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PROBLEM KANCIASTYCH LUKOW
W TORACH TRAMWAJOWYCH!
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W artykule podj¢to probe rozpoznania zagadnienia z zakresu diagnostyki drog szyno-
wych, jakim sg przypadki braku stycznosci poziomych krzywizn tokow szynowych w tu-
kach toré6w tramwajowych o niewielkich warto$ciach promieni. Przedstawiono przyktady
takich przypadkéw. Rozpoznano przyczyny dotychczasowego nieprzywigzywania wagi do
wad toru tego typu. Przeanalizowano zalecenia wynikajace z przepiséw dotyczace podob-
nych sytuacji. Dokonano analizy zagadnienia pod wzgledem geometrycznym. Zapropono-
wano metod¢ badan wraz ze sposobem analizy jej wynikow, umozliwiajacg skwantyfiko-
wanie opisywanego zjawiska. W podsumowaniu zwrocono uwagg na aktualno$¢ zagadnie-
nia, zaprezentowano wnioski z dotychczas wykonanych prac oraz wskazano kierunki dal-
szych mozliwych badan.

Stowa kluczowe: tory tramwajowe, diagnostyka, wady toru.

1. WSTEP

Na przestrzeni ostatnich dziesieciu lat, dwukrotnie zlecono Politechnice Wro-
ctawskiej wykonanie ekspertyz dotyczacych ustalenia przyczyn wykolejania si¢
tramwajow na nowo wyremontowanych wroctawskich torowiskach. Pierwszy raz
mialo to miejsce w 2007 roku, po zakonczeniu modernizacji ul. Szewskiej [1], drugi
za$ —w 2015 roku, po przebudowie petli tramwajowej Oporow [2].

Podczas prac zwiagzanych z wykonaniem ekspertyz, w obu tych inwestycjach
stwierdzono wystepowanie w torach przypadkéw braku stycznosci krzywizn tokow
szynowych w tukach o matych promieniach, w miejscach potaczen nawierzchni sta-
lowej toru (spoin termitowych), w sytuacjach zmian uktadu geometrycznego (warto-
$ci promienia) albo konstrukcji toru (zwrotnica / szyna / krzyzownica albo zmiana
typu zabudowy) na jego dtugosci. W dalszej czgsci artykutu przypadki te bedg okre-
slane mianem ,,kanciastych tukow”. Wybrane przyktady takich miejsc przedstawiono
narysunkach 1, 2i 3.

Co prawda, w przypadku obu analizowanych inwestycji wykolejenia okazaty si¢
by¢ spowodowane bledami popetnionymi przy konstruowaniu krzyzownic rozjaz-
dow [3], niemniej jednak stwierdzone przypadki kanciastych tukoéw, mimo Ze nie

1 DOI 10.21008/j.1897-4007.2017.25.22
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powoduja bezposredniego zagrozenia utraty bezpieczenstwa prowadzenia ruchu, nie

powinny by¢ traktowane jako zjawiska bez znaczenia, gdyz z pewnoscia:

— zmniejszaja komfort jazdy pasazerow (odczuwalne szarpnigcia),

— przyczyniaja sie do zwigkszonego zuzycia taboru i infrastruktury torowe;j,

— nie wystawiajg dobrych referencji wykonawcom robét,

— powoduja sytuacje konfliktowe pomiedzy wykonawca robot, zarzadzajacym
oraz uzytkownikiem infrastruktury.

W ramach prac zwigzanych z wykonaniem ekspertyz prowadzone byly przez
pracownikéw Politechniki wizje lokalne i pomiary — nierzadko w towarzystwie
przedstawicieli wykonawcy robot, inwestora 1 uzytkownika. Stwierdzane wizualnie
przypadki kanciastych lukow zawsze wzbudzaty emocje i dyskusje, byly tez r6zno-
rako (czgsto odmiennie) komentowane i wyjasniane.

W przypadku modernizacji ul. Szewskiej sytuacj¢ przedstawiong na rysunku 1
wykonawca robot probowal wyjasni¢ faktem zmiany promienia tuku toru w tym
miejscu z R = 50 m (w zwrotnicy) na R = 24,5 m (w relacji skr¢tnej na skrzyzowa-
niu) — co byto do$¢ watpliwym thumaczeniem, gdyz w takiej sytuacji dodane na zdje-
ciu (rys. 1) robocze linie (ciagla i przerywana) odzwierciedlajace ksztalt krzywizny
toku szynowego w planie — powinny by¢ do siebie styczne, zamiast si¢ przecinac¢
i by¢ az tak rozbiezne! Wobec zanegowania takiego sposobu wytlumaczenia, kolejna
jego proba wychodzita z zatozenia, iz mamy tu do czynienia ze zludzeniem optycz-
nym w sytuacji, gdy na krzywizny toru w planie naktadaja si¢ zatamania niwelety
w profilu podtuznym. Z takim wyjasnieniem trudniej jest juz polemizowac — i rze-
czywiscie w przypadku sytuacji przedstawionej na rysunku 2 moze tak by¢ w rze-
czywisto$ci, gdyz na dtugosci dodanej na zdjgciu roboczej linii przerywanej wypty-
cony rowek (w krzyzownicy) ma statg gleboko$¢, natomiast na dlugosci roboczej
linii cigglej (rampa wyptycajaca) gigboko$¢ rowka zwieksza sig.

