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Badanie warunk-w bezpieczeEGtwa przeci:
nowoczesnych pojazd-w tramwajowych metodN

Streszczenie

Projektowanie oraz badanie taboru kolejowego obwarowane jest licznymi
standar dami i  nor mami e jest o e@pwakalneyi . wabDrzti oiskci i
oceni anych parametr-w granicznych sN Sci Sle
(dopuszczenie do ruchu) danego pojazdu wdanym kraju moUe byl prze
w innym kraju wedgug tych samych standard- w.

Zagadnieni e prezentuje sin @aagtiove ramvapwyah. pr zy p
Ni e i sbbwiédmededykowane standardy mi fd zynardod ywe Nc e bada ¢
projektowania wyg Nc zni e t rkarnmyweejr-iva. dotyczNce badaE
bezpi eczmzasw wykolejeniu c znstaoptadvane sN z I stni ej
odnoszNcych sin do pojazd-w kolejowych. Ni e
poni ewaU tramwaj e eksploatowane terdlvej ma 0 d mi
porbwnaniudo poj azd-w kol ej owy cdmiennMesaroestawiszym e, C z ¥
toru tramwajowego i kolejowego, a przede ws z y s ttdtiefamje jego Un e S |
wykonania i utrzymania. Sieci torow tramwajowych w aglomeracjach miejskich s N
ni ezaleUne od si ebi e. maodaierng wymagana wkakréstbe mi a s

skrajni pojazd- w. | nwrefi t s @ @razsem.i e U zarysy ze
Celem niniejszej pracy jest opracowanie nowej oraz uniwersalnej metodyki

badapgk zeprowadzanych przy uOyci u symul acj i

komputerowych poj azd-w tramwaj owyc h, niezal eUnej 0

pojazdu or a z uwzgl Adni ajjeboc ekgploatacp e iofadtrikiaryi torowej.

Stworzona met odyka umoUl i wia |jakoSci owknenpymr - wnan

zestawieniu wagonbww as pe k ci e b epmzpciwevgkalageds. t wa

Aby potwierdzi fistotny wpgyw konfi guracij.i wagon-w tr
bezpi ec zpez€smtwykalejeniu wykonano szereg symulacji z wykorzystaniem
opracowanej metodyki. Przygotowano siedem konfiguracji nadwozi tramwajow
zidentycznynezdyk §gaklead N z ni c htorz prozstavdezsayn o  n a
1435 mm lub 1000 mm oJuk. -OwPyocrh- wmrammi eniwadé e U0 z
pojazd-w wyposaUonych w klasyczne zestawy ko
kogauwzgl ndni eni em grupowego sterowania naphi



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, itis 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.
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WSTNP

W rozdziale pierwszym opisano przyczyny i uzasadnienie podj nci a t e ma
pracy. OkreSl ono cele do zrealizowania (praktyc:
tezn pracy.

W rozdzialedrugimopi sano podstawowe pojncia i Za
koga i szyny w celu prawidgowego zrozumi eni a
Rozdziag popSwedcony j est rzec warumkéow t y m b

bezpi ec zpedEswykaejeniu pojazdéw kolejowych wEuro pi e oraz na Swi
Przedstawiono r-Une metody bada® obowi Nzuj N
zgodne z[llhaaz mNhnych krajach (w Wielkiej Brytanii, Japonii, USA oraz

w Rosj i i w bygych republi kach r asderokim)c ki ¢ h,

Kolejny, czwarty rdomzdgzrzizgd wsp- gczesnych rozwi N
w Uk g ajézdngch pojazdéw tramwajowych. Opisano t am specyfi kn
stosowanych w tramwajach oraz przedstawiono r - Une sposoby na uzysk
|l ub obni Uonelh s pardzjeo gp papadde maprizesteni lat.

Zagadni eni a t e ¢ hjezidngch nter a mk@djadww zost anN r
w kolejnym, pi Nt ym rodedykaWwanym pojazdom tramwaj ow

obracaj Ncymi si n kogami . To r ozz pojaddlanda ni e,
kol ej owy mi , umo Ul i wi go zastosowani e cagkowi
ddugoSci czniSci pasalUerskiej. Rozprziagni fci e

zmi e margnki kontaktu k o §a z, sagnl$ k uzaskosowamigno nowych
ukgwdsterowania napndem trakcyjnym pojazdu.

Rozdzi adg meSwitiycony j est z a g wadunkibve ni o m
bezpi ec z ergEsiw wagkolejeniu tramwajow. Przedstawiono stan obecny
wymogow | kryteria b e z p i e c zmz8eswt wylolejeniu dla pojazdow tego typu.
Opisano za o Ueni a nowe j met ody numnerkcongch wa celu a sym
badania warunkéw b e z pi e ¢ z@mzésw wykolejeniu pojazdéw tramwajowych,
uwz gl i ajuri-aJadstawienia wagondéw. Podano podstawowe parametry siedmiu
konfiguracji zestawienia wagonébw t r amwaj -w przyjnantych do obl i«
wykonywanych zgodnie z nowN metiowdyyckiNNgnZdip roe

wni os ki w yreziltitéavj pNrczee p2r owadzonych bada@ symul ac

W rozdziale siédmym przedstawiono wyn i K i bada®& eksperyme
rzeczywistego pojazdu tramwajowego znieza |l e Uni e o br ac a jBddagiani sin
pol egagyomi arze przyspiesze® w kilku punktac
Wy ni ki pomi ar-w zostagy zestawi oyl modeluwy ni k a
komputerowego pojazdu, kt-ry dzinki dobr e] |

dal szych andloiwycéi @ okno mitdzky kogem a szynN.

Praca zakododsomavanjera & tozdziale 6smym, zestawieniem
zagNczurzi kewr anymi wyni kami badaE rezgzialel acyj n
szOstym oraz wykazem literatury.



1. CEL | TEZA PRACY

1.1. Celpracy

Po Il wojnie Swiatowej systemy tramwaj owe
| i kwi dowane jako nierentoansi NPotegebaEprwem
coraz bardzi e] narastajNcy ruch samochodowy

jakoSci usgug komuni kacj.i mi ej ski ej i dal szy
wi eku obserwuje sifi jednak wzrostN maiymtoewNe s
w Europi e. |l mpul sem do rozwoju transportu tr
r. przez firmn Al sthom (doobefcmarec uAlks teg m niirea

Grenobl e pi erwszego tramwaju z ni skN podgog
wzgl ndenmmup agzgi- ovk i szyny., t. Wil99@ \, piénasky tragmwdini e |

z ni skN podgogN zostag dostarczony do niemie
/[ Kiepee W Pol sce pierwszy nowoczesny tramwa)j ni s
20 | at p- Fni iejaBombard@ro(0olb erc.nife st anowi Nca czn$S
Transport) dostarczyga pi Ertwgezynnerramwajcagkowi ci e

r-wnieU w przestrzeni nad w- zkami napndowymi
PrzeszgoSi hi storyczna poszczededywdwjhNckyr ¢
wpgyw na ksztagt i nfrastrRikzwk §,avd tdismacreshp or t u

bardzo popularne sN stacje kolejowe doczogo\
ki erunku jazdy dan@ajeokonstkkijm d wi N olayighhg uz br aki e

chiogeiowania w istniejNce zabudowania duUy«
organizacja stacji jest praktycznie niespotyka na | domi nuje .Udggad pr .
typuk szt agt i mofowehmmit a 3kt uwgi e0 wpdyw na rozw- j

Niemieccy przewo ¥ni cy kol ej owi |, poza zespogami trak

skgad-w -gkimeemanbowych wyposaUonych w |lokomoty
ko® -w skgadu oraz w wagon sterowniczy z ka

Wagon sterowniczy epstcaddfar pwsiad®br mv. W Pol
gg- wni e klasyczne skgady wagonowe 2z | okomoty
zmi eni aj NcN czogo poci Ngu na stacji, na kt.:
jazdy.

Podobna sytuacja wysmneuski eWj ,preezsiteg zkRar
tramwajowe. | nwestor zy buduj Ncy l' i ni e tramwajowe
swobodne wyburzeni a i byl i zmuszeni do dopz:
mi ej ski ch. Cznsto skutkowago to miu&kjasi@dycd nmai
w przypadku infrastruktury kol ejowej) l ub

przepisow lub norm w pierwszych latach powstawania systemow tramwajowych
powodowad brak kompatybil noiSciUnp @ggmi fsd 21ty otnyemio
rozstawemc zy rodzajem wykorzyst ywa rzaadaptowana gon . Czn
standardowego, A n cegoma | uno rrozstawie szyn 1435 mm, typowego dla

wi n k s zspaRawi kolejowych w Europie. W p o z o s tprayjagdia¢ch mo Un a
najcziSciej s p orozitavie szynolr0 00w Nvsnk il &u bo trazstawids zer o k
szyn 1524mm stosowany g g - wni e w krajach wschodni ej Eur c
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nietypowe rozstawy szyn spotykane lokalnie, jak np. 1067 mm w Tallinnie

w Estonii, czy 1009 mm w Sofiw Buggarii. b&HK a pro-glhcozroonds
z dodat kowymi wymagani ami l okal nych zar zNdc
ujednolicenie sposob-w badania pojazd-w tram

j est badani e pozi opreeciwbvgknlgenie c z8fEsz &g - o wy s p

p o st n paowvamadh tej problematyki przedstawiony jest w normie EN 14363, ktory

odnosi s i n dstandardgwyne mzstawie szyn 1 4 35 mm. Nigoe moUn

jednakw bezpoSredni spos-b przegoUOyli na pojazdy
Wo b ec p o wyoprsgraengwanie komputerowe do symulacji ruchu wydaje

sin ideal nym mo@myzpnodzziioermu doce z p przeconzveyKaejeniua
pojazd-w tramwajowych jeszcze przed wprowadz
eksploataciji . Mo Ul i wo SI tseeoariusay nprzywadkéwi @éoma | do
symulacji komputerowych st war za szerokie moUli woSci i ch
ograni czeniem |jest czas, kt - rego kaUda firr
naj wi icej. W ,zawidMjlu si ntymzsNdnym przedst aw
uniwer sal nej met odyKki 0 C mzeoiw Wykelgjgmiu epojazdddEs t wa

tramwajowych przy wykorzystaniu komputerowego oprogramowania symulacyjnego.

Celem niniejszej pracy jest stworzenie nowej metodyki badaE
przeprowadzanych przy uUyci uw selumbddanéaj i nui
warunkéw b e z pi e c z prEdesitvweykolejeniu pojazdow tramwajowych z
uwzglnindnieniem r - Unor owagom&wcdraz wozkdwi, @ ut ak Jie
wzifnciem pod uwagn zarys-w zewnntrznych wiec

Cele pracy moUoel podaulkdwé nacele uUytkow
1.2. Celnaukowy

Celem naukowym tej rozprawy jest przedstawienie propozycji howej,
uniwersalnej metody wykorzystania symulacji komputerowej d o o kr eS|l eni a po
bezpi ec zpedssiwykalejeniu pojazdéw tramwajowych.

1.3. Cel kolWy(praktyczny)

Opracowana met oda b a dian@ U Iniuwnie r yockzrneySlhe ni e
bezpi ec zpez€sm wylkolejeniu poj azd-w o r - Unych konfi gurt
oraz w- zk- w. Pozwol i na por-wnywanie ze sobN
ukgadach pogNcze ECKIi we e tayachz meglicasji. Programu
ADoktor at Wdr oUeni dwiyndy PHESA aBydgeszaz t SAe zostanie
przygotowana instrukcja wykonywania symul ac]



Do osi Ngn pavy Ua | okreSl omgs §ulegaelli-zvacj a ni

wymi eni onych zada®&E

1.

1.4.

Kwerenda literaturowa d ot yczNca aktualnego stanu wi e
rzeczywistych pojazdéw tramwajowych.

Opis metod badania warunkdw b e z p i e ¢ zpedEsviwykalejeniu pojazdow

kolejowych.

Opi s parametr - w techni cznych Zznanych
tramwajowych czogowych producent - w
OkreSlenie wpgywu profimub&ngiae quzetiis tsway ny
wykolejeniu pojazdéw tramwajowych.

Opracowanie nowej metody wykorzystania symulacji numerycznych ruchu

modelu komputerowego pojazdu szynowego d o okreSlenia po
bezpi ec zpedesiwykalejeniu pojazdéw tramwajowych.

