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Streszczenie. Unifikacja techniczna interoperacyjnosci drig szynowych ovaz przystosowania
podstawowych linii kolejowych do standardowo wigkszych predkosci pociqgow zawarte w aktu-
alnie obowiqzujacych przepisach wymaga analiz mozliwych rozwiqzan technicznych w zakresie
konstrukeji podtorza. Szczegitowe ustalenia zawarte w aktualnie obowiqzujqcych warunkach
technicznych budowy podtorza, w tym gornych warstw podtorza dla przedziatiw predkosci pocig-
gow 80 < vmax <250 odpowiadajqcym poszczegdlnym typom linii i nat¢zenia przewozdw mogq
by¢ uzupetnione w celu uzyskania odpowiednich zastosowarn prakrycznych. Mozliwosci zastosowa-
nia riznych rodzajow materiatiw geosyntetycznych kreujq warianty uktladow wielowarstwowych
w podtoiach rusztu torowego i re-profilowanych budowlach ziemnych. W artykule zawarte sq
wyniki dotychczasowych analiz odnosnie rodzajow materialiw geosyntetycznych, ilosci oraz ich
sposobiw lokowania w przekrojach gruntowych warstw nosnych. Wnioski artykutu obejmujq wska-
zania budowy struktur wielowarstwowych ukladéw gérnych warstw podtorza, ktdére mogq byé
przydatne projektantom budowy oraz modernizacji poszczegdlnych linii kolejowych.
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1. Wprowadzenie

Przygotowanie do miedzynarodowej operacyjnosci kolei krajowych wymaga
unifikacji technicznej kilku elementéw sytemu z pozostalymi sieciami europejskie-
go transportu kolejowego. Sprostanie wymaganiom przystosowania podstawo-
wych linii kolejowych do wiekszych predkosci pociagéw jest jednym z elementéw
ujetych w standardach interoperacyjnosci tak pojetej unifikacji. W pewnej czesci
odnosi si¢ to takze do podstawowych wymagan wytrzymalosci i trwalosci podtorza
rozumianego jako budowla ziemna. Aktualnie obowiazujace zasady konstrukeji
i budowy podtorza drég szynowych w kraju zawarte sag w instrukcji PKP PLK SA
jako warunki techniczne utrzymania Id-3 {6}. Ze wzgledu na zakres obowiazy-
wania jest to akt normy powszechnej, ktdra nalezy stosowal przy projektowaniu
budowy nowych i modernizacji istniejacych linii kolejowych.

Instrukcja {6} obejmuje szczegdlowe ustalenia odnosnie warunkéw technicz-
nych budowy podtorza, w tym gérnych warstw podtorza dla przedzialéw predko-
$ci pociagéw 80 < Vmax <250 km/godz. odpowiadajacym poszczegdlnym typom
linii i nat¢zenia przewozéw. Opracowano réwniez w Instytucie Kolejnictwa aktu-
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alne wymagania dla podtorza zawarte w standardach technicznych interoperacyj-
nosci [5}. W niniejszym opracowaniu przyjeto pierwsza ich wersje jako podstawe
do dalszej analizy.

Opracowane standardy interoperacyjnosci jako szczegétowe warunki technicz-
ne modernizacji lub budowy nowych linii kolejowych, odpowiadajace TSI wska-
zanym przez dyrektywy Unii Europejskiej {51, uwzgledniaja réwniez wymagania
co do konstrukeji podtorza. W krajowej sieci linii kolejowych, aktualnie istnieje
zaledwie kilka odcinkéw linii drég szynowych spetniajacych wszystkie warunki
techniczne technicznych standardéw interoperacyjnosci.