Przeprowadzajac wizje lokalne oraz sporzadzajac dokumentacje fotograficzna,
wykonuje si¢ je najczesciej nie w widoku ,,z gory”, lecz tylko z perspektywy. Poja-
wia si¢ wtedy niestety ryzyko wystapienia zafalszowan wynikajacych ze wspomnia-
nych ztudzen optycznych, ponadto analizujac dokumentacje fotograficzng tak jak na
rysunkach 1, 2 i 3 (z perspektywy) poprzez ,,dorysowywanie” pomocniczych robo-
czych linii (odzwierciedlajacych ksztaltt krzywizn toku szynowego w planie), nie
powinno si¢ uzywac tukow, lecz fragmenty elips — co znacznie komplikuje taki spo-
sOb analizy, gdyz tuk posiada jedna stala warto$¢ promienia, a w przypadku elipsy —
nie bardzo wiadomo, jak dobra¢ wtasciwe proporcje jej prostopadtych $rednic.

W przypadku przebudowy petli Oporow stwierdzone przypadki kanciastych
tlukéw wykonawca tlumaczyt koniecznoscig dotrzymania napigtych terminow.
Odcinki toréw o odmiennej konstrukcji (w rozjazdach i na przejazdach drogowych
— na podbudowie betonowej; poza tym — na podktadach i podsypce) byty wykony-
wane w roznych okresach, w efekcie czego na styku toréw o roznej konstrukeji nie
wszedzie udato si¢ uzyskac styczno$¢ krzywizn.
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Wobec przedstawionych powyzej kontrowersji wzgledem sposobu wizualnej
oceny przypadkéw kanciastych tukow (Szewska), jak i probleméw technologii
robot powodujacych wystepowanie takich przypadkow (Oporow) wskazane i cenne
wydaje si¢ by¢ opracowanie metody skwantyfikowania (okreslenia w sposob licz-
bowy) opisywanego zjawiska.

Rys. 1. Tramwajowa relacja skretna z ul. Widok w ul. Kazimierza Wielkiego (zdjgcie wy-
konane zgodnie z kierunkiem ruchu) — miejsce wystgpowania kantu w szynie wyr6zniono
biatg pozioma strzatka, dodane na zdjeciu robocze biate linie (ciggta i przerywana) od-
zwierciedlajg ksztalt krzywizny toku szynowego w planie

Rys. 2. Tramwajowa relacja skretna z ul. Szewskiej w ul. Grodzka (zdjecie wykonane prze-
ciwnie do kierunku ruchu)
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Rys. 3. Tramwajowy tor w tuku o statym promieniu R = 25 m, za koncem przejazdu dro-
gowego — na petli Opordw (zdjecie wykonane zgodnie z kierunkiem ruchu)

Potrzeba ta wynika rowniez z faktu odmienno$ci uwarunkowan infrastruktury
tramwajowej w stosunku do klasycznej kolei. O ile wigkszo$¢ metod diagnostyki
toréw tramwajowych ma kolejowy ,,rodowo6d” (po wprowadzeniu drobnych mody-
fikacji, a niekiedy nawet bez), to jednak zjawisko kanciastych tukoéw okazuje si¢
by¢ problemem wylacznie ,,tramwajowym”. Na kolei nie stosuje si¢ az tak matych
promieni tukoéw (R min = 180 m, wyjatkowo 150 m [4]), a miejsca potaczen szyn
na dtugosci kontroluje si¢ metoda sprawdzania prostosci spoin [5] albo zgrzein [6].
W torach tramwajowych dla R min = 25 m (wyjatkowo nawet 20 m) analogiczna
kontrola powierzchni bocznej gléwki szyny metrowym liniatem obarczona bytaby
bledem wynikajacym z teoretycznej krzywizny tuku, a nie imperfekcji wykonania.
Na kolei nie stosuje si¢ szyn rowkowych, natomiast umieszczenie standardowego
linialu w rowku tramwajowej szyny w tuku o matym promieniu, 14 mm ponizej
poziomu jej glowki — moze okazac si¢ niewykonalne.

Opisywany problem kanciastych tukéw nie dotyczy jednakze catosci infra-
struktury tramwajowej, a jedynie miejsc, w ktorych wystepuja tuki o niewielkich
promieniach (R < 50 m) czyli:

— skrzyzowan ze zmiang kierunku przebiegu trasy tramwajowe;j,
— wezlow rozjazdowych,
— petli i krancowek,
— zajezdni.
Specyfika takich miejsc sa:
— niewielkie predkosci jazdy (rzedu 10 — 20 km/h),
— stosowanie szyn rowkowych.
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Pierwsza z wymienionych powyzej cech powoduje, ze kanciaste tuki nie sa
utozsamiane z miejscami bezposredniego zagrozenia prowadzenia ruchu tramwa-
jowego, dlatego do opisywanego problemu dotychczas nie przywigzywano nalezy-
tej uwagi. Niniejszy artykut jest proba zmiany takiego stanu rzeczy.