Przygotowanie modeli matematy c zny c h pojazd-w tramwajow
konfiguracjach wagonéw i wozkéw oraz modeli toru badawczego do oceny

pozi omu b e z pprzecio avgkdEsehiwdane] konstrukcii.
Przeprowadzeni e b a dvar@kéw yorewlpad ceyeqzmyaest
wykolejeniut r amwaj -w zgodnie z opracowanN met oc
konfiguracji oraz parametréw konstrukcyjnych wozkow tramwajéw na wyniki

analiz.

Przeprowadzeni e bada®& eksperymental nych z
tramwaj u ze ndberzead @jUMéymi sin kogami w jed]
Wyci Ngni ficie wni.osk-w ko@E owych

Teza pracy

Przeprowadzone przez autora niniejszej rozprawy symulacje numeryczne

pozwal ajN na sformugowanie poni Uszej tezy:

Konfiguracja wagonow oraz wézkow pojazdu tramwaj owego ma i stotny

na pozi om b ez przeeiw a2vgkdsjeniu a

-10 -



15, Uzasadnienie podjncia tematu

Badania symulacyjne pojazdow kolejowych na etapie projektowania
w obecnych czasach sbewiemypeadand Dnike U poshiiepNani
oraz normalizacja w kaUdej dziedzinie bada\
r-wni e0U war unki symulacyjdyahe jaiby momd eh&aj wyUs zy m S
odpowi adagy rzeczywi stym warunkom badawczym
wprowadzaniu zmian w danym podzespole pojazdu kolejowego przy wykorzystaniu
wygNcznie symulacj.i numerycznych.

Dla pojazdéw tramwajowych brak jest obowi Nz ufmiNEgzyhnar odowyc
standardéw badawczych i projektowych. Naj bogat szN bi bliotekN za
niemieckie  stowarzyszenie VDV  (niem. Der  Verband Deutscher
Verkehrsunternehmen i Zwi Nz e k Ni emi ecki ch Przedsinbi o
Dokumenty VDV sN cziAsto przywogywane WwW specy
i zagranicznych, jednak nie majN statusu nor

Aut or uwaUa, dlei chernaka ujyemanga E w stosunk
tramwaj owych wyni ka gystem@w t tamveajovilych z i obfkui
koni eccm®$acieni a wsjpe drpN ac ug &NgNSiz.e Rojbaz dy k
gNczN ze sobN miasta, wojew-dzt wamprzypmdkmawet |

transparentnoiSver alazo Sl wy ma g ap&E e roveseznoyr z fimd @
znaczeni e. Od wi el u | at w uUni i Europejskie
Techni czne Specyfi kacj e I nteroperacyjnoSci,

kol ejowych Ipormsusdgizaw Nrce/jco Miog mWs p-ulr opteyy.ski e s N
stosowane t ak Uenp. plapomzdéw wr rejopidl dalekiego wschodu czy
w Afryce T z racji braku innych dokumentéw normatywnych.

Tramwaje gNczN ze sobN poszczeg-miaste dzi e

z najbliUszymi ,jmdkjspowwScaiegmini e Godzi . KalC
wymagania techniczne zwbobNeoawhkeé nzmalnfie apt omk ©um
pozio my c h i pi onowycpowbeunzchwisokebonu wzgl nde
czyodl eggdoSci kradndsi § e a dabovamyajowyodia danego

systemu € z i sSM UGS | byl Aszyty na miar no, CO utruc
producentom taboru opracowanie pojazdu, kt-ry m-ggbyphbylosofagyc e
systemach.

Opracowan i e symul acyj nego S pwzy mdenie ppzomu N p owalt
bezpi ec peddsivykaejeniumoUe byl traktowane jako pie
ujednoliceni a bada®&® pojazd-w tramwaj owych
eksploatacji. W z a § odlgern ienb i d sit@enowi § podstawn odni es
wsthApnego szacowani a parametr - - w usprnUynowa
elastycznoSci poprzez mo Ul i wo Si wyboru
wsp-gpracujNcych ze sobN profili koga i szyn

-11 -



2. PODSTAWY TEORETYCZNEK ONT AKT U K SZ3A

21. Wstnp

Transport szynowy w obecnych czasach zapewnia szybki oraz bezpieczny
spos-b podr-Uowania w mieScie oraz pomindzy

mogN konkurowal z transportem | otniczym na
stabi | na i komfortowa komuni kacja jest zapewni
i prostemu elementowi i st y k o wi kojga pojazdu z szynN. Mn o
dotyczNcych tego tematu dowodzi jednak jego
przedmiotem zai nt er esowani a naukowc-w oraz i nUOynie
pi erwszych ukgad- - w kol ej owych. Ju0U George

parowozu (uruchomionego w 1825 r. na odcinku Stockton T Darlington w Wielkiej
Brytanii), Steadwe&Uyxg i deaSekbgpevegoboeddno dk dhwke

j ezdnych wytr Nconego z ruchu prostolini owegc
sinusoidalnym o amplitudzie gasnNcej, stabi |
ruchu prostoliniowego. W as no Si ta staga sin jednN z we

kol ejnictwa w przypadku kl asycznych pojazd:-
ma g yjakizduUymi pr aWkmomiSka aonmha z chwilowych ki er
k ont ak tsayna lodp@medzialnych zastabi | ny ruch zmeht aw-dw uldo Ppa
toru kolejowego.

W niniejszym rozdziale przedstawi one zost

v

wi dzenia zagadni enia wsp-gpracy koga i szyny

2.2. TeoriaHertza

Pierwszym opracowaniem istotnym w opisies ik ® nt a k tszyna byo@ao pr ac a
niemieckiego naukowca Heinricha Hertza z 1882 r. [20) d ot yc z Nc a el astyc
kontaktu ow-adlycbi pptr aktPppmrangcthr zjeank eeriaps pr i U\
kontaktu Hertza opi era si i na poni Uszych zagoUeni ach:

1. Materi ag, z akito- rsetgyok ayykcoen si i ci aga jest
oraz liniowo-s pr iUy st y.

2. Powierzchnia w otoczeniu punktu styku char akt eryzuj e sin pomi
chropowatoSci N i regularnN krzywi znN.

Powi erzchnia styku w odni esi enijue dto. mao{va e
Od k s zt a § cwestieffieawzageinnedp kontaktu s N ni ewi el ki e.

5. Na powierzchni styku wystfiApuj N jedynie na
stycznych wi NUe poimih ninfittcareci a w punkcie styczno/

B w

Uogodlniony przypadek kontaktu d w- ch ci a§ =z@odiidggd yaoh teo
Hertza przedstawiony jest na rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Ogoiny przypadek kontaktudw- ch p- gpr zest rweedd u gs ptrendlryi sit yHeh t z a

Przypadek kontaktu Hertza w odniesieniu
przedstawi | w spos-b widloczny na rys. 2

Rys. 2.2. Szczeg:-lny przypadek kdktoamk takdzyn&kBgpwog t eor i i I
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Ni ezal eUnie od obci NUe®E zewinintwzmuwWkci @b a
otoczeniu tego punktu eliptyczny k s zt a g rzchnp styku tgch ci ag | e st opi
rownaniami (2.1) [24]:

7, = AX" +BY’,
z, = AX* +B,y’. (2.2)
gdzie x, y oraz zi, 22, odpowi edni ws po zgrazcfizdaneN w 0S| wzd

poprzecznej (y) oraz pionowej (zepphbikst wels
(oznaczonych indeksami 1 oraz 2). Ws p - JczAmpnBiks N stage w otoc
punktu kontaktu O. W przypadku k ont akt u koga i sayay sNMrzy
poni Uszymi (2.2)-@&)a2]: a mi

2
Zooacl,
dx r, 2.2)
2
d Z =2B,° i,
5 dy’ R,
w przypadkuk o g a : X (2.3)
dZZZ =2B.° i
dy* " R,
w przypadku szyny: X (2.4)

Krzywilazpnoimi ja sifn, gdyU szynayimept omir e €&t pe
krzywi zny dNUOy do niesko@® zonoSci

PionowN odleggoSi wzgl idnNotlpoimlbGadriye m)i afja
opisal r-wnani em:

2+z=d=ACHBY, (2.5)
gdzie:

Krzywizny AorazBpr zyj muj N zawsze wartoSi dodatni N.

Na podstawi e w{a s (@awyazaj idemgctngh iwapizypadku
mat erkioaggau i szyny), z kt-rych wy&Goaandzisdljasjtl
na ni e o pionbwedbeNmioadna okreSl il dgugoSaib p- gos
oraz wasta®dwi NcN zmniejszenie odlseqgigadami po
podtymobci NUendiemzapi sano za pomdsN28:oni Uszych
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(.%/3 1-n2 1
a=mQ@—=N ,
2 E A+B (2.6)

2
b:n('%/§Nl_n ! ,
2 E A+B (2.7)

d= r%/é?: N 1- /72 8 C(A+ B)’
é% E = 2.8)

gdzie:

Noznacza zewnitrznN sign pionowN,

Eimodudg Younga

3iwsp-9gczynni,k Poi ssona

aidgugoSi p-gosi elipsy ma kierunku osi x (wz
bj est dpugoSdi Bl i psy w kierunku osi y (poprz

Powyd&dsz - -wnania sN walUa®@. przy zagoUeni u

Wymienione w rownaniach (2.6), (2.7) i (2.8) symbole m, n oraz r to
bezwymi arowe wsp-gczynni ki Hert za, kt -re zos
w zal eUnkoNBitai k reedS1 onego za@pPomocN wzoru

B-
B+A (2.9)

1=

cosg =

Ws p - ygnikiz Hertza podano w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Warwefedczynni k-w Hertza w zad.©Opfacoddoina od war
podstawie [24].

Wsp-gczynni WiB<Hertza (

Ul
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 b
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 [20lod ni esi ono s prapadku kvoni tedJk tslynak o § o
jednak dopiero twiwdd2er,FaederitTaokefCarter sfor mt
poSlizgu Kkogazdkloidckemwesgo nfg] . w Zpedanyntewo wa §

mi kr opo S| i za, poprzedziyud) orgz spin 3sp. W swojej pracy [3] okr e S1 i §
obszar ko ntsak tpidédskaweigng nazys. 2.3.

—— kierunek toczenia

C ———

Rys. 2.3. Obszar Kk emztyankat uwekdduag Cart er a. OBlracowano na

Powierzchnia kontaktu k o §a z s zy n Nys. 238.g jestl agrasiczoza

punkt ami A, Ab6 @rodz GonCagk owidtza el i sin na
adhezji (ograniczony punkt ami A, E oraz C) i
E, A6 oraz C).

Si gy wyni kajNce z poSlizgu kogda zwi Nzane
Do ich pojawi eniji @stsiaik rkeo$li cercaz nwa r wykdd z apjo S1 U ez
si gy sKNgvwmeheprszy zerowej wartoSci poSlizgu i

poprzez prawo tarcia Coulomba.

Poprzeczne ruchy 2ne stosunky udo jkgo drierumleu g jazdy
powoduj N popvs§laiwag-ive wzdguUnyc h, komtakipne NNz ane
proporcjonalne do r-Unicy promieni okrng-w t
centrowani e zestawu w torze. Si gy poSIlizgt
nabiegania (czyli k Nmi n dasiN z e s k @ § o weogil tord) jest niezerowy.
Poprzeczne przemieszczeni a zestawu kogowego
sobN sprzinUone i wzajemniw shaojsdje btieeo ripigyaak g
stoUkowe koJo z@4)]tawu koJjowego

Zjawisko nabiegania zest awu kogowego na szynn przy
poprzecznych tego zestawu wzglndem toru zost
| at wc 7 enS1883erj i przez Johanna Klingela w pracy [33], jeszcze bez
uwzgl ndeféktapo &1 iRysg24. przedstawia zestaw kogow
styku k-§ z szynami przy zagoUeniu poprzeczn

-16 -



Rys. 2.4, Zestaw kodjowy stykaj Ncy sjegdipaprszecnzanmdgoz prwzed uird
wzglAndem. osi toru

Promiene okr ng-w toczmyphe zoebnu okvane go zestawu

i dentyczne, j eSli pzrrzee mi estzawe nj es tp orp-zvargae Uzye
sin przemieszczenie poprzecdznnoe zo kwajr ttooScczy |
promieniu r1 = r + qr1, natomiast drugie po promieniu rz=r+qgrz. Chwi | owym Sr od

obrotu zestawu k ojsotweergoowi jNecsyt wp venrkztc ho ek st o
pomi ndzy wi eSrazcPogékieenm zestawu koJowego | e:
promieni okr ingrw co bookgoet (2.10).

