃ oba koğa i dodatkowo poğŃczonŃ z ramŃ w·zka przegubem. 

W wózku mocowana jest wyğŃcznie przekğadnia. Silnik wbudowano w nadwozie i jego 

moment napňdowy przekazywany jest na oŜ zestawu koğowego za pomocŃ przekğadni 

zňbatej i wağu Cardana. Opisany ukğad w·zka zaprezentowano na rys. 4.5. 

 

 
 

Rys. 4.5. Ukğad napňdowy w·zka tramwaju GT8N firmy AEG [34]. 
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4.3. Ukğady jezdne przykğadowych pojazd·w tramwajowych 

 

Ukğady jezdne pojazd·w tramwajowych charakteryzujŃ siň znacznie wyŨszym 

stopniem skomplikowania niŨ te stosowane w pojazdach kolejowych, mimo osiŃgania 

przez nie znacznie mniejszych prňdkoŜci eksploatacyjnych. Wynika to z wymagania 

niskopodğogowoŜci nowoczesnych pojazd·w komunikacji miejskiej. Dodatkowym 

aspektem jest koniecznoŜĺ wpisywania siň w specyficzne wymagania infrastruktury 

danego zarzŃdcy. W niniejszym rozdziale przedstawiono przykğadowe ukğady jezdne 

nowoczesnych pojazdów tramwajowych. Celem tych opisów jest zobrazowanie duŨych 

r·Ũnic prezentowanych ukğad·w jezdnych tramwajów wzglňdem ukğad·w jezdnych 

pojazd·w kolejowych, co uzasadnia koniecznoŜĺ opracowania nowej metodyki 

weryfikacji poziomu bezpieczeŒstwa przeciw wykolejeniu. 

 

4.3.1. Tramwaj Cobra 

 

Tramwaj Cobra zostağ opracowany poprzez konsorcjum firm Schindler 

(nadwozie), ABB (czňŜĺ elektryczna) oraz SIG (ukğad jezdny). Przygotowany zostağ 

z przeznaczeniem do dwóch miast: Zurychu i Bazylei, charakteryzujŃcych siň bardzo 

mağymi promieniami ğuk·w, gdzie w Zurychu minimalny promieŒ ğuku poziomego 

wynosiğ 14 m, a w Bazylei 11,8 m. ZağoŨenie zastosowania cağkowicie niskiej podğogi 

na cağej dğugoŜci pojazdu bez wznios·w nad w·zkami wykluczağo zastosowanie 

znanych dotychczas ukğad·w jezdnych. Tor w Zurychu ma rozstaw szyn 1000 mm, co 

jeszcze bardziej zawňziğo miejsce dla w·zk·w pod wagonami. 

W zwiŃzku z tym, zdecydowano siň na opracowanie innowacyjnego projektu 

ukğadu jezdnego skğadajŃcego siň z k·ğ rozprzňŨonych ze sobŃ i poğŃczonych z 

portalowŃ konstrukcjŃ uğoŨyskowanŃ obrotowo w stalowej ramie w ksztağcie litery ĂHò, 

na kt·rej za pomocŃ sprňŨyn Ŝrubowych (stanowiŃcych II. stopieŒ usprňŨynowania) 

byğo osadzone nadwozie. Rysunek przykğadowej konfiguracji tramwaju Cobra w wersji  

3-wagonowej zaprezentowano na rys. 4.6. Szkic ukğadu jezdnego wraz z 

zobrazowaniem zasady dziağania przedstawiono na rys. 4.7., natomiast widok 

podwozia tramwaju Cobra gotowego do wbudowania w wagonie znajduje siň na rys. 

4.8. 

Podwozie tramwaju Cobra wyposaŨono w ukğad dŦwigni wprowadzajŃcy 

radialne ustawienie zestaw·w koğowych w ğuku toru wymuszone obrotem przegubu 

miňdzy-wagonowego. Miağo to na celu minimalizacjň siğy poprzecznej kontaktu koğo-

szyna. Napňd zaprojektowano w sposób grupowy, tzn. moment obrotowy 

przekazywany byğ na koğo przednie oraz tylne danej strony podwozia poprzez wağy 

przegubowe Cardana. 
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Rys. 4.6. Widok ogólny konfiguracji 3-wagonowej tramwaju Cobra [19]. 