2. ZALECENIA WYNIKAJACE Z PRZEPISOW

Przepisy tramwajowe nie definiuja przypadku okre§lanego w niniejszym artykule
mianem kanciastych tukow. Jednakze pewne zasady, dotyczace sprawdzania wad
toréw w innych analogicznych przypadkach, wydaja si¢ mozliwe do wykorzystania.

Niewycofana jak dotad (przynajmniej w momencie pisania niniejszego artykutu)
tramwajowa norma ,,odbiorowa” [7], w rozdziale 3 ,,Badania”, w podpunkcie 3.2.7
»Sprawdzenie nawierzchni stalowej toru” w podpunkcie h) zaleca kontrolowanie
ustawienia powierzchni tocznych i bocznych stykow szyn stalowq linig kontrolng
dlugosci 2 m — czyli nawet w bardziej rygorystyczny sposob niz na kolei, gdzie uzy-
wa si¢ linialu metrowego [5, 6]. Z drugiej za$ strony norma tramwajowa nie podaje
zadnych warto$ci odchylek dopuszczalnych, nie jest tez uwzgledniony przypadek
torow w tukach o odpowiednio matych promieniach, dla ktorych taki pomiar
w przypadku powierzchni bocznej, ze wzgledu na obciazenie btgdem (teoretyczna
strzatka tuku) — staje si¢ bezzasadny.

W poprzedniej wersji normy ,,odbiorowej” [8], w tresci analogicznego podpunk-
tu bylo jeszcze dodane, aby wzrokowo sprawdzaé prawidlowosé¢ wykonania spoin —
przy czym nie doprecyzowano, czy dotyczyto to rowniez uktadu geometrycznego,
czy moze tylko poprawnosci konstrukcyjnej.

Wracajac do aktualnej normy ,,odbiorowej” [7], w podpunkcie f) dotyczacym
kontroli poprawno$ci warto$ci promieni szyn w tukach (szablonami lub innymi nie
mniej dokladnymi przyrzqdami), w przypadku stwierdzenia odchylen, zaleca si¢ po-
miary dodatkowe strzatki tuku okreslonego cieciwg — suwmiarkq i przymiarem sta-
lowym dtugosci 2 m, z zaznaczonym w sposob trwaty punktem srodkowym.

W poprzedniej wersji normy ,,odbiorowej” [8] w podpunkcie 3.5 dotyczacym
odbioru technicznego koricowego podany byt wymog, aby caly odbierany odcinek ...
przejecha¢ wagonem z nominalnym obcigzeniem i odnotowac miejsca, w ktorych
nastgpity zaklocenia w plynnosci jazdy, a nastgpnie w miejscach tych przeprowadzic¢
badania. Podany byt rowniez wymog wzrokoweqo sprawdzenia prawidtowosci ufo-
zenia, lecz nie catej nawierzchni torowej, a tylko rozjazdow.

3. ANALIZA ZAGADNIENIA POD WZGLEDEM
GEOMETRYCZNYM

Z teoretycznego punktu widzenia przypadek wystgpowania kantu (zalomu krzy-
wizny w planie) w tuku szyny jest analogiczny do przypadku kantu w torze prostym,
z ktérym mamy do czynienia przy niepoprawnie geometrycznie (w plaszczyznie
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poziomej) wykonanych spoinach termitowych albo zgrzeinach. Sposéb ich kontroli
reguluja odpowiednie instrukcje kolejowe [5, 6]. Miarg braku prostoliniowosci zta-
cza jest tu wielko$¢ Af, mierzona przy pomocy liniatu i klina (rys. 4).
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Rys. 4. Kontrola prostoliniowosci ztacza w ptaszczyznie poziomej w torach kolejowych [5]

Niestety w przypadku toru w tuku miarg jego kanciasto$ci nie moze by¢ wielko$é
analogiczna do Af, gdyz bedzie si¢ na nia sklada¢ nie tylko wartos¢ wynikajaca
z imperfekcji wykonania, ale i wspomniana juz teoretyczna strzatka tuku. W takiej
sytuacji najprostszym sposobem skwantyfikowania jego kanciastosci wydaje si¢ by¢
zmierzenie kata pomig¢dzy stycznymi do obu fragmentow tukow (R1 i R2), ktorego
kant jest wspOlnym punktem (rys. 5). Do oznaczania tej wielko$ci na potrzeby ni-
niejszego artykulu zastosowano grecka litere kappa (k), natomiast jako nazwe wiel-
kosci —,.kat kanciasto$ci”.

K

atéwka szyny K - kat kanciastosci

R

1

kant
Rys. 5. Propozycja sposobu skwantyfikowania kanciasto$ci szyny w tuku
Kolejnym problemem wymagajacym rozwigzania jest znalezienie sposobu zmie-

rzenia tej wielkosci, ktory bedzie:
— wykonalny w warunkach terenowych,
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— stosunkowo prosty i tani,
— wystarczajaco doktadny.

Jedna z mozliwych propozycji przedstawiona jest w nastepnym rozdziale niniej-
szego artykutu, wczesniej jednak warto rozwazy¢ mozliwe przypadki kanciastosci
huku, gdyz jest ich znacznie wigcej niz w przypadku toru na odcinku prostym.