L_rz_rl_DrZ_DrlY/__ 2sr
r2s 2s Dr,- Dr, (2.10)
gdzie } Jj est chwilowym promieniem Krzywi zny dr
kogoweazoe goz wyni ka2lB:al eUnoSi (
2
i 1 _ Zsr Ydy+Dr2-Drl_O.
d’y Dr,-Dr, dx 2sr
dx® (2.11)

Przy zagdgoUeniu ksztagtu stoUkowego k-§ zest
pgaszczyzny powyomaegdzyl- wmejna praywttg20one wa

Dr,=-g9Y,
Dr, =gy.
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Woéwczas wzér (2.11) przyj mu@®E): post al

d?y
dx?

+£ y= 0.
sr (2.12)

RozwiaMi e r-wnania (2t12JUnolkrz& ®lwa g dzestaguiit  Sr o d
kogowego wz2I3u.U Meorana kszoa@tzymi pusoiwbsy,omn
powy@ejs,am ruch jest okreSlany mianem winUykow

) g 0
Y = Asin&e —x8

(2.13)
Z powyUszego wzoru moUna wyznalzyl dgugoSi f
L=2p\/E.
9 (2.14)
Kl i ngel w ten spos-b wudowodni §, Ue dgug

niezaleUna od prfAadkoSci jazdy.

2.4. Teoria Kalkera

Pzymagych wacdhptos$éizgu wyrazy =zawieraj Nce w
Caterakw kwadracie mogN zostal uwbazijelmowateeria Na ty
Kalkera opracowana w 1967r.[30. Zgodni e olek mmtNaktpu koga z szy
obliczone na podstawie teorii Hertza. Uwzglmalnzar -owno poS#izg wz
poprzeczny vy, jak i obrotowy jz, tj . wok-3§ osi prostopadge]j
mi Adzy kogdgem |jePbrdysmawowhkyahl e MNask §anyozwea ¢ z
styczne si § konfxakpopr Eporaz mdmenabldowy Mz, kidra
wynika z tzw. uproszczonej, liniowej teorii Kalkera, ok r e ®zora(2.15).

"O 0 i T T
O a 6 &) ¥ h (2.15)
0 Tt (ID B o} %0

v

gdziec’=ab,Goznacza modu @ vxKvi, FzsINh oofdfpao,wi edni o sk e
poSlizgu wzdguUnego, poprzecznego i obrotowe
kontaktu kogdga z szynN. WielkoSci te definiuj

0

Dy
b (2.16)
%o Df
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gdzie: Dix, Dl oznac benvzNg | idne , paSlyilzgichwi | owe r - Uni

powi erzchni kont akt u okdopgoawi jeadand roe gw Kkii es zuynrky,
poprzecznym, Df: jest analogicznym po S| i zgi em wwzajennegp Nwojum  z
tych powierzchni wo k - § o0 s i pi 0 m@waeognaczacpzryil di kuzsBmego

ukgadu odni esi enwamawi&nym prapadkuwjag to St - wna prid
ruchu postinpowego c adékpleiwses tjacwlinba fwvaego s N
wsp-gczynni kami pio S {1, 2g3)wWak & lokSecria Ws pCigczynn
zostagy stabelaryzowane jako funkcje wsp:-gcz:
p-gashiel i psy kontaretzal e Opo Sluj Nomi ndzy wart oS¢
or az na p rsitUpecnzi naymii na powi eszyn& hni kont aktu k:«

Liniowa teoria Kalkera zakgdgadaga elipsoi
Dal sze badani a hol ender ski ego naukowca pr zy
powi erzchnin kont akt u d y s k h ekwaylratawy, ev ktosychn d o ¢
wyznaczane sN przemieszczeni a oraz naprinUen

wyznaczenie powierzchni kontaktu i odej Scie
rozpatrywania ksztagtu elipsy. Pr 2 &omakeis zc zen
sN odpowi edni o suma mi przemi eszcze & i naprn

zdyskretyzowane|] w wyUe| opi sany spos-b powi
Kalker a | est Znany pod[31182.zWNg oC@NMAQGTen wuwzgl nd

ksztagtr ygeanmetbi eUni koga i szyny oraz i ch
chwil owych wartoSci si g nor mal Wyzabza anr a z P
rzeczywi stN, nieeliptycznN powierzchnifi styk
poSlizgu oraz dlerme Rl awyssit Jiy uij Ncaeeprwi obszar ze ¢

Narys.25.pr zedstawi ono przykgad rzeczywi stej
przy wykorzystaniu oprogramowania SIMPACK oraz programu Kalker CONTACT.

a)

n

Pressure p_ [GPa]

Ry s . 2. 5. Powi erzchni a styku wyznaczona za pomoc N 0
CONTACT: (a) rozkgad naprinUe® normalnych na powierzchn

Al gorytm CONTACT wymaga stosunkowo duUej
komput erowego oOraz znacznej paminci operacyjn

Kal ker opracowad uproszczonN teorin opartN n
podpartej za pomocN podgoUa Wi-snkd elyast etgo.. cT
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algorytm zost a g nazwany FASTSI M i od tego czasu
sguUNcym do przeprowadzani a komputerowych
pojazdéw szynowych [29].

Al gorytm FASTSIM zakgada pdgaski, eliptycz
jezdnego ztaje ang mikretyzbwasa do postaci siatki elementéw mx x my
w o joej obrnbie w celu wyznaczania si g styczny

napriilUeEE stycznych w poszczedV-wonyals, elcamgea
powierzchnia elipsy kontaktu jest dzielona na poprzeczne paski prostopadle do

ki erunku ruchu. KaUdy z wyznaczonych pask:-
i dentycznN | iczbn kwadratowych bNd¥F¥ prost ok
dyskretyzacij.i powi erzchni kont aNMattyn ryguokaut a g pr

liczbn el ement -w dyskretnych w jednym pasku
jako MX, a w kierunku poprzecznym y i jako MY. P o § o Ummjedyrezego elementu

dyskretnego okreSlili mo Una xig araz pijo hierowd ws p -

oznaczenia a oraz bt o dgugoSci p- gosi eli psy kont akt

wzdguUnym x oraz w kierunkyVyp o Nz edkzjmnydmo wy mi

poSlwzgguUnego, poprzecznego i obrotowego po
YA

X.-
-a I a X
" g >
|

el Jea
|

Ne
<

-b

Rys. 2.6. Pol e powi-seynapodzielone ra elemerdykdiysuretde o g o
zgodnie z algorytmem FASTSIM [24].

W ramach przeprowadzanych oblicze® naprnlen
przedniej (z punktu widzenia kierunku jazdy) granicy styku wszystkich elementow

dyskretnych. Z kol ei |, wartoSci skgadowych poSli:
geometrycznego Srodka elipsy.

2.5. Badanie ruchu pojazdu tramwajowego przy wykorzystaniu symulacji
komputerowej

Algorytm FASTSIM opracowany przez Kalkeraznal azg szeroki e zas
w oprogramowaniu do symulacji ruchu uk gad- w wi el omasowych (z
Simulations T MBS) w postaci ukgdgadu bryg sztywnych
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bezmasowymi el e metng amii Ncsypmrin Uy Kabtlda z tych b
maksymalnie 6 stopni swobody, tj. 3 translacyjne stopnie swobody oraz 3 obrotowe
stopnie swobody wok-§ oeich®raekihomabdgychi apb

swobody cagego anali zowanego wukgadu jest sun

kt-rych model dyskretny pojazdu szynowego S

swobody j est opi sany odpowi ednizwgczajtymwnani e

sprzinlUonym na og- § rz Unnncyznkip g -oy Macryima mir uch  po

stopni swobody, t wnrasNaipwj Neyw sh®asd br - wna E

zwyczajnych drugiego rzndu o og-Ilnej postaci
El A €71 ¢ (2.17)

gdzie:Mj est maci erzNCoberrzavgaadnméci ekjze stt§ umd eine raz
sztywngp&zrmagcza wektor przemi esfiresd Ewa&g ol Bimo

zewnntr zayglkdhwi t&G | iczba r-wna@E ruchuw)jesdto rozw
rowna liczbie stopni swobody modelu dyskretnego badanego pojazdu szynowego. W

og:-lnym przypadku przyjntego w ten spos-b mao
M,CiKmogN byl stage l ub zmi enne, ki edy uwzc

ni el i n malehofid/cznego rozpatrywanego obiektu.

Na podstawi e danych maweij fasawyciw ynomentow t j .
bezwdadnoSci p 0 s z ¢ zyehgbadamegocmodelb pojaglu szymoivggw,n
wartovdmi- gczysnt kwmwo Sc i i t §usnp e i & Esutrmil ¥ aome o h -
NczNcych te WHnydy,zestdpwwberych w wymienionyc!
oraz przy zagoUonych obci NUecni mwere rzyecvwznniiter z m
r-wna® (Rolna wprmemigpiszckeSica, opandprzyspi es
br,ygd a takUe chwi | oweewnwarrtzan§cih spiogwo d o wa n
przemi eszczaniem sin wzglndem siebie w poste
szyna.

Przy tworzeniu modelu dyskretn e g o pojazdu szynowego ni
okreSl eni e cbeznasawydhe esneynk - wo-tsgpurnii (NycsWe h ks zo S
z nich wykazuie w{§ a s nreefnmwe (zwykle progresywne), jak na pr z y ksgpardin Oy ny
gumowo-metalowe, elastyczne odbijaki, elementy u s p r i Uyan pneumatycznego
I. stopnia czy amortyzatory. Wg a s n oidimowe wykazuiN r - wn is @ Koptaktu
pomi ifdzy kogJami | @bDadvsy ravjwihkweishavgajemnycsh po Sl i zg - w
orazwefekci e kont akkagsozhymewaz a s , odpowi edni e ws
maci erzy QGiguszteywwwo S8kdjadzi e r - WnasN rwyhma c(z2a r
jako zmienne funkcje odpowiedzi dynamicznej badanego obiektu. Wz wi Nz k u z
powyUs zynmo zwitythz a mine E | est mo rilindryezay i koniecme s - b
jest zastosowaniew tym celu metodyafeapadbaepmzelgipPad m
Ru n g ekutty,oNewmarka, Adamsa i innjch. Za pomocN kaUde|j z nicl
odpowi edni o dgugoSi kroku czasowego i par an
osi NgnNi wymaganN dokgadnoSi odpowi edzi dyna
przebieg-w przemieszczeCG, pwadkdtSciny ph,zy @p it
kont aktszynak ogo
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26. Si gy Kumitnadk oeth jezdnym a szynN

|l stot N bada® symul acyjnych pami¢ ehwibwyeah s zyn o
przemi eszcze G, pridkoSci oraz p rszaywisyphi e s z e (E
tworzZNc y ¢ h  ohyskdety pojazdu szynowego oraz obliczanie s iofd d z i @&y wa
pomi idzy nimi jeszcze pdp&avi aylk aekimeameice m b ad
rzeczywistego pojazdu szynowego. J e st to szczeg-Ilnie waUne :
kosztéw jego budowy oraz warunkow i bezpie c ze EBst wa |jego eksploat a

Podczas przeprowadzania w ten sposéb symulacji ruchu pojazdu szynowego
na dokgadnoSi wynik-w szczeg-lnie wpgjywa wga
szyna. W przypadku jednopunktowego kontaktu k o §a z szynN wi-war unk
statycznych (. z pomi j alnym wpgywem si gy wzdgduUnej)
opracowane przez Nadala [43] na podstawie k s z t gegmetrycznego powierzchni
styku przedstawionej na rys. 2.7.