 

 
 

Rys. 4.7. Schemat ukğadu jezdnego tramwaju Cobra [19]. 
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Rys. 4.8. Widok ukğadu jezdnego tramwaju Cobra gotowego do wbudowania w wagonie [19]. 

 

 

4.3.2. Tramwaje firmy Ġkoda z w·zkami Jakobsa 

 

Firma Ġkoda Transportation przygotowağa dla miasta Pragi projekt 3-

wagonowego tramwaju typu 15T wyposaŨonego w skrajne w·zki obrotowe oraz wózki 

poŜrednie Jakobsa ğŃczŃce sŃsiadujŃce ze sobŃ nadwozia pojazdu. Podğoga tramwaju 

znajduje siň na wysokoŜci 350 mm wzglňdem pgs ze wzniosami nad w·zkami do 

wysokoŜci 450 mm, na kt·re prowadzŃ bezstopniowe pochylnie. Widok ogólny 

tramwaju oraz widoki wózków skrajnego i poŜredniego przedstawiono odpowiednio na 

rys. 4.9., 4.10. oraz 4.11. ZbliŨony ukğad wagon·w zağoŨono w konfiguracji 2WJ, 

zastosowanej do weryfikacji symulacyjnej przedstawionej w rozdziale 6.3 niniejszej 

pracy. 

 

 

 
 

Rys. 4.9. Widok ogólny tramwaju Ġkoda 15T dla miasta Pragi [60]. 
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Rys. 4.10. Widok wózka skrajnego tramwaju Ġkoda 15T [46]. 

 

 

 
 

Rys. 4.11. Widok poŜredniego wózka Jakobsa tramwaju Skoda 15T [46]. 
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Wszystkie wózki tramwaju Ġkoda 15T, zarówno skrajne, jak i poŜrednie, sŃ 

w·zkami napňdowymi. KaŨdy z nich wyposaŨony jest w 4 silniki z magnesami trwağymi, 

kt·re bez udziağu przekğadni przekazujŃ moment napňdowy na sprzňgniňte z nimi koğo. 

Silniki chğodzone sŃ wodŃ. Widok silnika przedstawiono na rys. 4.12. 

 

 
 

Rys. 4.12. Widok silnika trakcyjnego tramwaju Ġkoda 15T [34]. 

 

KaŨde z k·ğ obraca siň w spos·b niezaleŨny, co stwarza moŨliwoŜĺ 

wprowadzenia odpowiedniego sterowania napňdem. Nadwozia osadzone sŃ na 

w·zkach poprzez ğoŨyska wieŒcowe wbudowane w belkň bujakowŃ. Siğy pionowe 

przenoszone sŃ na ramň w·zka za pomocŃ stalowych sprňŨyn Ŝrubowych. Siğy 

rozruchu i hamowania przenosi ukğad prowadnik·w. OŜ obrotu skrajnych w·zk·w 

wzglňdem nadwozia jest odsuniňta od Ŝrodka geometrycznego w·zka o 350 mm do 

Ŝrodka pojazdu. Skutkuje to mniejszym przemieszczeniem kŃtowym w·zka wzglňdem 

nadwozia od strony wnňtrza pojazdu i jednoczeŜnie mniejszym zapotrzebowaniem na 

przestrzeŒ w tym obszarze. 
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4.3.3. Tramwaje firmy Siemens 

 

Siemens Combino 

 

Po przejňciu niemieckiej firmy DUEWAG AG przez koncern Siemens 

rozpoczňto projekt nowego pojazdu tramwajowego z cağkowicie niskŃ podğogŃ. 

Efektem prac stağ siň tramwaj Combino Classic o klasycznym rozwiŃzaniu z wagonami 

wiszŃcymi oraz Combino Plus z krótkimi wagonami przegubowymi, których 

przykğadowe konfiguracje zostağy zaprezentowane na rys. 4.13 (zbieŨny z ukğadem 

5W, przedstawionym w rozdziale 6.3) oraz 4.14 (zbliŨony do ukğadu 3W4, 

przedstawionym w rozdziale 6.3). 