Przy kontroli prostoliniowosci ztacza w plaszczyznie poziomej toru prostego
moga wystapi¢ dwa zasadnicze przypadki [5, 6]:

—  wypukto$¢ — powodujgca zwezenie szerokosci toru (przypadek pokazany na

rysunku 4),

— wklestos¢ — powodujaca poszerzenie szerokosci toru.

Przy analizie kanciasto$ci tuku wymienione powyzej dwa przypadki beda nieco od-
mienne, w zalezno$ci od tego, czy analizuje si¢ szyne zewnetrzng, czy wewngtrzng
tuku. Kolejna réznica to tramwajowe szyny rowkowe — w przypadku ktoérych obrze-
ze kota moze by¢ prowadzone nie tylko gtowka szyny, ale i jej prowadnica, ponadto
dla tramwajow pokonujacych z niewielkimi predkosciami tuki o matych promieniach
(tzw. ,,ciasne tuki”’), w odmienny sposob beda zachowywac si¢ kota pierwszej osi w
wozku — beda ,,wypychane” na zewnatrz tuku, w stosunku do kot drugiej osi w woz-
ku — te z kolei bedg ,,wpychane” do wewnatrz tuku. Uwzgledniajac powyzsze, liczba
mozliwych przypadkéw wynosi osiem!

Przypadki te w sposob graficzny przedstawiono w tabeli 1. Ich analiza uwidacznia,
ze w zaleznos$ci od tego, czy przez kant przejezdza kolo pierwszej, czy drugiej osi
W wozku — odczuwane przez pasazerow szarpni¢cia mogg by¢ mocniejsze albo tagod-
nigjsze. Dzieje si¢ tak dlatego, gdyz w czesci analizowanych przypadkow (oznaczo-
nych jako 2, 3, 6 i 7) obrzeze kota ma mozliwos¢ przejechania w kancie na ,,druga
potowe” szerokosci rowka — co teoretycznie powinno tagodzi¢ efekt szarpnigcia.

Odczuwalnos¢ szarpnigé bedzie rowniez zalezna od wzajemnej konfiguracji wy-
stepowania kantdow w obu tokach szynowych analizowanego tuku (wewngtrznego
i zewngtrznego). Teoretycznie mozemy wyr6znic tu trzy nastgpujace przypadki:

— kanty ,,blizniacze” (o porownywalnym ksztalcie i warto$ci parametru k) w obu
tokach,

— w jednym toku kant ,,wickszy”, a w drugim ,,mniejszy”,

— kant tylko w jednym toku, a w drugim — szyna o poprawnym uktadzie geome-
trii krzywizny w planie.
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Tab. 1. Analiza mozliwych przypadkow kanciasto$ci szyn tramwajowych w tuku

-kolo pierwszej 1 - kolo drugiej
osi w wozku .Y osiwwozku

- kolejne mozliwe kierunek >
1, 2: 3. przylpadki ruchu

______ - zuZycle boczne szyny spowodowane
Grnmsmsomes ©  przejezdzaniem kgprzez kant

OPIS

szyna wewnetrzna
kant wypukly

szyna wewngtrzna
kant wklesty

= 6 szyna zewngtrzna

3 kant wklesty
/

szyna zewnetrzna
8 kant wypukly

MOZLIWE PRZYPADKI

Pierwszy z wymienionych przypadkéow bedzie wystgpowat najczesciej w sytua-
cji, gdy zmiana typu konstrukcji toru (szyny albo zabudowy) ma miejsce w obu to-
kach szynowych w tym samym przekroju (np. sytuacja pokazana na rysunku 3),
ostatni za$§ — jesli taka zmiana dotyczy tylko jednego toku szynowego (np. w przy-
padku krzyzownic blokowych — rysunek 2).

Kolejny element wptywajacy na odczuwalno$¢ szarpnie¢ to szerokos¢ toru
w miejscach wystepowania kantow w szynach oraz tzw. ,,dlugos¢ prowadna” zesta-
wu kolowego (zwiazana z odlegtosciag pomigedzy krggami tocznymi kot tej samej osi)
w taborze tramwajowym. Przy pewnych ich wartosciach (odbiegajacych od nomi-
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nalnych, lecz mozliwych — ze wzgledu dopuszczalne odchytki zuzycia) efekt szarp-
ni¢cia moze by¢ potegowany, a przy innych tagodzony.

Analiza przypadkéw uwidacznia réwniez dwie odmienne formy szczegdlnego
zuzycia nawierzchni stalowej toru, bedacego wynikiem oddziatywania kot tramwa-
jow w takich miejscach:

— $cinanie (wytagadzanie) kantu,

— zlobienie szyny za kantem.

Na rysunkach w tabeli 1 przedstawiono te zuzycia przy pomocy regularnych linii,
cho¢ obserwacje poczynione na petli Oporéw po niespelna dwuletnim okresie eks-
ploatacji pokazuja, ze moga mie¢ one nieregularny, wrecz falisty charakter.