Rys. 2.7. Si gy w jednopunktsaeawyim kedgfiagc  Naedkbgo
(opracowano na podstawie [64,65])

Y =Nsing- mN cosg,

Q=Ncosg+ M\Nsing, (2.18)
Y _t9g- m
Q 1+mgg (2.19)
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gdzie:

Wtosi ga oddzi agywania koga na szynn [ N]
Yoznacza sk@adsoiwjly poodzd 20 kejyavama gs zyni [ N]
Qstanowi skJjgacdoyhN piddabvkal§dyavama aszynin [ N]
Ntosi ga normalna oddzi agywania koga na szynn
gstanowiws p- gczynni k tarcia pomi fdnatgmiastbr ze Uem Kk
o to k Nt pomikitdzryenmvesi gy nor mal nej N azypgaskHt
pochylenia @PlbrzeUa koga

PowyUs zyR19)7 -erst nazywany fbgwa mwykgrdystywbanyl a | a i
ako wska¥*ni k przy ocenipszeciwoykolegenmu bBSezxmieqgc zgeyC
otyczNce wartoSci tego wskaFnidkdotyaxsztNaryNn
zeczywi st wacutkbwthed @ E e ¢ zpezdEisvtwykalejeniu.

Kryterium Nadal a zakgada natychmi ast owe

= a —

okreSlonego wska¥ni ka, zal eUOnego od wsp-gczy
oraz od kNt a pochyl eni a obrzeUa koga. W
odpowi edni ego czasu, abwechavisnppBivi ei Zc hnai fis ztym
g§- wki nsazmytniypnigjzechal . Me c hani z mpojmzdénoskyeojvyem i a
zostag opisanyl[4B.zer ze|] W pracy

W pracy [17]udowodniono pr zy wykor zystanifuoraegala i Kal

o b o wi Mila najniekorzystniejszego przypadku jazdy, kiekdy k Nt n&bigsgani a

duUOy, a poSlizg wzdguUny niewi el ki
Wsp-gczynni k tarcia pomindzy kogem a szyn

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

uk ®ad mar owani a) d ow prgadkuosdyuyisucliej [BP

27. StoUkowatoSi ekwiwalentna

Przy opisie kontaktu koga pojazdu szynowe
stoUkowatoSi ekwi walentna. Do wyjaSnienia te
o profilu sto Uk o wpyzedstawiony na rys. 2.8.

2 A b) ®R (P

®y

v
F 3

L J

arc(?2

R1 R2

| A
/\ / N\

T THITTTTT

Rys.28.Zest aw kogowy o ga)Wykressral&aOwgsci r- -Unicy pro
przemieszczenia poprzeciZhego zestawu kogowe

-23-



Promi eni e okrng- wko @a e gdoahn ez e scthav®ibraz wy no s
R2przy zagoUeni u przemi eszczyewiagl ngepr zpafnbeg

Srodkowego. Jednost kowe przemi eszczeni e pop
wWzrost r-UnigRy Probthkewat oSl ekwi walentna st
pochylenia wykresu funkcj i r-Onicy pwotmoennychkrwizgg!| ndem

przemi eszcze@&ypoprzecznych

Rzeczywiste k s zt a §t k - jgpdnyohf pojazdow szynowych odbi egaj N od
czystej stoUkowatoSci, cpazakt ecrogzwjme vy sy c8zennis
nieliniowb8cieN,j agodoofile gg- wek wnzynd fWnkw
r-Unicy promieni okrng-w tocznych k-§ bfdzie
promi eni okrng-w tocznych or az stoUkowat
przemieszczenia poprzecznego w przypadku ws p - gpr acy profilu kog
S1002zszynN UI C60 przedys. 29 wi ono na

a) 20+
153
104
5
€ e
5
_1(}_2
157
_20_|I||I|II|I|||I|||I|I|III||II
100 75 50 25 00 25 50 7.5 10.0

przemies zczeni e poprzeczne zestawu |

proi
to®R ¢ y

W

r-Unica
ng -

okr

b) 1925
1.0] |
0.8 |
0.6 |
|
|
|

stoUkowat o€

ekwiwalentna [-]

0.47
0.2—2 L .
S A T S

przemies zczeni e poprzeczne zestawu kogowego y

Rys. 2.9. Charakterystyki g e &knogjtar yoc zmreo fwd - GHdstpRfiluz szynN

uiceo: @ r - Unica promieni okrng-w t oc a poprzehznego zestawk c j i pr :
kogowegsot,o Ukbo)wat oSi ekwi wal entna w funkcj i przemieszcz
Bezwymi arowa wartoSi stoUkowatoSci ekwi wa

przypadku przemieszczenia poprzecznego yz e st awu  kwygmcach ¢/-03 mm,
przyjmowanych zazwyczaj jako ruchy poprzeczne zestawu w trakcie normalnej
eksploatacji pojazdu szynowego na torze prostym. Met oda okreSl ani a sto
ekwi wal entnej dowol nego profilu koga pojazd
przedstawiona jest w normie [12].
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3. BADANIA WARUNKOW BEZPI| ECZE 6 SARERCIW
WYKOLEJENIU

Badania warunkéw b e z p i stwazpez€Eiw wykolejeniu taboru kolejowego s N
jednym z etapéw procesu homologacji nowych typow pojazdéw szynowych. Bez
pozytywnego wyni ku taki egowhkoaydaaia ipracjazddwe | e st
pomiarowychz aparatur N badawczN rastasowilkeldalaook kol e
w dopuszczeniu nowego typu pojazdu do ruchu.

Zakres bada® pojazd-w kol ej owyeszizennemk ony wa
doeksploatacjijokr e Sl a nor rfld]. ENakd3p8dno z pierwszyc!l
pojazdu szynowego wykonywany Waeukéw hezspi ecze §Esit evr
przeciw wykolejeniu. Norma [11] okreSl a trzy mo Ul i we met ody
takiego badani a. Zo smnaigsgymooadzialeo pi sane

Zgodnie z [11], do badania warunkbw b e z p i e ¢ zpz€sm wylelejeniu

powi ni en zostal przesgany p o] aprodukcyjnejplag@ z e nt at
typu pojazdéw. Te badanias N wykonywane \ojazgdu w stanie pustymd o

(tzn. o masie eksploatacyjnej tegopoj azdu w stanie gotowoSci C
normN EN 15663). JeSli badany pojazd wyposaU

o progresywnej charakterystyce, wowczas konieczne jest zastosowanie dodatkowego
obci MUsdynpunkt pracy us pr n Uynowani a znaj dowag sin n
charakterystgkivi mlpgaidysseijywnoSci

31. Metoda l:st opbe@&pi ec aprtEsiw wykolejeniuna Jguku toru
z odcinkiem zwichrowanym

W celu potwierdzenia s pe gni eni bhe vpireoka Est wgazdpw ze j a z ¢

kol ej owych przez guki o] magym promieni u Wy
bezpi ec zmz8Esm wykolejeniu YIQ oraz wuni esienia Kwe,ga pro
gdzeYoznacza wartoSli Qigy yopi nmowed] dzaagaj N
kogomlyzej azdy badawcze przeprowaBzd50mizin na t
odcinkiem wichrowatym owar t wSchr owat §h 8 gmianie3wly sk o Sci  szyr
zewnntrznej z 45 mm ponad poziom szyny wewnrt
szyny zewnfitrz3@j mentar -owd)c.i nkguod ni gvi z hm @rwaN o BN
jest realizowana poprzez zmianii wysokoSci p o

badawczym stosuje sin t ygudoywy migsc, gdzie wkrajiz yny U
badane s N war unki b epzecivevgkalejeisz gyadni e z Met odN 1
badawczy z| okal i zowany na terenie Centrum Pojaz
I nstytutu Technol ogi ¢czne g[2b). PazZroasmeatgr yo np rozpyiksjaard
toru z odcinkiem wichrowatygfBl.zostagy przedst
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WysokoSI toku szy
—— 08 symetrii toru
Tok prawy
................. Tok lewy

z(s) [m]

0 50 100 150 200 250

s [m]

Krzywiznatoru (1/R)

Curvature dpsi/ds [rad/m]

' " 80 T ' T ' " 200 ' " 250

s [m]

Przechydka u(s
x 10

Superelevation u(s) [m]

-60 ] ] — i i i — —
0 50 100 150 200 250

s [m]

Rys. 3.1. Parametry pr zy kyhaatjonueegyoznythavarunkéd d e z pi ecze Est wa
przeciw wykolejeniu.
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Norma [11] =zaleca, aby badania warunkbw b e zpi e c z erd@Esivvwa
wykolejeniu pr ze pr owa d z a fozstavde srym 1440el 466 5 mm. Do okreS
poprawnoSci przeprowadzonego badania koni ecz
tarcia suchego Uy, kt -rego warto®ar | e §pionevagb éalgiska o d
danego koda na szynin oraz od kNta nabiegani a
przez gJguk badawczy. Mi ni maskymay dlawtdrego Gaddanig n ni k t
warunkbw b e z p i e ¢ pedEw ivkaejeniuj est waUne wynosi 80% w
suchego Ury. W przypadku wyznyami &mi abzgw0nmdsdejo § o
wart baflanietonal eUy powt-rzyynnikeSdsi Nvgmi-dcwart o
a uni esi eni e koga pgrzekirozxzeN twarbafanie mo
Przejazdy badawcze przeprowadzhnsgirfukcjoa najpl
Deutsche Bahn Rsmuag numerycsngch Narumkow b e zpi ecze Est w.
przeciw wykolejeniu [5]zal eca przyjfAicie do anal-szyna wsp - § ¢
r-wnego O0,40. Dla pojazd-w konwencjonalnych
Wyosi Nga zwykle wi awsNekwawatra§&i . t Wm podana
wartoSci N krytycznN.

Na rys. 32. przedst awi ono przykgdadowy, | aser owy
okreSlania kNta nabiegania oraz uniesienia k

a)

Rys. 3.2. PrzyrzNd do pomi atua wraibé igamii @ kwykoayaiywaky ko § owe g o
1. metodzie pomiarowej do badania warunkéw b e z p i e ¢ zpez@svtwykalejeniu:
a) widok og-Ilny przyrzNdu
b) widok na laserowe czujniki pomiarowe.

Zgodni e z[lllnwpmdNwadza sifn r-wnieU dodatk
w-zk-w oraz nadwozi , reali zowane paprazzvez dod
. stopniu usprinUynowania. WysokoSci podkgadesk
zagNczni ka [14. W o k mydprzgpadku badawczym dodatkowemu
zwichrowaniu poddaj e si i j eden 2z kierunkuKazdy. w danym
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W Metodzi e 1. oceni e podl ega uni esi eni e
war t onfefienia stanowi Dz O 5 mm w pstzypdhakdowego prof
kolejowego z rodziny S1002. Porownani e kont aktu koga z szy
podenizest awu k 0 § qorzye gramiczngmm auriesieniu k o gha = 5 mm
przedstawiono na rys. 3.3.

a) |

. i

b) |

‘

Rys. 3.3. Wi dok kontaktu kKo§ayomNpwofpirlzypsadiRa?2
a) Srodkowego pogoUeni,a zestawu koJjowego
b) granicznego ubi=ésmimneni a koga

Narys.33a) zestaw kogdgowy znajduje sifn w pozy
w jednym punkci e z szynN zanray s p o wz eewnziicthrnzin e ¢
skasowa ni u | uzu poprzecznego pomi ndzy obrzeUe|
dwupunkt owy, a przy dalszym napieraniu popr z
poj awi sin uniesienie koga i stykD:keJadlgni szy
wartoSi 5 mgdy wpuwrhkti | $tyku owi KgnirgmpogaBéniod
o pochyleniu 70A przechodzi w zaokr Nglenie w
uni esi eni wakd®D@g@miryzyko wykolejenia znaczNco
punktu stykuowaelaz kwigfanijeezdnego
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32. Metoda2:st opbe@&pi ec aprtEsiw wykolejeniuna Qguku toru
bez wichrowatoSci

Badanie warunkéw b e z p i e cazpez€Esvtwykolejeniu zgodnie zMe t o d,N 2
okreSI[plhf\r zae pr owadza sifi dw-ch etapach:

1. Pomi ar ddac i K O §danowisku badawczym odzwi erci edl aj N
przejazd pojazdu przez tor wichrowaty

2. Pomi ar si gy poprzecagngha wpkonzak cp rez ejoajzod
badawczy toru

Stanowi sko badawcze powi nno pozwal al na
wszystkich k-9 co najmniej jednego z w-zk-
przenoSne stanowi sko badawcze do pomiaru odc
rys. 3.4.