 

 
 

Rys. 4.13. Tramwaj Siemens Combino Classic w konfiguracji dla miasta Amsterdam [59]. 

 

 
 

Rys. 4.14. Tramwaj Siemens Combino Plus w konfiguracji dla miasta Budapeszt [59]. 
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Cağkowicie niskŃ i pğaskŃ podğogň w tych tramwajach zrealizowano poprzez 

zastosowanie w ukğadzie jezdnym zestaw·w koğowych portalowych z niezaleŨnie 

obracajŃcymi siň koğami. Do napňdu w w·zku napňdowym sğuŨŃ dwa silniki 

umieszczone po zewnňtrznych stronach ramy. KaŨdy z silnik·w przekazuje moment 

napňdowy poprzez przekğadnie zňbate na dwa koğa, tj. przednie i tylne danej strony 

w·zka, tworzŃc tzw. liniowy zestaw koğowy. Pozwala to na wprowadzenie sterowania 

poğoŨeniem w·zka na torze, eliminujŃc geometryczne prowadzenie zestawu koğowego. 

Ukğad sterowania silnikami trakcyjnymi dostosowuje ich prňdkoŜĺ obrotowŃ w celu 

centrowania zestawu koğowego na torze. Koğa bez sprzňgniňcia klasycznŃ osiŃ tracŃ 

moŨliwoŜĺ prowadzenia kinematycznego, co oznacza, Ũe moŨliwa jest r·Ũnica 

prňdkoŜci obrotowej kaŨdego z k·ğ i prowadzone sŃ one geometrycznie. Opis tego 

mechanizmu zostağ podany w publikacjach [8,16] oraz w monografii [55]. 

W·zek toczny nie ma moŨliwoŜci sterowania prňdkoŜciŃ obrotowŃ k·ğ. Firma 

Siemens w oferowanych pojazdach stosuje tzw. Ăstretchingò polegajŃcy na 

zwiňkszeniu przy rozruchu zadawanego momentu obrotowego silników pierwszego 

w·zka wzglňdem momentu silnik·w drugiego w kolejnoŜci w·zka napňdowego [41]. 

Przy hamowaniu wystňpuje sytuacja odwrotna, tzn. moment hamujŃcy drugiego w·zka 

napňdowego jest wiňkszy niŨ moment hamujŃcy pierwszego z w·zk·w napňdowych. 

W wyniku takiego rozwiŃzania powstaje dodatkowa siğa dziağajŃca w kierunku 

wzdğuŨnym pojazdu, kt·ra rozciŃga wagony. Ostatecznie, powoduje to centrowanie k·ğ 

portalowych zestaw·w koğowych w·zka tocznego znajdujŃcego siň pomiňdzy dwoma 

w·zkami napňdowymi. Widok wózków tramwajów Siemens Combino Classic oraz 

Combino Plus przedstawiono na rys. 4.15.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 4.15. W·zek napňdowy tramwaju: 

a) Siemens Combino Classic, 

b) Siemens Combino Plus [59]. 

 

W wózkach tych w I. stopniu usprňŨynowania zastosowano sprňŨyny stoŨkowe 

gumowo metalowe. Nadwozie opiera siň na w·zku poprzez cztery sprňŨyny Ŝrubowe 

lub cztery sprňŨyny gumowo-metalowe. 

 

 

  

a) b) 
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Tramwaj Siemens Avenio 

 

Rozwiniňciem konstrukcyjnym pojazdu Combino jest tramwaj Avenio, kt·rego 

przykğadowŃ konfiguracjň przedstawiono na rys. 4.16 (zbieŨny z ukğadem 3W4, 

przedstawionym w rozdziale 6.3). 

 

 
 

Rys. 4.16. Tramwaj Siemens Avenio w konfiguracji dla miasta Doha w Katarze [59]. 