4. PROPOZYCJA METODY POMIAROWEJ

Podczas prac zwigzanych z wykonaniem ekspertyzy dotyczacej ul. Szewskiej,
w celu skwantyfikowania zidentyfikowanych wczeséniej wzrokowo miejsc wyste-
powania kantow w lukach szyn, rozwazano zastosowanie strzatkomierza. Osta-
tecznie jednak zrezygnowano z tego pomystu, gdyz po pierwsze — pomiary te byly-
by zbyt mato doktadne, a po drugie — pozwolityby jedynie na wyliczenie wartosci
promienia, a nie kata kanciastosci.

Podczas prac zwigzanych z wykonaniem ekspertyzy dotyczacej petli Oporow
wykonano miedzy innymi pomiary uktadu geometrycznego toréw elektronicznym
toromierzem samorejestrujacym TEC1435, na ktorych podstawie podjgto probe
wnioskowania w oparciu o zmierzone warto$ci szerokosci toru i jego nieréwnosci
poziomych, w miejscach zidentyfikowanych wzrokowo kantow w tukach szyn.
Niestety, nie udato si¢ okres$li¢ zadnych zaleznosci, ktére pozwolityby ustali¢
w jakikolwiek sposob wielkos¢ katow kanciasto$ci w tych miejscach.

Kolejnym pomystem byto siggnigcie po metodg wspominang w normie ,,0dbio-
rowej” [7] — wykorzystujaca suwmiarke i przymiar liniowy o dlugosci 2 m. Ideg
przeprowadzonych pomiarow przedstawiono na rysunkach 6, 7 i 8. Sposob ten
nazwano roboczo ,,metodg szesciu domiarow”.

Ze wzgledu na krétki termin wykonania ekspertyzy opisywane pomiary mialy
nieco improwizowany charakter. Jako przymiar liniowy zastosowano aluminiowy
katownik o wymiarach w przekroju 25 x 25 / 2 mm (jedynie taki, z dostgpnych
W najblizszym markecie budowlanym, ,,pasowal” do szyny rowkowej). Niestety
konieczne okazato sie skrocenie liniatu z 2 m do 1,6 m, gdyz normowy [7], ze
wzgledu na zbyt duzy rozmiar zaburzen ksztattu krzywizn szyn w tukach z kantem,
po prostu nie miescit si¢ w rowkach szyn. Wybor katownika podyktowany byt
duza sztywno$cig poprzeczng (w obu prostopadtych kierunkach) takiego przekroju.
Poniewaz prowadnica rowka szyny Ri60N jest obnizona o 6 mm w stosunku do
poziomu glowki szyny, dla wyrdéwnania zastosowano pod katownikiem podktadki
filcowe o grubosci 4 mm. Do ustabilizowania liniatu na czas pomiaru uzyto szmat
bawetnianych wciskanych w rowek.
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Rys. 6. Pomiar kanciastosci szyny w tuku na petli Oporoéw
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Rys. 7. Idea pomiaru kanciasto$ci szyny w tuku ,,metoda sze§ciu domiaro6w”
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Rys. 8. Domiary wykonywane suwmiarka
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W celu wykonania prostopadtych domiaréw postuzono si¢ standardowa suw-
miarka uniwersalng z zakresem pomiarowym do 150 mm, z noniuszem 39 mm,
0 doktadnos$ci pomiaru 0,05 mm. Domiary byly mierzone 16 mm ponizej poziomu
gltowki szyny, gdyz na taka glebokos¢ siggaty szczeki suwmiarki przeznaczone do
pomiaru wymiaréw wewnetrznych. Ze wzgledu na ksztatt tych szczek, wartosci mie-
rzonych domiaréw nie mogty by¢ mniejsze niz 7 mm. Dzigki temu, ze od momentu
oddania torow tramwajowych do eksploatacji do momentu przeprowadzenia pomia-
réow uptyneto tylko okoto 2 miesigce — glowki szyn nie posiadaly jeszcze sladow
zuzycia bocznego, ktore w przypadku, gdyby byto nieregularne na dtugosci szyn (co
w ciasnych tukach niekiedy ma miejsce) — mogloby zafatszowac wyniki przeprowa-
dzanych pomiarow (wlasciwego odwzorowania ksztattu krzywizny tuku w planie).

Do analizy wykonanych pomiaréw uzyto komputerowego programu grafiki in-
zynierskiej (Microstation), w ktorym do odwzorowania przebiegu obu laczacych
si¢ w kancie tukow uzyto komend ich wykres$lenia metoda wskazania trzech punk-
tow. Wyniki pomiarow dla miejsca z kanciasta szyng pokazanego na rysunku 3
przedstawiono na rysunku 9. Uzyskane z pomiaréw wartosci katow kanciasto$ci x
dla zidentyfikowanych wcze$niej wzrokowo miejsc wystgpowania kantow w tu-
kach toréw na petli Oporéw miescity si¢ w przedziale pomiedzy 1,19 a 2,58 stop-
nia [2].