_ =]
"‘, Vi Sam——y mgb

RSN —Es

Rys.3.4. Przemntod&mewi sko badawcze do pomiaru odci NUe

Pomi ar si gy poprzegznjegstprmze pgalwad ztaonr u

R=150m. Tor nie moUe posiadal nwi cachrwnwaetlo Skcri z
przej SgNowbdlpej] ositcy nek gpki &ominadny foostay szyn
powinienzawi eral si A wipdaBséddmmaha dd4d¥Yym odci nku

jazdy pojazdu pdeobnaenp, bpby tabgo o naj mni e
pionowego naci s ku na szynn bygo kogem pawiewadzNCc
kogowym badane gieunkw jazdk o0 zve wn it r zne | stroni e
W niekt-rych przypadkiachznm8iUe zaaj 65 o wamnn a
w usprinlUywoweaerdiuu zmi asy §r @z lofiadvekg-o nnaac i S XKywn i
Maksymalna priadkonS8ie jpaozwdynnmo biydk uwi iksza ni U
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poprzecznych przeprowadza irioSeinajignindjertzn
pomocN aparaturynazapwjng Pavajnez 1 Sidi ej Pwz ykoFazceke
reali zacj.i u k §wtdrze pedstaiviano pawys.@.6. oraz 3.6.

kierunek Praga ———»

4i 3j 1i

+—  Kierunak Kolin

of 7i 6i

R150 m

6a 4a 3a 1a
6503m, 498m | 260m | 1383m | 324m . 409m | 35m

“od poczatku,
tuku

od konca fuku

Rys. 3.5. Pozycje punkt-w pomi ar esspavhtorze badaywczymovp r @ S rc adnkeyj k o
VUZ w Velimiu, Czechy [22].

f sekcja pm|ar0wa: E --------- P I L L L L L L L T T L L L L L L LT T T TP s
[ ; ] : :
T H
! nr 1 Ll o1 L (o I N e I | E
) # T T pordarsny | T T U111 :
0=
0 .
. nr 3 O T T BT W £ WL B I ) :
z T U T T T T | pomiaray § 144 L E € :
o
[ — i
I H :
k > nr4 U T T BB 3 E wImacrac: £ o st r b b 5
ey g pomlarcy TP T 3
: 2 cyfrowo :
R150 m — 11 : 4 :
—e : analogowy :
—— : i
e — system :
. nr 6 I T B | : wermacnlace ;) e 1 [ | DAS 64 E
I S R pomierowg [ T T T T 11 :
]
= ] i
. H
: nr? I B ST B I [ ;
1 0y G E pemlarowy LR L SR s
l
o ———
\ : V
# * nrg VI U P T | i acz B3 101 a i
- LI B I I B B pomilsrony IS BN B B 7 :
+ —  tor zewngtrzny "a" :
: tor wewnetrzny " i stanowisko pomiarowe
. $041srrananansensns panaEY RESREE O8N sye ranIREs S RN VR PRRRUANS ;

1

Rys. 3.6. Schemat ukgadu pomiarowego toru22w oSrodku VLU
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W uk gadzzizrg totu padawszego w poszczegolnych sekcjach oklejone
sN tensometrami . Przejazd pojazdu przez danN
zmi anin stanu nmetrmnUeniiazmemmKidwaeli dikidrayc zneg
poprzez wzmacniacz pomiarowy kierowana jest do systemu cyfrowo-analogowego,
kiory z kolei pr zet warza |j N na wyni kowN ianwszeglS1 si §
w- zka dzinag a jobsirény kierunku jazdy.

Po wykonani u pomi ar - w, w ostatnim kKr ok
bezpi ec zpz8Eim whkolejeniu (Y/Q)ja, ktdéry poréwnywany | e st z wartoS$S
grani cznN. Wo@maz yop azdde&kruysi e z rodziny S1002 i
wartoSi graniczna ws kmz&aw wykalejehie jesp rovea 1Z2¢jdEs t w a
dla warunku Nadala). Z kolei, ws k a ¥ni k b e z pprzecovz wykKakeje niva
wznacza sin zgo(@di e ze wzorem

éYN Y'amean
g - lameam (3.1)
C~¥ja ij,min+DQj,H
gdzie:
Yjameanoznacza na j wiNivlkaes 2 o S si gy poprzecznej wyznacz

przez tor bez wichrowatoSci

Qikmin j € St naj mni ejszN wartoSci Nv trakcig gomiari ono we |
odci NUeni a koga ,hadanego pojazdu

PQ@QH oznacza ZmMiggnnpi onowe j ws kut ek dzi agani
poprzecznych k - §, zkdeiwya aUa si@B2wzor em

h
DQ . = (Yj,a +Yi, )OZb_A’ (3.2)

gdzie:

hjest efektywnNstwypsnolko QucsipN n Uynowani a wzgl nd
szyn, a

2broznacza poopdrlzeegcgzon® punkt-w styku kkidlr zest a
w przypadku toru normalnego jest rowna 2ba = 1500 mm.
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33. Metoda 3: stopn@m  le @ pii @ ¢ z praEsiw wwaolejeniu na
stanowisku badawczym oraz na stanowisku do badania momentu
oporowego wozka

Badanie warunkéw b e z p i e c zpez€Esvtwkalejeniu wykonane Met o d N 3,
zgodnie z[11]j est podzi el one na dwie cznSci

1. Pomi ar odci NUenia kodga naodswia@eopwi s#dbajtN
przejazd pojazdu przez tor wichrowaty;

2. Pomi ar mo ment u oporowego w- zkapo ggdkwi er c
poziomym 0 najmniejszym promieniu, do przejazdu ktérego badany pojazd jest
konstrukcyjnie przystosowany.

Norma [11] dopuszcza réwni e U stosowani e zwal i dowa
komputerowych pojazdu szynowego w pr zypadku, gdy nie jest
badanie tego pojazdu. Warunki takie mo g Nvy s t Nw ipfzypadku pojazdu
przegubowego o0 znacznej dgugoSci , gdiyyms Nsi ed
w-zku Jakobsa i nie ma moUliwoSci rozdzielen
Pomi ar momentu oporowego w-zka odbywa sin na
tor o sko@®zonej dgugoSci, co dla wyUej wymi
stanogi &nioczenie uni emoUli wi ajNce fizyczny p

Pomi ar momentu oporowego naleUy przeprowa
w przecd Ngaij mni e 75% amplitudy maksymalnego
oporowy mierzony jest w obu kierunkach obrotu  w- zk a i  prejestiowanyeda by i
maksymal nej wartoSci kNta obrotu r-wnej mak

obrotu w-zka wzglndem nadwozia powinkszonym
poprzecznegoe sptoanwennd zkyo (zo wegoanie ae wzavsemg313):

DY s = A, O’O%O- (3.3)
2R, 2a

gdzie:

Dy..,0znacza maksymalny k Nt obrotu w-zka w t

oporowego,
2a’'toodl eggoSi pomindzy osi ami Qbrotu w-zk-w d
2atjestod | e g gm®Smii Ndzy zest awami k oga wymi w danym
Rmin oznacza mi ni mal ny promi e@® guku, dopuszczal ny
pojazdu.

KaUdN c¢cznSlI pomiar-w ocenia sifi oddzielni

wykorzystuje si Sigiiyosowegornflni ekxu wzglfidem
simgci sku danego ze@dawdr &drjioesije ipgiskuodane§oc i
zest awu kQuofroiewzerng @ niutonach):
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2R ¢ oe. (3.4)

FO

W celu ocevay tloddn@@&@t u oporowego w-zka wzgl
koni eczne jest wyznaXzZedne 2z wzovearp(3.59:czynni k a

M

X = —ZRmin_ (3.5)
2a" P,
gdzie:
Mz,Rmin jest momentem oporowym w- zka wzgl ndem nadwomaya, WY 2
maksymal nej , konstrukcyjnej wartoSci k Nt a o
pomi ni nciem dodatkowego | uzu 20 mm .,padProi Nndzy
oznacza statycznNwar t o S s i gnaciskuidmmewegozest awu kogowe

(mierzonN w niutonach).

GranicznN wartoSciXNd!| &ws pp @jczzydnwkgasalers
lokomotyw jest:

X 0.0,1 (3.6)

Dla wagon-w towarowych dopuszXjzasd i az avae d ro:
od statycznej naciykpi pastvago Pkio gokvreey®besnaj N or
przedstawiony na rys. 3.7.

X

016 T T T 1

0,14 A\ wartoSci nied:«
0,12 N
0,1
0,08 wartoSci dop
0,06
0,04
0,02
0 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Ppo

Rys. 3.7. Maksymal na dopuszczal nXdawagortéw Swaromyshp - §czynni k a
(opracowano na podstawie [11]).
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Stosowanie Met ody 3 jest ograniczone wygdNcznie
konwencjonalnej technologii, tzn. wy pos aUonych w w- zKki dwuosi
obr zeUami o] k Nc i-78°. Mraxzyhkyd ®@cdi a abBiosdywa Bi.a zo st
przedstawiony w pracy [36].

3.4. Badania warunkéw b e z pi e c z préesitvv wgkolejeniu w Wielkiej
Brytanii

Pomi mo opuszczeni a przez Wi el k NmadaBr yt ani
obowi Nzuj N w niej normy majNce statufdl]nor my
dotyczNca bada@® pojazdu przed doptarskmcnme ni em
r-wnieU swoje wdasne pwaunkiow b g z glioe ¢ zpezdmvtewab a d &
wykolejeniu. Temat regulowany jest przez n o r rf63]. W dokumencie tym opisano
proces badania tego zjawiska na stanowisku, ktérego schemat przedstawiono na rys.

3.8.

-~ -
-
-
~
-
-
-~
-
-
~
-

Datum| rail level

6m > |e 6m I 26m

26m 14.173 m

<

Rys. 3.8. Przykgdgadowe st awonkdwshlea pd @& c lzpezaiiesdvykalejeniu zgodnie
Z brytyjskimi przepisami [63] na podstawie [74].

Na rys. 3.8. przedstawiono schemat przeprowadzanej préby w stosunku do
szynowego pojazdu wozkowego o odl eggJo Sci pomi idzy Srodka
rownej 14,173 morazobazi e w-zka r-whéapl @U¥ mrzBprbivad:
odci nku o wi chwodniestersullo bhazy Anal@odvénego wagonu wraz z
dodat kowN wi chrowat oSc iWpraktycd Eadanievpazeptoyadzao Sci 6
sin za pomocN podnoSnik-w unoszNcych koga
wysokoSi wraz z pomiarem si gy na poszczeg-|n
kilkukrotnie do chwili ok r e Sl eni a wpgywu hi sterezy usprn
granicznN przyjanto maksymalne odci NUeni e Kkec
r-wni eU wy ksymulagji sntingenmyczngch przy zastosowaniu wiarygodnego,
odpowiednio zwalidowanego modelu pojazdu szynowego.
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3.5. Badaniawarunkéw b e z pi e c z priEsiw wykolejeniu w Japonii

Koleje Japo@Ekie wymaaaebjekdie rreyzwstgna uh z pr - b
p 0 mo csynulacji komputerowych maj Ncyc h na celu wyznaczert
wykolejenia Y/Q [74]. Przeprowadzano badania poligonowe i dla d u & ¥ pridkoSci
jazdy wuznano, Ue rozsNdnym YijQeamtji brpku egijycho wa ni e
moUl i woSci pomiaru uniesienia koga [23].

3.6. Badaniawarunkéw b e z pi e c z prfEsiw wykolejeniu w USA

Do oceny b e z przeew wykol&eniuwagonow towarowych w USA
gg-wnym ocenianym parametrem jest stosunek
naci sku danego , kzdgigwas k ma WG kStowaizyszenie AAR (The
Association of American Railroads) z al e ¢ a by maksymalne wartoS§
nie przekraczagy war3lSci podanych w tabel:i

Tabela 3.1. Kryteria oraz oaeny meSpi e gz efciywygkaejerdu
wagonéw towarowych zgodnie z zaleceniami AAR.