 

W wózku tego tramwaju podobnie jak w Combino zastosowano portalowe 

zestawy koğowe z niezaleŨnie obracajŃcymi siň koğami. W I. stopniu usprňŨynowania 

znajdujŃ siň stoŨkowe sprňŨyny gumowo-metalowe. W II. stopniu usprňŨynowania 

zastosowano sprňŨyny gumowo-metalowe umieszczone duŨo niŨej niŨ w tramwaju 

Combino. Do redukcji pochylania nadwozia sğuŨŃ dwa komplety stabilizator·w. 

Przeniesienie siğ z w·zka na nadwozie realizowane jest poprzez ukğad odbijak·w 

wzdğuŨnych. Widok wózka tramwaju Siemens Avenio przedstawiono na rys. 4.17. 

 

 
Rys. 4.17. Widok w·zka napňdowego tramwaju Siemens Avenio [59]. 
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Tramwaj Siemens ULF 

 

Pierwsze tramwaje z czňŜciŃ niskopodğogowŃ o wysokoŜci 350 mm wzglňdem 

pgs dostarczone pod koniec lat 80. XX wieku do francuskiego miasta Grenoble stağy 

siň wyznacznikiem do projektowania nowych konstrukcji tego typu. Wraz z rozwojem 

technicznym kolejnych wersji tramwaj·w niskopodğogowych poziom wejŜcia do 

wagonu oraz wysokoŜĺ poziomu niskiej podğogi wzglňdem pgs ustaliğy siň w przedziale 

300-350 mm przy wykorzystaniu konwencjonalnych i znanych Ŝrodk·w technicznych, 

jak np. klasycznych zestaw·w koğowych skğadajŃcych siň z dw·ch k·ğ zespolonych z 

osiŃ za pomocŃ poğŃczenia wciskowego, czy teŨ z wykorzystaniem podwozia 

wózkowego w postaci stalowej ramy osadzonej na dw·ch zestawach koğowych.  

Firma Siemens poszğa o krok dalej i zaprojektowağa oraz wprowadziğa do 

eksploatacji tramwaj ULF (ang. Ultra Low-Floor), kt·rego poziom wejŜcia do wagonu 

znajdowağ siň na wysokoŜci 197 mm od pgs. Mocno r·Ũniğ siň on jednak od 

klasycznych konstrukcji pojazdów tramwajowych. Widok konfiguracji tramwaju 

Siemens ULF zostağ przedstawiony na rys. 4.18. 

 

 
 

Rys. 4.18. Widok konfiguracji tramwaju Siemens ULF [59]. 

 

Pomiňdzy sŃsiadujŃcymi ze sobŃ wagonami znajdujŃ siň jednoosiowe moduğy 

napňdowe z koğami rozprzňgniňtymi kinematycznie. Silnik trakcyjny, oddzielny dla 

kaŨdego koğa, umieszczony jest pionowo. UğoŨyskowane koğo jest prowadzone oraz 

usprňŨynowane przy wykorzystaniu sprňŨyn gumowo-metalowych. Na ramie 

jednoosiowego w·zka w ksztağcie portalu poprzez ukğad sprňŨyna - amortyzator 

hydrauliczny opierajŃ siň sŃsiadujŃce ze sobŃ nadwozia. Amortyzator wyposaŨony jest 

w siğownik hydrauliczny umoŨliwiajŃcy dostosowanie odlegğoŜci wagonu wzglňdem pgs 

w celu ograniczenia zapotrzebowania pojazdu na skrajniň. Widok w·zka portalowego 

tramwaju Siemens ULF przedstawiono na rys. 4.19.  

 KaŨde dwa kolejne w·zki portalowe tramwaju Siemens ULF poğŃczone sŃ ze 

sobŃ ukğadem dŦwigni zabudowanym pod podğogŃ wagonu w celu radialnego 

ustawiania siň na ğuku toru i minimalizujŃcego siğy kontaktu koğo-szyna. Widok ukğadu 

dŦwigni tego tramwaju przedstawiono na rys. 4.20. 

 



- 53 - 
 

 

Rys. 4.19. Widok wózka portalowego tramwaju Siemens ULF1. 