W ogélnych zasadach budowy i konstrukdiji linii kolejowej nalezy zwréci¢ uwa-
ge na pewne znane juz od wielu lat réznice w terminologii i okresleniach poszcze-
gblnych czesci przekroju drogi szynowej stosowane na kolejach Unii Europejskiej.
Najbardziej zblizona do krajowej terminologie w ostatnim czasie stosuja koleje
austriackie {2}. Fakt ten, powoduje réwniez okreslone podejscie w formulowaniu
wymagan konstrukcyjnych poszczegélnych czesci drogi szynowej ujetych w opra-
cowanych standardach {511 w relacji obowiazujacych przepiséw Id-3 {61, gdzie za-
gadnienia gruntowe podtorza sg catkowicie oddzielone od zagadnieni nawierzchni
i innych elementéw infrastrukturalnych drég szynowych. Dla pelniejszego okre-
Slenia mozliwosci wypelnienia wymagan opracowanych standardéw w zakresie
interoperacyjno$ci podtorza mozna przytoczy¢ ich podstawowe punkty jako cytat:

10.4. Wytrzymatosé, trwatos¢ i jednorodnosé podtoza

1. Podtorze nalezy projektowad przy zatozeniu trwatosci rownej 100 lat, przy czym jesli
podtorze ma spetnial funkcje wymagajqce trwatosci wigkszej, np. funkcje hydrotech-
niczne, to nalezy to nwzglednic.

2. Wipdtczynniki pewnosci F dotyczqcy statecznosci podtorza i jego elementiw okreslone
na podstawie wlasciwosci gruntéw powinny wynosic co najmnie:

a) 2,0 - dla podtorza nowobudowanego i dobudowywanego,
b) 1,5 - w eksploatacyi.

3. Prognoza osiadan budowanego lub dobudowywanego podtorza powinna obejmowac

wartosci osiadan w eksploatacii oraz oceng mozliwosci usnwania skutkow tych osia-
dan poprzez regulacie potozenia tovu (ocena wg PN-03020:1981 {x}).
Jesli nie okreslono innych wymagan, dopuszczalne riinice osiadait torowiska nalezy
przyjmowac rowne 4 mm/rok na diugosci 30 m lub 10 mm/rok na diugosci 200 m.
Jesli przyjere wymagania nie mogq by¢ spetnione, nalezy zastosowac odpowiednie
wzmocniente podtorza lub podifoia.

4. Moduly odksztatcen podtorza nie powinny by mniejsze niz:

a) 45 MPa - w przypadkn gruntiw spoistych,
b) 60 MPa - w przypadkn gruntow piaszczystych i Zwirowych.

5. Zagegszezenie gruntéw podtorza powinno spelnial wymagania podane w warunkach
techniczmych {x}.

6. W celu zmniefszenia riznic osiadan torowiska i zapewnienia stopniowej zmiany
sztywnosci podtorza, przy obiektach inzynieryjnych nalezy stosowac odcinki przej-
Sciowe; wymaganie to dotyczy:

a) podtorza nowobudowanego dla predkosci wigkszych od 120 km/h,
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b) podtorza  modernizowanego,  dostosowywanego  do  predkosci  wigkszych
od 160 km/h.
10.5. Gorna cz¢s¢ podtorza
1. Goirng czesc podtorza, na ktore jest utozona nawierzchnia, nalezy projektowac przy
zatozeniu jej trwatosci vownej 20 - 50 lat, zaleinie od pavametriw eksploatacyjnych
linii.
2. Girna cz¢§¢ podtorza powinna spetnial nastepujqce wymagania:

a) minimalne moduty odksztatcen podtorza Eo mierzone na torowisku nie powin-
ny byé mniejsze od podanych ..... (przypis wt.) od 80(40) do 120 (80) MPa
w zaleznosci od rypu linii P250, P200, M200, P160, M160, P120, M120,
T120, P80, M80, T80, T40, predkosci i nateienia przewoziw {1g/rok}.
Dostosownjqc podtorza do predkosci nie przekraczajacych 160 km/h przyjmuje
st¢ wartosci modutiw jak dla podtorza nowo budowanego i traktuje sig je jako
projektowe (obliczeniowe). Wartosci modutow w nawiasach sq wartosciami wy-
maganymi dla podtorza linii eksploatowanych, wartosci te nalezy stosowad przy
ocente potrzeby wzmacniania torowisk oraz projektowaniu ich napraw.

b) w gornych warstwach podtorza nie mogq wystqpic naprezenia wigksze od dopusz-
czalnych dla znajdujqcych si¢ tam gruntow i innych materiatiw - wymaganie to
nalezy sprawdzad, gdy:

1) wystepuja zte lub skomplikowane warunki wodno-gruntowe,

2) ponad 5% przewoziw dokonywanych jest z naciskami osi taboru wigkszymi
0d 221 kN (22,5 1).
Jesli dopuszczalne naprezenia dla gruntow sq przekroczone, to przyjmuge si¢
posrednie grubosci pokryé ochronnych torowisk; nie wigksze od okreSlonych na
podstawie naprezen i nie mniejsze od wynikajqcych z modutow odksztatcen.