: Wart oSi :
Kryterium graniczna Uwagi
1,0 wg [39]

Maksymalne Y/Qd | a Kk 0.8 wg [38]

Maksymalna suma Y/Q

dl a koga praw 0,8 wg [39]

danego zestaw

95. centylawar t ¥®c i
dla danego kog a 0.8 wg [39]

Maksymal naY/@a 0,6 wg [39] przWeakrrt oocszlongara:écgdnlc?i nnkI

dla strony danego woézka 0,5 wg [38] (1,82 m)

Mi ni mal nas iw@y At . At ! .
. . Wart oSl mi er z onXal npioeni
pionowego nacisku 102/0 wg [39] war t grénicinej wc i NEDums i na odcinku
koga na sz 25% wg [38] dguUszym ni U 3 sto

(% obci NUeni a y '

Obowi Nzuj Ncokument [385dAdotdyczy bada@® wagon-w pr z
do transportu materi aBr-yw eprioamioecna oyt wo e zpiye &1z
ichwy kol ej eni witym pzgpadkuazgogtrzone.
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36.1. Wymagani a dl a pojazd-w pasalUe
0

kic
zmaksymaln N priadkoSci N mnihdldskmM) n i i

rs h
90 mil /

Pojazdy
standard- w

publ i kuj e

pasaUerskie w USA obwarowane sN
nowaloway aABTA n(jmerican Public Transit Association)

zestawi eni e rekomendowanych pr ak:t
przewo¥nicy zamawi aj Ncy pojazdy pawpadersXdie
dynamicznych or a z wy maganego p 0 zwao nmowego btabarp iDe c z e Es t
bezpi ec zprZ&dw wykolejeniu poj azd- - w poruszaj Ncych S i
mniejszN imiwvObe@paomSredni spos-b[eeldnoki el aj N
mi ni mal nNs iwpy t piShaoiwelgao koga nassfiynipi wnglwed
naci sku statycznego tegtabek32ga, Co przedstawi

Tabela 3.2. Mi ni mal na wart o&iskukodg ma os b wed ojwz gpli fodneomve g o

nacisku statycznego w trakcie badania warunkéw b e z p i e ¢ zpez@swtwykalejeniu zgodnie z
[38,39,66].

Podnoszenie [/ opuszcz

Warunki

. [mm]
badania
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%
362. Wymagania dla pojazd-w poruspafiNapSieiNir
wi fiksz N ih (044 enoh) m
Pojazdy ©poruszajNce sifn z maksymdahnN pr

podl egaj Nm fweaganiom b e z pi e c z es@sionywaw doleimencie [1].
Badania dot yczNc e spedgni ewy ko ntywahn e wyykasgtaribz y
pomi ar owych ze s tpadezasmazkna p@ach ysziakowych. Kryteria oraz
wartoSci ogdrpaonwicazchaej Nc e t ygodnieva{thpodaaowi tabeti3.3.

Tabela 3.3. Ws ka¥tni ki b przz@w veykolejenliEzdodnia z [1].

Kryterium Wa'r tosl

graniczna

M|nlmalna3|wgiy_tp|~8|tba_owegu koga n 6 10%

(% obci NUenia statyczngéd

Ws kaT¥YiQkl a poj edynczego Kk tand- 05

gdzie U jest k Nem pochyleniao b r z,@U a —_——
ceiwsp-Jgciemhnari €i-szyneo Jwar 0D Sc i 1+0,5tand
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3.7. Badania warunkéw b e z pi e c z préesiw wgkolejeniu zgodnie z
GOST 33796-2016

Sprawdzeni e b e rzedivwe wykolej€Biit wv Rosji oraz w krajach
bygych republ i k radzieckich eksploatuj Ncych

obliczeni owe wyznaczeni e ws ka¥ni k gprzecihy na mi ¢
wykolejeniu zgodni e 418lno DmNuszcza sin r-wnieU wyk
symulac y j nyc h. Ws ka¥ni k d y n a mi pezeciwe vylmlejerbue ap i e c z €

wyznacza sifn dla poszczegokng8ha zeisii aguo wweddj
(3.7)-(3.9):

&) .
J— i S o W .S 1
Ma ® p M 3 Q¥ & ©Ef wo'Y (3.7)
przy czym:
®w cOw & 0 a8 & 0 N O - O h (38)
® ¢ & O a @ 0 a O - ® O h (39

Odl eggoSi pomindzy punktami styku na obrzeUa

a8 co O O 8 (3.10)

W przypadku gdy dynamiczna nadwyUka bndz
n

w danym win¥fle |. stopnia Rz&rp/rPﬁ-rﬁhym\@aN@miai, t 20a
dodatni e. Ponadto przyjmuje sin, Ue :
gH=¢HH=0,25, (3.11)
a1=0,264 m, (3.12)
a2=0,219 m, (3.13)
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gdzek ol ejne symbole oznaczaj N

8H
gHH
b
Yp
Q

gH}
Pzi-Hk /
Pz1-HHK
2b

ai

az

wsp-gczynni k tavtspnaal-;obrzelUe koga
wsp-gczynni k tarcia poeama@lrzchni a t
kNt pochylenia obrzeUa [ A];

sign prowadzNcN [ kNJ;

ci n0ar usprobpdewaneagonu na dan)
uwzgl ndni eni em odpowi edni ego stanu
ci nU0ar nieusprninUynowanej cznSci we
dynami czne si gy pionowe w danymdlaw
koga najazdowego / nienajazdowego
poprzeczny —rozstaw o0Si sprialyn |I.
goUysk [ m];

odleggoSi poprzecznN pomifAdzy osi l
i punktem styku na obrzeUOu dla ko
odl eggoSi poprzecznN pomifdndzy osi
i punktem styku na obrzeUu dla ko
promi e okrngu tocznego koga [ m];
odl eggoSi pomifndzy punkt ami styku

O — O
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4. ROZWI t ZANI A TECHNI CZNE JEZDNGHADGE W

TRAMWAJOW

4.1. Historia

Pi erwszy tramwaj z przeznaczeni em do pr
uruchomi ony w Nowym Jor ku w 18 3vBudowanychPor us z
w jezdnin, a ci Ngninty byg przez konie. Przez ko
mi ej skiego oparte na wagonach powstawagy w K
wi eku stagy sin popul arne w Europi e. W czn

lokomotywami  parowymi specjalnie skonstruowanymi do potrzeb eksploatacji
w zabudowie miejskiej.
Prawdzi wym przegomem st a geksploatacjhn tramwajuo wa d z e

zasilanego energi N elektrycznN. Prototyp
zaprojektowany przez Wernera Siemensa i testowany w Gross-Lichtenfelde (obecnie

jedna z dzielnic Berlina) do 1881r.Dzi esatil p- Fni e w Halle (Saa
pierwszN si el tramwaj - w el ektrycznych. L

zapewni aj Ncemu duUo bardziej efekiywmNraksy]
pojazdem transportu masowego W miastach. Progres systemow tramwajowych
ograni czony zostag j ednak przez gwagt owny

Doprowadzi go to niemal do cagkowitej |i kwida
Zjednoc zonyc h oraz ograniczygo eksploatacjn w
(bidNcy nastfipstwem wojny Jom Kippur |lzrael a
drastycznym wzrostem cen ropy naftowej, 0
mi ej ski ego. réekty poeyche siecidrampajowych w kolejnych miastach.

Jednym z nich bygo francuskie Grenobl e, Kt -r
tramwaj owN. JednoczeSnie wprowadzone zostagy

na Swiecie tramwaja pzozniosthk ¢ BddDjommgMN wzgl idem
Dzinki,ttemwaje stagy sin bardziej dostnpne
mo Ul i woSci N p, @zylussaby ma woézkash ifwalidzkich, starsze lub z
w- z k ami dziecincymi . Od t e gpkonstziajisttamwajpwa ni e
zapewni aj Ncy coraz wifkszy udziag niskiej po
wymusza nowe ulkgavipziwchni a

Systemy tramwajowe w poszczegoblnych krajach, a nawet w poszczegdélnych
miastach danego kraju, charakteryz uj N si i duUN r - Uno rtaovejo Sci N

oraz przystankowej (np. wysokoSci powi erzchn
wartoSci ami maksymal nychczpottokk e pwisallles S &ii
organizatorow szynowego transportu publicznego. Ma to swoje odzwierciedlenie

wW mnogoSci konfiguracij. wagon- w i w-zk-w po
przez producent - w. cznSi operator-w zamawi a
dopasowuj Nc je do liczby przewoUonycwtenos-b w
spos-b ,Bogtlkizakupil winkszN 1liczbiA pojazd:-\

operator-w decyduj e sin na tramwaje czninScio
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ni Usze koszty ich zakup- w. Wszystko to powi
mo Ul i wych kaazdow tgamnwagowyghi

42. Sposoby realizacji obniUonej podgdogi w |
W- zKki pojazd-w tramwajowych sN podzielone

- wozki obrotowe (ang. swiveling bogie)
- wozki nieobrotowe (ang. non-swiveling bogie)

KaUOdy =z powyUszych typ-w w-zk-w moUe zo
napinddgwyposaUony w silniki t lubgakocwpzektecznp r az  pr
W- zki napfidowe r-Uni N sifn pomifndzy sobN spos
NajcziSciej znadjndwjye weiwmnon zpyp mi stronami k -
l ub umi eszczony |jest na zmeavbackhych stronach samya w- w K
Napnd umi eszczony na zewnNtrz ramy w-zka um
znajduj Ncego sifn nad tymnwmezkingm.tybpotwei ejoN wi

wbudowanie silnikéw trakcyjnych wkog ae st awu koJowego. Wi NUe si
masy nieusprfinUynowanej, kt-ra powoduje zwink
jest rzadko zamawiana przez operatorow komunikacji miejskiej.

MnogoSi stosowanych konfiguraciji nadwo zi

ilustruje diagram prezent Ghodadmnsportatiort fadata pr odu
2009-2014, co pokazano na rys. 4.1.

eas | o [omOmORomomolemomlcmomos

xs6 | 9 ( EI:IDEHEIEI'DEHDI\_M_IHI_H_IIDB]DI I !H'—JUﬁH \

Fxs4 |l 30 HnCCmam

x45 M 36 [ OO MOMBCOMOCRNOORMCme—

ol TSN 1811 N [{8115) (11811 . {81508
X44+ -91! B}DDEHIEIDEI I !EIIZIEII"]DIZI! }

x12 - [NoomooL

1706

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Rys. 4.1. Portfel produkcyjny konfiguracji tramwajéw firmy Gkoda Transportation na lata 2009-2014
[60].
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Na rys. 4.1. na osi pi onowe | znajdujN sifn ozna
[

tramwaj u, nat omi ast na osi pozi ome|j l i czba
danego typu konfiguracji. Na schematach kolorem zielonym oznaczono woOzki
obrotowe, a kolorem czerwonym 7 w- z K i ni eobrotowe. Jak widal
rysunku, najwi nkszN popularnoSci N wSr.-d zar
wyposaUone wygNcznie w w-zKki ni eobrot owe.

Wozki obrotowe charakteryzu j N si n duUo wi rotecwy gl izchkme s e
nadwozia ni U w- Zjkkika-fub ebbkonhasseok(rotni e wink
ni eobrotowy obraca sin wzglndem nadwozi a ma

st onfi, natomi ashr obowe g oi-enfilde kivykanaSopriie | ub
na stronn nadwo zastasowaniD elanggp jwézka podyktowana jest

wymagani ami operator-w komuni kacij. mi ej ski e
z dgugoSci N i poziomem niskiej podgogi w z
wposaUonych ju0 w infrastrukturh transpor
uwarunkowana historycznie, jak np. w niemieckich miastach Stuttgart i Hannover,

gdzi e przystanki wyposaUone sN w wysokie pe

i pochylnie dla os6b ograniczonych ruchowo. Eksploatowane tam pojazdy tramwajowe
r-wnieU charakteryzujN sifn wysokN poddogN o

pojazdu.akiZ@d et Nzwi Nzania jest identyczny poz
Przykgadowe pojazdy garkie(pz bolaitlbowayn eu knj aSdt uwa g o n -
zastosowano w konfiguracij.i 1w, przyjntej do

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

Rys.42. Wi dok tramwaj  -w wysokopodgo (ppStutgarsie [@Kk spl oat owan
oraz w (b) Hannowerze [58].