 

 
 

Rys. 4.20. Widok poğŃczeŒ przegubowych pomiňdzy sŃsiadujŃcymi w·zkami tramwaju Siemens ULF 

na torze prostym (a) oraz na ğuku toru (b)1. 

  

                                                 
1 Ŧr·dğo: materiağy wykğadowe z przedmiotu ĂPodstawy dynamiki pojazd·w szynowychò, Tadeusz 

Piechowiak, Politechnika PoznaŒska 2012, niepublikowane 

a) 

b) 
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4.3.4. Tramwaje firmy Hyundai Rotem 

 

Firma Hyundai Rotem opracowağa w·zki tramwajowe pozwalajŃce na przejazd 

po ğukach o minimalnym promieniu R = 15 m. Powstağy one w ramach krajowego 

projektu rozwojowego pod nazwŃ ĂDevelopment of low-depth urban railway system 

technologyò w latach 2014-2018. PromieŒ ğuku nie zostağ wybrany przypadkowo. 

Mianowicie, zastosowanie ğuk·w o minimalnym promieniu R = 15 m ma pozwoliĺ na 

uğoŨenie tor·w tramwajowych w warunkach gňstej zabudowy miejskiej bez ingerencji 

w istniejŃcy ukğad budynk·w oraz chodnik·w. Jak twierdzi producent, nowy wózek 

pozwala na ograniczenie siğ poprzecznych kontaktu koğo-szyna o ponad 30% w 

stosunku do istniejŃcych rozwiŃzaŒ [4]. BazujŃc na danych opublikowanych przez 

KoreaŒski Instytut Badawczy Kolei (Korea Railroad Research Institute), ŨywotnoŜĺ 

koğa powinna siň dziňki temu zwiňkszyĺ o 60% [4]. 

W nowej konstrukcji w·zka zastosowano indywidualny napňd i hamowanie 

kaŨdego z k·ğ w w·zku napňdowym (Individual Torque Control ï ITC, Individual Brake 

Control ï IBC) oraz aktywne sterowanie hydrauliczne portalowych zestaw·w koğowych 

w wózku tocznym (Hydraulic Steering Control ï HSC) [2]. Zastosowane rozwiŃzania 

majŃ pozwoliĺ na szybsze pokonywanie ğuk·w o najmniejszych promieniach przy 

jednoczesnej redukcji zuŨycia koğa i szyny oraz hağasu o co najmniej 3 dB. W w·zku 

napňdowym za kontrolň poğoŨenia koğa wzglňdem toru odpowiada czujnik laserowy. 

KŃt nabiegania zestawu koğowego jest wyliczany na podstawie sygnağu z Ũyroskopu 

zamontowanego na portalu zestawu koğowego. Pozycja zestawu koğowego w torze jest 

wyznaczana na bazie sygnağu z czujnik·w optycznych. Sygnağy przekazywane sŃ do 

komputera sterujŃcego, kt·ry na ich podstawie oblicza promieŒ ğuku toru, na jakim 

porusza siň pojazd, i przekazuje sygnağy do jednostek wykonawczych. Widok 

opisywanego w·zka napňdowego wraz z pomiarowym czujnikiem laserowym zostağ 

przedstawiony na rysunkach 4.21 ï 4.22.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 4.21. W·zek napňdowy tramwaju Hyundai Rotem z niezaleŨnie napňdzanymi koğami ï widok z 

boku (a) oraz od czoğa (b) [2]. 

 

 

 

 

a) b) 
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Rys. 4.22. W·zek napňdowy tramwaju Hyundai Rotem z niezaleŨnie napňdzanymi koğami. 

Widok na laserowy ukğad pomiaru odlegğoŜci koğa od szyny [2]. 