) grunty gormych warstw podtorza powinmny byc:

1) latwo zaggszczalne @ odporne na rozgeszczanie w eksploatacyi . .. (przypis
wt.) wskaznik riznoziarnistosci U od 1 do 5, a wskazinik wygiecia krzywej
uziarnienia gruntu C powinien zawierac sig od 1 do > 7.

Zatem w pewnym ogdlnym przyblizeniu mozna przyjaé, ze podstawowym
wymaganiem jako$ci podtorza jest stan jego gérnych warstw, a podstawowym
kryterium jako$ci jest odpowiednia warto$¢ modutu odksztalcenia mierzonego na
powierzchni tej warstwy. Wystepuje niemal calkowita zbiezno$¢ z ustaleniami za-
wartymi zaréwno w standardach {5} jak i w instrukcji {6} w obu normatywach
z niewielkimi réznicami dotyczacymi stopnia szczegélowosci regulacji technicz-
nych i np. zakladanej trwalosci podtorza 50 lat i 100 lat oraz trwalosci gérnych
cze$ci podloza.

Warunki techniczne wymienione w oméwionych standardach warunkéw tech-
nicznych interoperacyjnosci dla podtorza nie moga by¢ wykonane bez pelnego
uwzglednienia postanowiert Id-3. Szybka weryfikacja praktyczna ustaled zawar-
tych w instrukgji jak i w standardach jest bardzo trudna lub wrecz nieosiagalna,
zwlaszcza dla parametréw zmiennych i rozlozonych w czasie, np. zywotno$¢. Nie
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istniejg tez sposoby analitycznego okre§lania tych parametréw. Dlatego tez, dla
zapewnienia stabilizacji w czasie ustanowionych wspélczynnikéw pewnosci i trwa-
losci konstrukeji podtorza nalezy stosowac i wykorzystywaé mozliwosci wspélcze-
snych wynikéw badan i dos§wiadczen w zakresie mechaniki gruntéw i pokrewnych
dziedzinach techniki.

3. Wzmocnienia podtorza geosyntetykami

Wazne sposoby zastosowania geosyntetykdéw w znaczeniu geotekstylii i geo-
siatek byly wielokrotnie referowane w wielu opracowaniach. Geotekstylia sa
rekomendowane miedzy innymi w pracach [1, 3, 4}, a ich pelne zastosowanie
techniczne w réznych konstrukcjach budowli gruntowych jest praktykowane od
kilkudziesieciu lat. Specyfikacje opracowanych przykladéw w {4} umozliwiajg pro-
jektowanie bardzo wielu budowli z zastosowaniem geosyntetykéw za wyjatkiem
podlozy drég ladowych. Separacyjne i filtracyjne wlasciwosci materialéw geosyn-
tetycznych o dobieranych parametrach jakosci, zastosowanych w budowlach ziem-
nych nie ulegaja watpliwosci. Ogélny stan wiedzy w zakresie aplikacji materiatéw
geosyntetycznych pozwala zwrdci¢ uwage na niezwykle istotng funkcje geosynte-
tykéw w strukturze o$rodka gruntowego jako zbrojenia i wzmacniania gruntéw
w poziomych plaszczyznach (planarnych) ukladéw warstwowych. Mniejsze osia-
dania uwarstwionej geosyntetykiem warstwy gruntu i mniejsza podatnos¢ przy
tym samym nacisku jest podstawowym argumentem stosowania geotekstylii jako
warstwy zbrojace;j.