UWAGA: domiary podano w mm K=2.58° Kierunek ruchu ——>
R rzecz. uér.=64.59 m Rrzecz. uér.=22.73 m
(R teoret. = 24.28 m) (R teoret. = 24.28 m)
5 2 5|2 = 4
o~ o h &
\ T ‘ \ |
| 0.35 | 0.35 0.35 | 0.35 |
0.05 0.05

Rys. 9. Analiza wynikow pomiaru kanciasto$ci szyny pokazanej na rysunku 3

Zaproponowana metoda pomiaru kanciasto$ci szyny w luku zaklada pewne
uproszczenie — wykorzystanie metody wskazania trzech punktéw do odwzorowa-
nia ksztattu obu tgczacych si¢ w kancie tukoéw sugeruje, ze na dtugosci tych trzech
punktéw kazda z szyn posiada krzywizne o stalej wartosci promienia, cho¢ w rze-
czywisto$ci wcale tak by¢ nie musi. Jednakze przyjecie opisywanego uproszczenia
jest niejako ,,cechg wlasng” tej metody — bez niego nie datoby si¢ jednoznacznie
okresli¢ kata kanciastosci x. Uproszczenie to pozwala réwniez poznaé wartosci
promieni bedacych przyblizeniem (usrednieniem) rzeczywistych krzywizn tukow,
na odcinkach po p6t dlugos$ci liniatu po obu stronach kantu, co nastepnie umozli-
wia porownanie ich z warto$ciami teoretycznymi promieni tukow w tych miej-
scach. Wartos¢ ich rozbiezno$ci jest swego rodzaju kolejng miarg stwierdzonej
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wizualnie kanciastosci szyny w tuku. Rozbieznosci wartosci promieni (rzeczywi-
stych usrednionych w stosunku do teoretycznych) powinny wystapi¢ niejako
z definicji — w przeciwnym razie uktad geometyczny krzywizn toku szynowego
bylby poprawny i zaden kant nie mdglby sie¢ w analizowanym miejscu pojawic.

Prace pomiarowe przeprowadzone na petli Oporow ujawnity pewne niedosko-
natosci zaproponowanej metody. Gléwne zastrzezenia dotyczyly zastosowanego
liniatu, ktory okazat si¢ by¢ niewystarczajaco sztywny. Przy przeprowadzaniu po-
miaru domiarow prostokatnych nalezato je wykonywac bardzo delikatnie, gdyz juz
niewielki nacisk suwmiarki powodowatl odksztalcenia linialu. Wskazana wydaje
si¢ by¢ zmiana ksztattu przekroju poprzecznego liniatu — tak aby nie byto potrzeby
umieszczania go w rowku szyny, a przez to nie byto koniecznosci skracania jego
dtugosci z 2 m do 1,6 m. Wskazane wydaje sie by¢ rowniez zastosowanie wygod-
niejszej w uzyciu suwmiarki z elektronicznym odczytem mierzonych wartosci.
Zastosowana metoda stabilizacji potozenia linialu (bawelnianymi szmatami) oka-
zata si¢ zbyt prowizoryczna.

W opisanej w niniejszym artykule metodzie, zamiast analitycznego sposobu
wyliczenia wartosci parametru x skorzystano z metody graficznej, w oparciu
0 komputerowy program grafiki inzynierskiej. Moze to budzi¢ pewne obiekcje z tytutu
,,mato naukowego” sposobu podejscia do rozwigzania problemu. Bardziej wskazane w
takiej sytuacji wydawaloby si¢ napisanie wlasnego programu komputerowego, wedhug
algorytmu obliczen rozwigzania analitycznego albo przynajmniej sporzadzenie
obliczeniowego arkusza kalkulacyjnego. Jednakze dla autora niniejszego artykutu,
ktory oprocz dziatalnosci naukowej zajmuje si¢ projektowaniem infrastruktury torowej
(wlasnie z wykorzystaniem komputerowych programéw grafiki inzynierskiej), taki
sposob wyliczenia warto$ci parametru x byt bardziej dogodny.

Preferowanie metody graficznej w stosunku do rozwigzania analitycznego
(w postaci wzorow i przeksztatcen algebraicznych) jest odzwierciedleniem nowych
mozliwosci, jakie pojawily si¢ w momencie upowszechnienia komputerowych
programow grafiki inzynierskiej. Graficzne (wykreslne) sposoby rozwigzywania
zagadnien analitycznych znane byly od dawna, jednakze w okresie stosowania
kre§lenia wylacznie odrecznego, ze wzgledu na nie zawsze odpowiednio
wystarczajacg jego dokladnos¢ — wykorzystywane byly wylacznie w analizach
wstepnych, ktére albo poprzedzaty doktadne obliczenia, albo z pewnych
szczegblnych powodow ich nie wymagaty. Od momentu rozpowszechnienia si¢
metod kreslenia wspomaganych komputerowo sytuacja ulegla diametralnej
zmianie. W programach grafiki inzynierskiej ograniczeniem przestat by¢ problem
skali rysunku, aw konsekwencji problem ograniczonej doktadnosci jego
wykonania. Stosujac programy takie jak Autocad czy Microstation, pod warunkiem
korzystania z poprawnych zasad i odpowiednich komend kreslenia (a nie ,na
oko”), mozna uzyska¢ graficznie rozwigzania jednoznaczne i dokladne, zamiast
jedynie przyblizonych.
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5. PODSUMOWANIE