 

Funkcjonowanie ukğadu HSC w w·zku tocznym opiera siň na dziağaniu czterech 

siğownik·w ğŃczŃcych ramň w·zka z portalowymi zestawami koğowymi. Sterowanie 

realizowane jest poprzez zmianň dğugoŜci siğownik·w, tj. ich pary na kaŨdy zestaw 

koğowy lub kaŨdego z osobna. Zmiana dğugoŜci siğownik·w powoduje zmianň kŃta 

nabiegania koğa na szynň, co w konsekwencji ma spowodowaĺ centrowanie siň 

zestawu koğowego na torze. Wymagana zmiana kŃta nabiegania jest obliczana na 

podstawie pomiaru kŃta pomiňdzy sŃsiadujŃcymi wagonami tramwaju. Widok wózka 

tocznego tramwaju Hyundai Rotem przedstawiono na rys. 4.23., z kolei ogólny 

schemat ukğadu HSC oraz wizualizacjň sposobu wbudowania Ũyroskopu i czujników 

optycznych w portal zestawu koğowego pokazano na rys. 4.24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 4.23. Wózek toczny Hyundai Rotem z niezaleŨnie obracajŃcymi siň koğami. Widok od czoğa (a) 

oraz widok na siğownik hydrauliczny ğŃczŃcy zestaw koğowy z ramŃ w·zka (b) [2]. 

 

 

a) b) 



- 56 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 4.24. Og·lny schemat ukğadu HSC w w·zku tocznym Hyundai Rotem (a) oraz wizualizacja 

sposobu wbudowania Ũyroskopu i czujników optycznych 

na osi portalowej zestawu koğowego w·zk·w Hyundai Rotem [2] (b). 

 

Na terenie fabryki Hyundai Rotem w Changwon przeprowadzono próby jezdne 

tramwaju z zastosowanymi wózkami nowej konstrukcji. W tym celu wybudowano 

specjalny odcinek toru w formie ğuku koszowego o promieniu R = 15 m. Widok 

testowego tramwaju oraz nowego toru próbnego przedstawiono na rys. 4.25. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 4.25. Konstrukcja testowego tramwaju Hyundai Rotem wyposaŨonego w nowe w·zki (a) 

 oraz tor testowy w ksztağcie ğuku koszowego o promieniu R = 15 m na terenie fabryki Hyundai w 

Changwon (b) [4]. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  

a) b) 

a) b) 
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4.3.5. Tramwaje firmy Alstom 

 

Francuska firma Alstom posiada w swojej ofercie tramwaje ĂCitadisò 

o r·Ũnorodnych konfiguracjach i wzornictwie zewnňtrznym. Konsekwentnie stara siň 

ujednolicaĺ ukğady jezdne w nich stosowane. W niniejszym rozdziale zostanŃ 

om·wione wsp·ğczesne typy w·zk·w zaprojektowanych i wykonanych przez tň firmň. 

 

W·zek ĂArp¯geò 

 

Projekt w·zka Arp¯ge (z franc. Ăarpeggioò, termin muzyczny) powstağ pod 

koniec lat 90. XX wieku. OdlegğoŜĺ pomiňdzy jego osiami wynosi 1,6 m. Charakteryzuje 

siň on prostotŃ wykonania, skğadajŃc siň z czterech gğ·wnych czňŜci: dw·ch podğuŨnic 

oraz dwóch portalowych zestaw·w koğowych przykrňcanych do podğuŨnic. Og·lny 

widok wózka Arpège przedstawiono na rys. 4.26. 

Portal w·zka Arp¯ge objňty jest patentem [48]. Mianowicie, na korpusach 

przekğadni w czterech punktach umieszczono sprňŨyny Ŝrubowe peğniŃce funkcjň II. 

stopnia usprňŨynowania. W·zek wykonano jako nieobrotowy, bez belki bujakowej. 

Nadwozie tramwaju opiera siň bezpoŜrednio na sprňŨynach II. stopnia 

usprňŨynowania. 

Napňd z tr·jfazowych silnik·w trakcyjnych chğodzonych wodŃ przekazywany 

jest na najbliŨsze koğo poprzez przekğadniň walcowŃ, a nastňpnie poprzez przekğadnie 

stoŨkowe i poprzeczny wağ napňdowy obudowany korpusem na koğo po drugiej stronie 

w·zka. CağoŜĺ peğni funkcjň portalu dla zestawu koğowego z niezaleŨnie obracajŃcymi 

siň koğami. Producentem tej nietypowej przekğadni przedstawionej na rys. 4.27 jest 

firma Texelis. 