Podstawowymi uwagami odnoszacymi siec do zasad wzmacniania i zbrojenia
warstw gruntowych sa nastepujace zasady;

1. Wzmocnienie i zbrojenie warstwa geotekstylii obejmuje warstwe gruntéw

tylko o pewnej grubosci, ktdrej wymiar wynosi nie wiecej niz 15 cm i zalezy
od gramatury {masa jednostkowa w g/m?}.

2. Efekt zbrojenia i wzmocnienia warstwy gruntowej jest bardziej znaczacy
przy zbrojeniu plaskim (planarnym) oraz przy dwéch lub trzech warstwach
geotekstylii.

3. Istotnym czynnikiem wplywajacym na wzmocnienie zbrojonej warstwy
gruntu maja sily ,szczepnosci” w warstwie gruntu, na ktére skladaja sie
miedzy innymi kontaktowe sily tarcia. Podwyzszona no$nosé¢ warstw grun-
towych wyposazonych we wkladki geosyntetykéw jest wynikiem oporu tar-
cia gruntu i geotekstyliow wedlug zaleznosci:

T,=2fc [=2gu ol (1)
gdzie:
T, — pozioma sita oporu tarcia geotekstyliow [kN/m},
f = rgll'- wspélczynnik tarcia,
p — kat tarcia pomiedzy gruntem a geotekstyliami,
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o, — naprezenie pionowe na poziomie wkladki geotekstylnej [kN/m?},
| — dlugos¢ obciazenia wkladki geotekstylidw [m].

4. Kontaktowe sily tarcia geotekstyliéw i osrodka gruntowego, w miejscach
zwickszonych naciskéw pionowych moga stanowic réwniez strefe zakotwie-
nia warstwy geotekstylnej w gruncie. W pewnym granicznym przypadku
nacisku sita skupiong lub przyblizona do skupionej uzyskujemy dwustronna
mobilizacje sit tarcia przy czynnych sitach F , (rys. 1).

|

Naprezenia $cinajgce

| Geotekstylia

Rys. 1. Zarys zmobilizowanych sit tarcia przy ,,wycigganin” warstwy geotekstylnej

5. W przypadku geotekstylii stanowiacych siatki, sily tarcia powiekszone sg
0 opdr $cinania gruntu oraz miedzyoczkowego , klinowania si¢” ziaren grun-
tu (rys. 1). Opdr Scinania jest tym wickszy, im réznoziarnistos¢ gruntu U
jest wyzsza. Najwieksze sily oporu na przemieszczenie wystepuja w thuczniu
podsypkowym przy odpowiednio dobranych geosiatkach.

mmmm Scinanie grunt-grunt . Fu
m==> Scinanie grunlu na Zebrach \
wmmd Odpér na Zzebrach

Geosiatka
rusztowa

Rys. 2. Opér zakotwienia geosiatek w gruncie i mechanizm klinowania si¢ ziaren ttucznia
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Nalezy oczekiwal, ze przy zastosowaniu geosyntetykéw do wzmocnienia
i zbrojenia gruntéw uzyskaé mozna jednocze$nie wypelnienia wszystkich wyma-
gan standardéw jakosci i trwalosci nie tylko gérnych warstw podtorza, ale row-
niez calego systemu budowy, szerzej rozumianego podioza podkladéw. Miarodajne
sprawdzenie tej tezy mozna okresli¢ gléwnie do§wiadczalnie w skali technicznej.

Postulat modyfikacji ulozenia geotekstylii wewnatrz warstwy ochronnej mozna
uzupehi¢ o propozycje zastosowania recyklingowych geofibréw. Zakres stosowa-
nia i okreslenie wlasciwosci fibrogruntéw tego rodzaju geofibréw jako formy ,do-
ziarnienia” gruntu zawarte sg w pracy {3}. Zastosowanie geofibréw do ulepszenia
gruntéw warstwy ochronnej moze w zdecydowany sposéb wplynaé na uzyskanie
wymaganych standardami interoperacyjnosci pozioméw uziarnienia U i C oraz
pewnej redukgji kosztu budowy warstwy ochronnej.