Koszt przekszt a{ cteowej aa peramyf o ranejsze jJ k twyrsy k o Sc i
wrazzwymi anN cadgego eksploatowaneg®Wzmwa Nzikej zt a
tym,r ozbudowa | ini:i wykonywana jest juU w ist
do niej tabor zgodny zt NN nf r as ttrowkotwuN' Nnym rozwi Nzani em j
nowych linii tramwajowych wydzielonych z dotychczasowej struktury. Jednak takie
rozwi Nzani e czyni eksploatowany na ni ej tabor
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W krajowych sieciach tramwaj owych wysokoS$S

gg- wki szyny waha jesitofwycd k @ 3D mmoN®PH-K-z nor
92009:1998) do nawet 320 mm (na ¢ zBi pr zystank-w w EIl bl Ngu)
wysokoSci podgogi we wniAtrzu tramwaju 2z WYyS
wi Nzagoby sifn w winkszoSci przypadk-w z pr
pasuj Ncych do Wnizwh Nwk, @dcjeanainyny jest minimalizacja liczby
moUl i wych konfiguracji podgogi w pobli Uu wej
wysokoSci, aby dosthip z peronu bygd wygodny d|
ograniczonych ruchowo) [ ni e bygdgo kabechnyec zne
j est r-wnieU w innych, zagranicznych sieci a
przyjnto poziom wzgl fide(gs)pnd zei owiun cgef - wkii U sZ*
Przytoczona wysokoSi poziomu wejScia do tram
wliteraturze [37]. OkreSl ono tam, Ue wysokoSi 150 mm p
pokonal ok. 70% os-b starszych, a wysokoSI
uchwyt  -w w rejonie dr zwi wej Sci owych odsetek
wzrasta odpowiednio do 100% i 80%. Przyj muj Nc poziom peronu
pgs,wceluumo Ul i wi eni a wej Scia do pojazdu wifiksz

staje sin stosowanie wejScia do pojazdu na
wzglndem pgs.

Najpopul arni ejsze k onf niglia raecjj e p ordogzoypiUe mvi
tramwajowych przedstawiono na rys. 4.3.

a)

/ \\
/ : \'\
/ \

/ \
[ \
[ — TR —

- — —
b)
/ \
/ \
f \\.
/ \
/ \
Jf A\
g e N D
-

Rys. 4.3. Naj popul arniejsze konfiguracje rozgdgoUenia obni O
ayobni Uenie poddogi w czinSci Srodkowej z.e stopniem
b)obni Ueni e podJogi na cagej dfjugoSci pojazdu ze
c)obni Ueni e poddogi na rceazgyedgn adcgju oS chk | poy@zuyuchr zest a
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W  r o zamiach XKlasycznych, tzn. z zastosowaniem zestawu
skgadaj Ncego sif z mdav-o8i kzd poc mevdsowggo,J Nc zen
nad w- zkami znajduj N sifn podwyUszenia podgo
pochylnie. W celu zapewnienia jednol i ci e ni ski ego zgpdwoipzynu pod
wej Sciu do wagonmu,zKkpak ina miad o wkomecznai jestt oc zny
rezygnacja z klasycznego zestawu kogowego. \
zastosowanie k-§ niezal eUniaaych onbosigooralpwic yc h s
czegopr zykgad pr zergssdtdawi ono na

Rys. 4.4. Portalowy zestaw kodowy z ni[¥zal eUnie obr a

Il nny m sposobem na zapewni eni e dodat ko
wewnntrznymi stronami kc-zgn ejje sa s ir ewryagmn as P faz nzU
zesobN za pomoc N dpwo gcNic zpornzyeckhg azdenis ob N wsp - | nyr
napndowym. Ni e moUna tu jednak m-wil o ukgad

poni ewaU prindkoSci kNtowe obu arke- pgsiadad.ni dent yc
tramwaj GT8N firmy AEG dla niemieckiego mi:
portal owN @§gNczNcN oba koga i dodat kowo pogJ
W wozku mocowana jestwy §Nczni e pr z elbudowahow rmdwozigiijégai k w

moment doavgfiprzekazywany jest na 0SS zestawu Kk
znbatejCardwagu Opi sany ukgad wyszAka zaprezent

Rys.45.Ukgad napndowy w-zka trddwaju GT8N firmy
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43. Uk gajezgnepr zykgadowych pojazd-w tramwajow

Ukgady jezdne pojazd-w tramwajowych <char a
stopni em skompelsitloswawainee mi (boj azdach kol ej owy
przez nie znacznie mniejszych pr ndk o Sc i ey&hs YWynikaatd zawyrgajgamia
ni skopodgogowoSci nowoczesnych pojazd-w kor
aspektem | est kywannieac zsiio B wweppescyfi czne wymag
danego zarzNdcy. W mi necgtsawimomoo zp izjpzdkeda d owe
nowoczesnych pojazdéw tramwajowych. Celemtych opiséwj est zobrazowani e
r-Unic prezent ojeamnghctamwaiokwezd-lwi d&hmad- w jezdny
pojazd-w kol ejowych, co uzasadni a koni eczn
weryfikacji poziomu bezpiecze Es t przaciw wykolejeniu.

4.3.1. Tramwaj Cobra

Tramwaj Cobr a zostag opracowany poprzez
(nadwozi e), ABB (cznSi e ljeedky) r y cPzrnzay)g oo oawa n\ | (
z przeznaczeniem do dwoch miast: Zurychu i Bazylei, c har akt eryzuj Ncych ¢
ma gy mi pr omi g gdzieawnZurychw kiinimalny p r o mig eu@oziomego
wynosi ga W4 Bmazylei 11,8 m. ZagoUenie zastoso
na cagej dgugoSci pojazdu bez wznsowasiew nad
znanych dotychc zas TouvkZgrgchu- nva rogstave sizynyl@0b mm, co
jeszcze bardziej zawnzi go miejsce dla w-zk-w

A

W zwi Nzkudecydawano si i na opracowanie il
uk § ajgkdnego sk gadaj Ncegoospmzinzlokydh @aeychso b N i
portal owN UdomOPyskawa NN obrotowo w stalowej r
na kt-rej za pomocN spriaUymtépiukdvycshpr iy aar
bygo osadzone nadwozi e. R yagi trameviju Cobraawwergjia d o we |
3-wagonowej zaprezentowano na rys. 4.6. Szki c jeadhegoa dvnaz z
zobrazowaniem zasady dzi agani a pr z e dys.t4a7winaom@st widok
podwozia tramwaju Cobra gotowego do wbudowania w wagonie znaj duj @ys.si 01 na
4.8.

Podwozie tramwaju Cobra wy pos aUono w ukgad d¥wigni
radi alne wustawienie zestaw-w kogowych w guk:
mi ndvayyonowego. Mi sngoi mal naacacjell usi gy p-oprzec
szyna. Na p n dwan@ awp ispmgole kgtupowy, tzn. moment obrotowy
przekazywany byg na kogo przddorzeaopapr 2ei nt
przegubowe Cardana.
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Rys. 4.7. Schemat u k § geddmego tramwaju Cobra [19].
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Rys. 4.8. Wi d o k jezdregp drdmwaju Cobra gotowego do wbudowania w wagonie [19].

432. Tramwaje firmy Gkoda z w-zkami Jakobsa

Firma Gk o d a Transportati onmiagiar Bragy @rojekiv 8-g a dl .
wagonowego tramwaju typu 1I5Twy posaUonego w s kr eadraawozkiv- z k i (
poSredni ej NlcazkNochestap Ns e aze sobN naB@wdjiogapbdij amgo
znaj duj e sin na wysokoSci 350 mm wzglndem p
wysokoSci 450 mm, na k't - r e chynie.oWidott Dddinyb e zst o
tramwaju oraz widoki wozkow skrajnego ip o Sr e d praedstgwiono odpowiednio na
rys. 4.9., 4.10. oraz 411. Zb |l i Uony uk Jaad ova gomfiyuragji 2WJ,
zastosowane] do weryfikacji symulacyjnej przedstawionej w rozdziale 6.3 niniejsze]
pracy.

é uﬁﬂ {0 B b o 1 £ T i 'HE%}&JE&HH GJ " }EHHH& i &
| A J
oo\ [ oo R e ol (0

Rys. 4.9. Widok ogélny tramwaju Gkoda 15T dla miasta Pragi [60].
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Rys. 4.10. Widok wézka skrajnego tramwaju Gkoda 15T [46].

9a

11a

12b 10 10a

18

O
o

p o S r &khddkabsparamwaju Skoda 15T [46].

Rys. 4.11. Wi d o k
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Wszystkie wozki tramwaju Gkoda 15T, zaréwno skrajne, j a k i pe8lredni
w-zkami napiidowymi . KaUdy z nich wyposaUony |
kt-re bez udzi adgu przekdgadni przekazuj N mome
Silnikie cétfodad Ninikapizedstawiono na rys. 4.12.

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

KaUOUde z k- g obraca sin W spos- b ni ezal
wprowadzeni a odpowi edni ego sterowania napnd
w-zkach poprzez JoUyska wie@Eowe @Hbggowame o
przenoszone sN na ramin w-zka za pomocN sta

rozruchu [ hamowania przenosi ukgad prowadn
wzglndem nadwoziadj &sbdbdsgrbmearycznego w- z
Srodka pojazdu. Skutkuje to mniejszym pr zemi

nadwozia od strony wnntr za ympagpa@rzbowaniemnpaednoc z
przestrze® w tym obszarze.
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4.3.3. Tramwaje firmy Siemens

Siemens Combino

Po przejnciu ni emi ecki ej firmy DUE WAG
rozpocznto proj ekt nowego pojazdu tramwaj ov
Efektempracsta g si n tr amwaj Combino Classic o kIl as)
wi s zNcy miComhbno aPius z krotkimi wagonami przegubowymi, ktorych
przykgadowe konfiguracje rnpsodld @ilyi eztipygaedemt ow
5W, przedstawionym w rozdziale 6.3) oraz 414 (zbl i Uony do ukgad
przedstawionym w rozdziale 6.3).

+
5770 ‘L 4040 .L 7400 | 020 2680 1295
T g >t >t >te

29200

Rys. 4.13. Tramwaj Siemens Combino Classic w konfiguracji dla miasta Amsterdam [59].
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Rys. 4.14. Tramwaj Siemens Combino Plus w konfiguracji dla miasta Budapeszt [59].
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Cagkowici e ni skNwiych pagaagashNzregizowhioo ppprzez
zastosowanie w UKk §J geddmymez est aw-w kogowych portal owy
obracaj Ncymi si A koQgazkiuu nmopfidawiohu s FulwN d

umi eszczone po zewnntrznych stronach ramy. t
napndowy popr zeabpnh Bvalk®dighprzednie i tylne danej strony
w- zka, t wor zNc tzw. l i ni owy zestiasterokwanigo wy . P

pogoUeni emt avr z&k,a elai mi nuj Nc geometryczne pr o\
Ukgad sterowania silni kamiprtird&klocSyj noybmiuo t o avat
centrowani a zesttaowmuz ek.o gawagobeaa sprzingni nci a
mo Ul i wo S prowadzeni acoki ormantozUd 72 nvedbeoj est 1 -
pmdkoSci obrotowe| pk @Wae gne gewmekydtje. Opis tego
mechani zmu zostag p ¢3de]argz wunonogrdiil[56]k acj ac h
W-zek toczny nie ma moUli woSci sFirma owani e
Siemens w oferowanych pojaz d ac h stosuj e t pwl e ghasjtNrceyt ¢ hi
zwi nkszeniu radawanego anomeuta lbhrotowego silnikbw pierwszego
w-zka wzglndem mameurgtive goi lwnikko-lvej noSd4l]. w- zk a
Przyhamowani u wystfipuje syt uwmaneantothwmof Nay w©Wzm.gi ¢
napindowego jest winkszy ni U moakenw rhapnud Nwyc
W wyniku takiego roawi Mz powstaje dodat kowa si ga d
wzdguUnym ki o jr az dwagonyi Qdtgtecznie, powoduj e to centr ow
portal owych zestaw-w kogowych w-zka tocznego
w- z k ami n a pWidblo woygkdw tramwajow Siemens Combino Classic oraz
Combino Plus przedstawiono na rys. 4.15.

a) b)

Rys.415.W:- zek napndowy tramwaju
a) Siemens Combino Classic,
b) Siemens Combino Plus [59].