W tym wózku brak jest I. stopnia usprňŨynowania, przez co jest on wraŨliwy na 

nier·wnoŜci toru i przez to dedykowany gğ·wnie nowym systemom tramwajowym. W 

stosunku do innych wózk·w francuskiego producenta charakteryzuje siň on duŨŃ 

masŃ nieusprňŨynowanŃ, która dla wózka napňdowego/tocznego wynosi odpowiednio 

700 i 470 kg, wobec mas np. wózka Solfège równej 320 kg czy Corège ï 365 kg [21]. 

Brak I. stopnia usprňŨynowania rekompensowany jest poprzez pogrubione wkğadki 

elastyczne pomiňdzy koğem bosym i obrňczŃ [41]. Siğy wzdğuŨne przenoszone sŃ z 

ramy na nadwozie poprzez pojedynczy prowadnik w osi Ŝrodkowej w·zka. W osi 

poprzecznej w·zka zamontowano drŃŨek skrňtny stabilizatora do ograniczania 

pochylania wagonu. Obrót wózka dochodzŃcy do 2° na stronň nadwozia jest 

ograniczony gumowymi odbijakami. 

W·zki Arp¯ge zostağy zastosowane po raz pierwszy w tramwaju Alstom Citadis 

302 dla miasta Lyon. Podğoga w pojeŦdzie zar·wno w rejonie wejŜĺ do wagon·w, jak 

i nad w·zkami napňdowymi i tocznymi znajduje siň na wysokoŜci 350 mm wzglňdem 

pgs. Wózek ten wyposaŨono w koğa z obrňczami o Ŝrednicy okrňgu tocznego 530 mm. 

Do chwili obecnej wyprodukowano ponad 3000 wózków z serii Arpège [42]. SŃ 

one oferowane takŨe w najnowszej, piŃtej generacji tramwaj·w Citadis X05. 
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Rys. 4.26. Widok wózka Alstom Arpège [42]. 

 

 

 

 

 
 

Rys. 4.27. Przekğadnia w portalu zestawu koğowego z niezaleŨnie obracajŃcymi siň koğami w·zka 

Alstom Arpège [62]. 
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Wózek ĂSolf¯geò 

 

Wózek Solfège jest rozwiniňciem konstrukcyjnym wózka Arpège. Widok wózka 

przedstawiono na rys. 4.28. 

 

 
 

Rys. 4.28. Widok wózka Alstom Solfège [42]. 

 

Dotychczas wykorzystywane portale niezaleŨnie obracajŃcych siň k·ğ 

zintegrowane z przekğadniami poğŃczono elastycznie poprzez zastosowanie I. stopnia 

usprňŨynowania w formie sprňŨyn gumowo-metalowych typu Ăchevronò. Korpusy tych 

portali dodatkowo poğŃczono z ramŃ ciňgğami przenoszŃcymi czňŜĺ siğ wzdğuŨnych 

oraz peğniŃcych funkcjň drŃŨk·w reakcyjnych. II. stopieŒ usprňŨynowania stanowiŃ 

cztery komplety stalowych sprňŨyn Ŝrubowych. Siğy trakcyjne z ramy w·zka 

przenoszone sŃ wtedy na nadwozie za pomocŃ ciŃgğa trakcyjnego. Silniki trakcyjne 

zamontowano na bokach ramy wózka. PrzekazujŃ one napňd jednostronnie, tj. na 

jedno koğo, z kt·rego moment poprzez ukğad przekğadni stoŨkowych i wağ poprzeczny 

przekazywany jest na koğo po przeciwnej stronie ramy w·zka. Wózek ten po raz 

pierwszy zastosowano w tramwaju Citadis dla miasta Melbourne. 
 

 

W·zek ĂCor¯geò 

 

W wózku Corège o stosunkowo duŨym rozstawie osi (bazie), równym 1,87 m, 

po raz pierwszy we wsp·ğczesnych w·zkach tramwajowych firmy Alstom zastosowano 

koğa rozprzňŨone kinematycznie, czyli obracajŃce siň niezaleŨnie. Widok omawianego 

wózka przedstawiono na rys. 4.29. 




























































































































































































