Podany w instrukcji Id-3 przyklad wzmocnienia torowiska, cytowany na ry-
sunku 3 prezentuje nieco ograniczony sposéb wzmocnienia warstwy gruntéw to-
rowiska. Ukladanie geosyntetykéw na ,granicy” warstw stwarza jedynie warunki
oddzielenia materialu gruntowego o réznych wlasnosciach i odpowiedniego prze-
plywu infiltrujacej wody. Pelne wykorzystanie wlasciwosci materialéw geosynte-
tycznych uzyskamy poprzez zmiany lokalizacji ulozenia tych samych warstw geo-
tekstyliow w przekroju drogi szynowej wedhug przykladu podanego na rysunku 4.

C ]
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Warstwa ochronna Geosiatka Geowfokqina
z kruszywa 0/31,5 wzmacniajgca rozdzielajaco-
& filtracyjna

3,80-4,50

Rys. 3.Wzmocnienie torowiska z uzyciem materialéw geotekstylnych — przyklad wedtug {6}
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Rys. 4. Propozycja przykladowa wzmocnienia ukladu podloza podkladiw z uzyciem materiatow
geotekstylnych
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Proponowany uklad lokalizacji poszczegdlnych warstw geotekstylnych wedlug
rysunku 4 w znacznym stopniu przybliza do sprawdzonych i eksploatowanych
system6w konstrukeji podloza podkladéw stosowanych na kolejach szwajcarskich
i niemieckich (rys. 5), ktére podawane sa takze w pracy [1}. Wielowarstwowy
uklad podloza podktadéw jest sprawdzonym systemem konstrukcyjnym dla ty-
péw linii kolejowych wyzszych predkosci i moze korespondowad z wymaganiami
zawartymi w technicznych standardach interoperacyjnosci {51.

Podkfad

H

Pryzma podsypki - tfuczen

i
&

T

]
—smrme S~ Geosynlelyk Gss

Nawierzchnia

Podsypka warstwowa Il
— kliniec

w3~ Geosyntetyk Gix

Warstwa ochronna
— grunt

Warstwa fillracyjna

Podfoze ulepszone

Geosyntetyk Gix

Podfoze gruntowe

Rys. 5. Uklad podtoia podkladiw drig szynowych kolei europejskich duzych predkosci

Opracowane standardy interoperacyjnosci technicznej [51 w dziale dotyczacym
pryzmy podsypki, nie przewiduja warstwy geosiatki ani nie przewiduja podsypek
wielowarstwowych tak, jak to ma miejsce na rysunku 5 i okreslaja jedynie sta-
fa grubos¢ warstw podsypki od 25 do 35 cm. Nie ulega watpliwosci, ze spos6b
uwarstwienia podsypki w istotny sposéb zawiera korzystniejsza redystrybucje sit
wewnetrznych w podlozu podkladéw, a co za tym idzie takze w gruntowej war-
stwie ochronnej podtorza. Zastosowanie warstwy geosiatki w pryzmie podsypki
w pewnym stopniu ,,odciaza” gruntowa warstwe ochronna podtorza. Korzystniej
moga tez wygladaé zakresy osiadan toru i rGwnomiernosci (rdznice) tych osiadan.
Ponadto takie przewarstwienie thucznia wplywa na znacznie lepsza wibroizolacyj-
nos$¢ pryzmy podsypki.
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4. Wnioski

Ustalenie kompatybilnych warunkéw technicznych budowy podtorza kole-
jowego dla wyzszych predkosci pociagéw wymaga takze wskazania mozliwosci
uzyskania odpowiedniej wytrzymalosci i trwalosci, réwniez w odniesieniu gérnych
warstw podtorza. Przedlozone propozycje ulozenia warstw geotekstylnych nie
zmieniajg literalnie wymagan zawartych w instrukcji Id-3 i sprowadzaja si¢ do
ogdblnych zalecen, ktére moga i powinny by¢ stosowane przez projektantéw budo-
wy lub modernizacji poszczegdlnych odcinkédw linii kolejowych. Ogdlnie zalecenia
te sprowadzaja sie do nastepujacych stwierdzen;

— Przewidywane obecnie przepisami Id-3 systemy konstrukcji warstwy
ochronnej powinny by¢ wzbogacone o wskazania mozliwosci zastosowania
geosyntetykéw do wzmacniania i zbrojenia tej warstwy gruntéw.