Przypadki kanciastych tukéw w nowo wybudowanych lub wyremontowanych
torach tramwajowych, co prawda rzadko — ale jednak si¢ zdarzaja. Jak pokazuja
przyktady ul. Szewskiej czy petli Oporow z Wroctawia, po torach posiadajacych
takie wady jest dopuszczany ruch tramwajow liniowych. Co prawda nie wiaze sig¢
to bezposrednio z zagrozeniem utraty bezpieczenstwa prowadzenia ruchu, gdyz jak
juz zauwazono specyfika miejsc wystepowania wad toru tego typu sg niewielkie
predkosci jazdy (10 — 20 km/h). Niedobrze jest jednak bagatelizowac to zjawisko
i zupetnie go nie uwzgledniaé, po pierwsze — z przyczyn okreslonych we wstepie
artykutu (zmniejszenie komfortu jazdy, zuzycie taboru i infrastruktury, niekorzyst-
ne referencje dla wykonawcy robdt), a po drugie — z powodu nabierajacych aktual-
nie znaczenia opisanych ponizej nowych przestanek.

Zdarza si¢ wspolcze$nie, ze o miejscu rozpoczecia i zakonczenia inwestycji
(wlaczenia si¢ torow przebudowywanych w istniejace) decyduja niejako ,,zza biur-
ka” urzednicy miejscy, ktorzy nigdy ani nie projektowali, ani nie budowali infra-
struktury torow tramwajowych, wybierajac dowolne fragmenty ciasnych tukéw
relacji skretnych na skrzyzowaniach lub w weztach rozjazdowych niekiedy z kil-
kumetrowym ,,rozminigciem” w obu tokach szynowych tego samego toru. Generu-
ja w ten sposob potencjalnie miejsca, w ktorych ryzyko wystgpienia kantow
W torach staje si¢ niepokojaco wysokie.

Kolejny argumentem jest odmienno$¢ konstrukcyjna obecnie produkowanych
wielocztonowych nowoczesnych niskopodtogowych tramwajéow w stosunku do
pojazdéw starszego typu. Tramwaje 13N, 102N i 105N z woézkami skretnymi,
umieszczonymi w poczatku i koncu oraz pod przegubami pojazdu, znacznie tatwiej
pokonywaty wszelkie nieréwnosci toru. Mozna si¢ byto o tym przekona¢ we Wro-
ctawiu wiosng 2007 roku, kiedy to wroctawskie MPK wprowadzito do ruchu li-
niowego nowoczesne niskopodlogowe tramwaje Skoda 16T. Ulegaty one wykole-
jeniom w miejscach, przez ktore starsze "stodwojki" i "stopiatki" przejezdzaty bez
problemu [9]. W obecnie produkowanych tramwajach zdarza sie, ze pod pojedyn-
czym cztonem tramwaju umieszczony jest wozek bez mozliwosci skretu, czyli tak
na prawde dwie osie, niemal ,na sztywno” potgczone z podwoziem — tak jak
w wagonach ostojnicowych (starych tramwajach typu N), a czton ten sgsiaduje
z dwoma kolejnymi, ktére nie s3 w ogole podparte wozkami (tzw. lektyki). Na
styku kota z szyna wystepuja wigc wicksze oddziatywania dynamiczne, szczegol-
nie podczas pokonywania wszelkich nierownosci toru.

Kanciaste tuki wykrywane sa wizualnie, co niestety jest swego rodzaju forma
oceny subiektywnej, narazonej ponadto na mozliwos$¢ btgdu. Ludzkie oko bywa
zawodne — z nastepujgcych dwoch powodow:

— nie kazdy cztowiek ma réwnie dobry wzrok — dla jednego obserwatora kant
luku bedzie ewidentnie zauwazalny, a dla drugiego juz niekoniecznie,
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— w przypadku obserwacji z perspektywy, w miejscach naktadania si¢ poprawnej
krzywizny w planie z jej zalamaniem w profilu podluznym moze wystgpic
efekt ztudzenia optycznego — kant tuku moze by¢ zauwazany, cho¢ w rzeczy-
wisto$ci tak na prawde go nie bedzie!

Poleganie na wzrokowej ocenie okazuje si¢ by¢ niewystarczajace — potrzebna
jest wiec diagnostyczna metoda pomiarowa, pozwalajgca na skwantyfikowanie
zjawiska kantu w tuku.

Przedstawiona w niniejszym artykule propozycja metody pomiarowej ma cha-
rakter wylacznie pilotazowy. Przeprowadzone prace pozwalaja na sformutowanie
nastepujacych wnioskow:

— sama idea pomiaru i jego analizy wydaje si¢ by¢ stuszna,

— dopracowania wymagaja pewne elementy sktadowe metody pomiarowej: liniat
(tworzywo, przekrdj poprzeczny, dlugos¢) oraz metoda jego stabilizacji,

— konieczne jest rozpoznanie doktadno$ci pomiaru wartosci k wedlug propono-
wanej metody oraz okreslenie dopuszczalnych wartosci granicznych tego pa-
rametru.