W woézkach tychwl st opni u usprialUynowania zastosowa

gumowo metalowe. Nadwozi e opi era sin na w:-zku poprzez
lub cztery s pr i Uy ny -mgtalowe. w o
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Tramwaj Siemens Avenio

Rozwininciem konstrukcyjnym pojazdu Combi
przykgadowN akjomf ipr ze dy.tdlei(abmd e By z uk gaden
przedstawionym w rozdziale 6.3).

8]

B -
ol e

=S Py
\!/ F= == \\rj l!/ P =Y \£‘

[ ——/72F
7 e

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

W wobzku tego tramwaju podobnie jak w Combino zastosowano portalowe
zestawy kogowe z niezaleUni.stopmiacajp NgymUy rsa
znajduj N sisprsitUydly omgtalowe.Wwd . st opni u usprinUyno
zastosowano spriUyetplownsgumoeaszczone dulbtanwajui Uej n
Combi no. Do redukcij i pochyl ani a nadwozi a S
Przeni esienie sig z w-zkijast pp@z erza duwkoad & a khail ji
wz d § u Uwidak wézka tramwaju Siemens Avenio przedstawiono na rys. 4.17.

Rys. 4.17. Wi d ok wedowdga tramagufiSiemens Avenio [59].
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Tramwaj Siemens ULF

Pierwsze tramwaje z cawbdosSdi n85@ommd§pg loiv
pgs dostarczone pod koniec lat 80. XX wieku do francuskiego miasta Gr eno bl e st ac
sin wyznaczni kiem do projektowania nowych ko
technicznym kolejnych wersji tramyvdjci @ mios
wagonu oraz wysokoSi poziomu nii ki ®ijnipwdgrogd
300-350mmpr zy wykorzystani u konwencjonalnych i
jak np. kl asycznych zessktgaand aw Nico/ & dw ystdpolorgch d w- ¢ h k
osi N za pmpaiphdzeni a ,wcziys k b evEBogzygstaniemy kodwozia
wozkowego w postaci stalowej ramy osadzon e | na dw-ch zestawach ki

Firma Siemens poszgdga o krok dal ej [ zap
eksploatacji tramwaj ULF (ang. Ultra Low-Floor) kt-rego poziom wejSc
znaj dowag sin na wysokoSci 197 onnednakood pgs.

klasycznych  konstrukcji pojazdéw tramwajowych. Widok konfiguracji tramwaju
Siemens ULF zostagys.p@gl8&edstawi ony na

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

Pomi ndzy sNsiadujNcymi ze sobN wagonami z
napndowe z kogami rozprzngni ntymi ki nematyc
kaUOdego koga, umi eszczony | ejgstprovadooneoovan . Ug o (

usprinUynowane zypsrtzayni wy ko p r dmétalowych,g N orante
jednoosi owego w-zka w ksztagci e- amotyzata | u p O |
hydrauliczny opierajN sifi sNsiadujNce ze sob
w si gowni k hydrauliczny ouwnhcel gowicaj Nwayy ochas twa
w celu ograniczenia zapotrzebowania pojazdu
tramwaju Siemens ULF przedstawiono na rys. 4.19.

KaUde dwa kol ej netramwaju Siegmenp OLFpalgdclwe s N ze
sobN ukJade ma bduTdwoi wganniy m p ovdgonp ovdcglw gpdlialinego
ustawi ani a simi miamajluikaiujtNocreug oi§ &y ijay. k Wl a kt u k
dFwi gni t e graedstawianm naarys.w.20.
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Rys. 4.20. Wi dok
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4.3.4. Tramwaje firmy Hyundai Rotem

Firma Hyundai Rotemopr acowaga w- zKki tramwaj owe poz
po gukach o mini R&l nlybm npr oPmoiwsntiaugy one w r a|
projektu rozwojowego pod naZW&v el o p medepth uhén rdilveaysystem
technol ogyo w 0lla8t.ackr o2n0 BdE tdaugk uwyrbireanyg. pr zyp
Mianowicie,zast osowani e Qguk-w o RmW nlSmarmhnman pa owo lei
ugoUenie tor-w tramwajowych w warunkach gfst
w istniejNcy ukgad budynk-w oraz wwozkni k- w.
pozwala na ograni czenie si g ko@aymreocmmyg S0 wk ont ak
stosunku do istni4j NRayzxithj Nrcoznmad Ndaa@Eych opubl i

Kor ea@EsKki | nst yt uKoreaBRailoadwRegegrch Kistitute)j Uy(wot no S
koga pewdininfak iz wti girkis zyi4. o 60 %
W nowe|j konstrukcji w-zka zastosowano i n

kaUdego z k- § w wndwiual TarqagQomtrol iviyCn Individual Brake

Control 7 IBC) oraz aktywne sterowanie hydrauliczne portalowych zest aw- w ko Jowyc
w wbzku tocznym (Hydraulic Steering Control i HSC) [2]. Zastosowane rozw
maj N pozwsozlyibilszea pokonywanie gJuk-w o najmni e
jednoczesne] redukciji zuUycia koga i szyny o
napidowym za kontroln pogoUenia koga wzglnnde
KNt nabiegania zestawu akopoweigaowije ssyouwyd jw za

zamontowanego na portalu zestawu kogowego. P
wyznaczana nabazi e sygnagu z czujnik-w optycznych.
komputera st er uj Ncego, kt - -rylczcapr d mihe @o@wskwm wi er w,b

porusza s,iin projakazuj e sygnagy do jednoste
opi sywanego w-zka napndowego wWraz z pomiar 0\
przedstawiony na rysunkach 4.21 1 4.22.

Rys. 4.21.W- z e k n a pgrandvajwby unda i Rot em nza pmideaaly efiwiddea § a mi
boku (a) orapRl.od czoga (b)
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Rys. 4.22.W- z ek n apgrandvajwhy undai Rotem z niezaleUnie napnd
Wi dok na | aserowy ukgad pomflaru odleggdoSci k

Funkcjonowanie uk gadSC w w:- zku tocznym opiera sii
si gowni k-w gNczNcych ramin w-zka 2z portal owy
realizowane jestpoprzez zmi anfi dgdugoScparsy gmavnkk Oy te¢
kogowy |l ub kaUdego z bDsch@aoawniZki angpowddap Sc
nabi egania koga na szynn, co wW konsekwencj.i
zestawu kmdowego Wymagana zmi ana kNta nabie
podstawie pomiaru kNta pomifidzy sNswozkduj Ncyn
tocznego tramwaju Hyundai Rotem przedstawiono na rys. 4.23., z kolei ogdllny
schemat ukJadwi zHSCi na@jzii s p o@yskopu i wAijnikdw wa ni a
optycznych wportalz e st a wu  kpokdzane eagrys. 4.24.

Rys. 4.23. Woézek toczny Hyundai Rotem zni ez al eUni e obracaj Ncymi sifin koga
orazwi dok na si gowdgiNkzMNggr awlsitazawnyk ogdo@ly z ramN w- z
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Wheelset Yaw Angle Measured
By Gyro Sensor

Wheelset Positions Measurd
By Photo Sensors
d al ated by

b)

Rys.424. Og-l ny schemat ukgadu HSC w (ayeorazhigualizagja z ny m Hy u1
sposobu wbudowa nézanikdpptyozeycto p u i
na o0si portal owej zestawu ko[géhvego w-zk- -w Hyur

Na terenie fabryki Hyundai Rotem w Changwon przeprowadzono proby jezdne
tramwaju z zastosowanymi woézkami nowej konstrukcji. W tym celu wybudowano
specjalny odcinek toru w for nk=15duWidok k os z o\
testowego tramwaju oraz nowego toru prébnego przedstawiono na rys. 4.25.

a) b)

Rys. 4.25. Konstrukcja testowego tramwaju Hyundai Rot em wyposaUonego w nowe w-
oraz tor testowy wk s z t & Gudkdéseowego o promieniu R = 15 m na terenie fabryki Hyundai w
Changwon (b) [4].
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4.3.5. Tramwaje firmy Alstom

Francuska firma Al st om posi ada w Swoj e
or - Unorodnycha&lhnii guuoaai ct Mdnes ekewemrt tnri z2n ysnt. a |
ujednol i cadzdneuk gadgh stosowane. W niniejszyr
om- wi one wsp- gc ze szapjektowpryy ovh zk - wykonanych pr z

W-zek AArp gebd

Projekt w-zka Arp ge (z franc. Aarpeggi 00,
koniec lat 90. XX wi gdoosiam@ynhbselginoChdraktpryzupE 11 d z y
sioin prostot Ns kajypkisehn @nizaczterech gg§-wnych cznS§
oraz dwéch port al owych zestpawyWwr kodmomowylth do poddgul
widok wézka Arpege przedstawiono na rys. 4.26.

Portal w-zka Arp ge [48p Miarowicie,j na kdrpusacht ent en
przek@Wadat erech punktach umieszczonlcijsiprinlUyn
stopnia usprfiaUynowani a. W- zek wykonano j ako
Nadwozie tramwaju opi er a sin bezpoSredn. otopniaa spr
usprfinlUynowani a.

Napnd j#azowych silnik-w trakmpzkazywanyw chgo
jestnanapli Us z@o kmpopr zez pr ze knjaasdtnii pinivea | pcoopwNz,e za p r

stlodJwe i poprzeczny wag naphdowyJobpoodanogi k!
w- zka. CagoSi pegni funkcjn portalu dla zest
sin kogamhtermrioejucni etypowe]j przekga ati pr ze
firma Texelis.

W tym wozku brakjestl. st opni a usprfnUynowani a, przez

ni er-wno®redztodedykowany ggJ-wnie nowym systemo
stosunku do innych wézk - w francuski ego producoenntbhuUc har
mas N ni euspyrkididylawéeskan Napindowego/ t oodpwiedgad Wy no.
7001 470 kg, wobec mas np. wozka Solfege réwnej 320 kg czy Corege i 365 kg [21].

Brak . st opni a uspmfelymopwanrsioavany | est poprzez ¢
el astyczne pomi idzy k[#ljenSiBysywzdigudbe fn@zNen
ramy na nadwozie poprzez pojedynczy prowadn
poprzecznej w- zka zamont owa tom dod ogidrtiozakia s kr it
pochylania wagonu. Obrét wozka d ochodz Ncynadost Ronii jestadwo zi
ograniczony gumowymi odbijakami.

W- zKki Arp ge zostagy zastosowane po raz p
302 dla miasta Lyon. Podjoga w poj e Bdoineé ezavej 8ho dw wag
i nad w- zkami napidowymi wystokoArcyimi 3 520n amnd uwy ze
pgs. Wozektenwy posalUono w koga =z odklrrifgouz a BE@ram e $roe d n

Do chwili obecnej wyprodukowano ponad 3000 wozkéw z serii Arpége [42]. S N
one oferowane takUe w najnowszej, pi Ntej gen
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Rys. 4.26. Widok wozka Alstom Arpege [42].

ni ez a

z

kogowego

zest awu

Przekgadnia w portalu

Rys. 4.27.

Alstom Arpége [62].
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Wozek ASol f " geod

Wobzek Solfegej est r oz wi trukayjryin evozka KAgpégs. Widok wozka
przedstawiono na rys. 4.28.

Rys. 4.28. Widok wozka Alstom Solfege [42].

Dotychczas wykorzystywane portale ni ezal eUni e obrkacgaj Ncy
zintegrowane zp opdrNecezkognaod ne laansit yczni e.stppoigpr ze z  :
usprinUynowans pr iglgiowornmeitea | owy c h t .yKompusyAych e vr o n ¢
portali dodatkowd podpgaemos zNcryani czn Sl si q
oraz pegdgni Ncych funkcjlistdpNEKE wspeakgygpwgah :
cztery komplety stalowych spriaUyn Srubowyc
przenoszwadgnas \nadwozi e za pomocN ilktrakbgnga tr ak
zamontowano na bokach ramy wozka. Przekazuj N oneanentapaid | ed
jedno kogo, z kt-rego moment poprzez ukgad p
przekazywany j est na kogo po Woirek &er powaze | str
pierwszy zastosowano w tramwaju Citadis dla miasta Melbourne.

W- zek ACor geo

W woézku Coréggeo st osunkowo duUgbazie)rrovaymtiBivin,e o0s i
po raz pierwszy we wsp-gczesnych w-zkach tra
koga rozprzilUone ckiyheé matby azxmnij.eWrdekonsaidinegoi ez al e
wobzka przedstawiono na rys. 4.29.
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