— Dopuszczane i zalecane aktualnie sposoby zastosowania geosyntetykdw rdz-
nych rodzajéw nie stanowia sposobéw wzmacniania warstw gruntéw pod-
torza, a w znacznej mierze sprawuja jedynie funkcje separacyjne (ochronne)
i filtracyjne powierzchni torowiska.

— Nalezy rozwazyé, w jaki sposéb projektowad i budowaé¢ nowe podtorza,
ktérych odksztalcalnosé mierzona odpowiednim modulem Eo nie jest znana
przed realizacja i moze by¢ jedynie zakladana (projektowana).

Obecnie stosowna instrukcja Id-3 przewiduje skuteczne projektowanie odpo-
wiedniej grubosci warstwy ochronnej na podstawie pomierzonych moduléw od-
ksztalcen dla torowisk istniejacych i jest szczegélnie przydatna w warunkach tzw.
re-profilacji budowli ziemnej stanowiacej podtorze. Powyzsze wskazania stosowal-
nosci materialéw geosyntetycznych nie zmieniajg obowiazujacych przepiséw Id-3.
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[6} Warunki techniczne utrzymania podtorza kolejowego Id-3, PKP PLK
SA, 2009.
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Streszczenie. Przejazdy tramwajowe stanowiq kluczowy element infrastruktury transportu
miejskiego. Ich stan techniczny wplywa zardwno na bezpieczenstwo uzytkownikow linii tramwa-
Jowych jak i drig kotowych. W artykule przedstawiono koncepcje oceny stanu technicznego przejaz-
dow bazujacq na doswiadczeniach z gdanskiej siect tramwajowej. Podano jej kryteria, zestawiono
wystepujqce wady i nszkodzenia ovaz dokonano takiej oceny wraz z analizq przyczynowo — skut-
kowg.

Stowa kluczowe: nawierzchnia tramwajowa, diagnostyka toru tramwajowego, przejazdy
tramwajowe

1. Wstep

W 2012 roku zinwentaryzowano wszystkie przejazdy na gdariskiej sieci tram-
wajowej. W celu oceny ich stanu technicznego przyjeto jednolite kryteria kwali-
fikacji dla poszczegdlnych typéw przejazdéw. Umozliwilo to sklasyfikowanie wy-
krytych wad i uszkodzef. Z uwagi na duza liczbe analizowanych przypadkéw pod-
jeto probe ustalenia przyczyn ich powstawania oraz zaproponowano rozwigzania
majace na celu zapobieganie im. W oparciu o te elementy opracowano koncepcje
systemu oceny stanu technicznego przejazdéw tramwajowych.

Gdanska sie¢ tramwajowa ma dtugosé 52,2 km, przy czym sumaryczna dhugos¢
toru pojedynczego wynosi 100,2 km. Jest ona podzielona na 28 wezléw torowych
oraz 34 odcinki miedzywezlowe. Tory tramwajowe w ponad 85% sa wydzielone
z jezdni. Wyjatek stanowia linie w dzielnicach Nowy Port, Przerébka i Stogi oraz
na ulicy Mickiewicza, fragmencie Alei Hallera migdzy weztami torowymi Opera
Baltycka i Hallera Kliniczna oraz w ciggu ulicy Pomorskiej pod wiaduktem kolejo-
wym. Wszystkie trasy tramwajowe poza petlami ulicznymi w dzielnicach Brzezno
i Nowy Port sa dwutorowe.

1 Wktad autorow w publikacjg: Grulkowski S. 50%, Zariczny J. 50%
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Whylaczajac odcinki specjalne (np. obiekty inzynierskie) konstrukcje toru stano-
wi nawierzchnia podsypkowa, skladajaca si¢ z szyn rowkowych typu 60R1 (Ri60)
lub 180S albo szyn kolejowych typu 49E1 (§49) przytwierdzonych przytwierdze-
niami typu K, Skl — 12 lub SB do podkladéw drewnianych, betonowych lub stru-
nobetonowych.