Zagadnienia te bedg przedmiotem dalszych prac autora niniejszego artykutu.
Analiza zmian zapiséw dokonujacych si¢ w dokumentach normatywnych

[7, 8], przeprowadzona w drugim rozdziale niniejszego artykulu uwidacznia, ze

rezygnuje si¢ obecnie z zalecen ,,wzrokowego” kontrolowania poprawnosci uktadu

geometrycznego torow, co pozostaje w sprzecznosci z aktualnymi trendami w dro-
gach kolejowych. Profesorowie Maria i Henryk Batuch w swoich ostatnich publi-
kacjach i ksigzkach (np. [10]) proponujg wprowadzenie pojecia diagnostyki wizu-
alnej — oznaczajacej rozpoznawanie odchylen od stanu normalnego w nawierzchni

i podtorzu bez postugiwania si¢ sprzetem i urzqdzeniami pomiarowymi, Z zastrze-

zeniem, ze wskazane jest jednak postugiwanie si¢ lornetkami i rejestrowanie obra-

zOw za pomocq aparatow fotograficznych. OczywiScie rozpoznanie wizualne,

z racji wykazanych wcze$niej niedoskonatosci, nie powinno by¢ jedynym, nato-

miast zdaniem autora niniejszego artykutu duzym btedem jest zupeine eliminowa-

nie tego sposobu rozpoznania jako elementu wstepnego — inicjujacego dalsze, moz-
liwe do podjecia kroki procesu diagnostycznego.

Szkoda roéwniez, ze z dokumentdéw normatywnych usuni¢to wymog odnoto-
wywania miejsc zaktdcen ptynnosci jazdy, podczas probnego przejazdu tramwajem
odcinkow nowych toréw przed dopuszczeniem ich do ruchu, w celu p6zniejszego
przeprowadzenia dodatkowych pomiaréw kontrolnych w tych miejscach. Tu po-
dobnie jak w przypadku rozpoznania wizualnego ocena positkujaca si¢ ludzkim
zmystem roéwnowagi moze mie¢ charakter subiektywny — dla jednych diagnostow
szarpnigcia mogg by¢ juz odczuwalne, podczas gdy dla innych — jeszcze nie. Me-
toda wydawatoby sie mato nowoczesna, ale czy nie warto do niej powrdcic i trak-
towac rowniez jako element rozpoznania wstgpnego — inicjujacego dalsze, bardziej
wyrafinowane techniki diagnostyki toréw tramwajowych?
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Podsumowujgc, proponuje si¢ aby przy najblizszej okazji nowelizacji przepi-
sOw tramwajowych rozwazy¢ mozliwos¢ powrotu do zapisow, ktore w przypadku
stwierdzanych przez diagnostow zmystami wzroku i réwnowagi wad W postaci
kanciastosci toru obligowaly do zastosowania metody diagnostycznej (zapropono-
wanej w niniejszym artykule albo innej), pozwalajacej na skwantyfikowanie tego
niekorzystnego zjawiska. Na pewno przyczyniloby sig¢ to do:

— zmniejszenia konfliktoéw na linii: wykonawca robot — inwestor / uzytkownik,

— podniesienia jakosci wykonywanych robdt, a w efekcie zmniejszenia tempa
zuzycia infrastruktury i taboru oraz poprawy komfortu podrézowania komuni-
kacjg tramwajowa.

Wracajac natomiast do okreslonej mianem ,,mato nowoczesnej” metody odno-
towywania miejsc zaktocen ptynnosci jazdy podczas probnego przejazdu tramwa-
jem — ideatem bytoby posiadanie i stosowanie przy odbiorach rob6t tramwajowego
wagonu pomiarowego, analogicznego do stosowanych na kolei drezyn EM-120.
Moze warto bytoby rozpocza¢ dziatania w tym kierunku — posiadania w kraju (przy
Kilkunastu funkcjonujacych sieciach tramwajowych) jednego takiego pojazdu, ale
ze wzgledu na tatwo$¢ przejezdzania z jednej sieci na drugg — w formie pojazdu
drogowo-kolejowego, ktory wiosng kazdego roku objezdzatby tory tramwajowe
W kraju, a po zakonczeniu realizowanych sukcesywnie w ciaggu roku modernizacji
i budow — brat udziat w ich odbiorach koncowych? Niestety pomyst ten niejako
,,ha starcie” napotyka na trzy powazne przeszkody:

— sieci tramwajowe w Polsce zarzadzane sg przez niezalezne od siebie podmioty,

— niektore z miast eksploatuja tor waski o szerokosci 1 m,

— pdki co, zaden z producentow nie posiada w swojej ofercie takiego pojazdu.
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PROBLEM OF ANGULAR CURVES IN TRAM TRACKS

Summary

In the article an attempt was made to recognize the problem related to railroad diagnos-
tics concerning the events of horizontal curvature tangency deficiency of rails in tram
curves with minor values of radius. Examples of such events were presented. Reasons of
the marginalization of this type of track defects were recognized. Recommendations estab-
lished by technical norms concerning the similar situation were overviewed. The problem
was analyzed from the geometrical perspective. A method of investigations was proposed
including a way of results analysis allowing a quantification of the issue. In the recapitula-
tion the importance of the problem was pointed out, conclusions from so far executed
works were presented, and directions of further possible investigations were showed.

Keywords: tram tracks; diagnostics; track defects.
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