Stosunkowo duzy odsetek linii wydzielonych z jezdni przeklada sie na duza
liczbe przejazdéw tramwajowych. Pomijajac przejscia dla pieszych i rowerzystéw
na gdanskiej sieci tramwajowej zlokalizowane sa 223 przejazdy o catkowitej diu-
gosci 2942,97 m. Sg one wykonane w czterech podstawowych technologiach na-
wierzchni (tab. 1.):

-z wulkanizowanych mieszanek gumowych (STRAIL),

- bitumicznej z asfaltu lanego (ASF),

-z prefabrykowanych plyt zelbetowych (EPT),

-z kostki wibroprasowanej (BRUK).

Tabela 1. Zestawienie ilosciowe i procentowe przejazdow tramwajowych

Lp. Technologia 1losé¢ Sumaryczna diugosé Udzial procentowy w catkowitej
nawierzchni [szt]. [m] diugosci [%]
1 STRAIL 114 1403,05 47,67
2 ASF 79 1223,14 41,56
3 EPT 13 141,41 4,81
4 BRUK 17 175,37 5,96
Razem 223 2942,97 100,00

2. Kryteria oceny stanu technicznego

Dla kazdego z czterech podstawowych typéw przejazdéw tramwajowych przy-
jeto skale ocen od 1 do 5 (tab. 2). Ocena 1 oznacza bardzo zly stan techniczny, kté-
ry z uwagi na zagrozenie dla bezpieczefistwa uzytkownikéw powinien skutkowaé
natychmiastowa naprawg gléwna lub zabudowa nowego przejazdu. Natomiast
ocene 5 przyznano przejazdom o bardzo dobrym stanie technicznym. Nalezy przy
tym pamictal, ze kazdy typ przejazdu ma indywidulane kryteria kwalifikacji, kt6-
re wplywaja w odmienny sposéb na oceng jego stanu technicznego.

Tabela 2. Kryteria oceny stanu technicznego przejazdow tramwajowych

Ocena | Kryteria kwalifikacji
Przejazd z wulkanizowanych mieszanek gumowych (STRAIL)

5 Brak uszkodzen. Dopuszczalne plytkie rysy na powierzchni ptyt. Drobne zanieczyszczenia.

4 Zapadnigcia ptyt w nowowybudowanym przejezdzie. Rozsunigeia plyt do 15 mm. Zapiaszczenie
i duze zanieczyszczenie.

3 Niewielkie wykruszenia na powierzchni ptyt. Rozsunigcia ptyt ponad 15 mm.

5 Pojedyncze wypigtrzenia i zapadnigcia ptyt. Klawiszowanie plyt. Rozsunigcia plyt znacznie ponad
15 mm.

Liczne wypigtrzenia i zapadnigcia ptyt. Deformacje ptyt. Duze wykruszenia i glgbokie rysy na
powierzchni ptyt.
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Przejazd bitumiczny z asfaltu lanego (ASF)

Brak uszkodzen. Dopuszczalne niewielkie, punktowe wyptywy mas uszczelniajacych. Drobne

3 zanieczyszczenia.

4 Wypigtrzenia nawierzchni i mas uszczelniajacych do 2 cm powyzej glowki szyny. Plytkie
zapadnigcia nawierzchni. Zapiaszczenie i duze zanieczyszczenie.

3 Pojedyncze zapadnigcia nawierzchni wraz z ubytkami. Rozproszona siatka spgkan nawierzchni.

) Liczne ubytki i spgkania nawierzchni. Gigbokie zapadnigecia nawierzchni. Wypigtrzenia
nawierzchni i mas uszczelniajacych ponad 2 cm powyzej gtowki szyny.
Duze ubytki nawierzchni. Gesta siatka spgkan nawierzchni. Bardzo glgbokie zapadnigcia

1 nawierzchni. Wypigtrzenia nawierzchni znacznie ponad 2 cm powyzej glowki szyny. Brak mas
uszczelniajacych. Peknigte szyny wraz z wychlapami.

Przejazd z prefabrykowanych plyt zelbetowych (EPT)

5 Brak uszkodzen. Drobne zanieczyszczenia.

4 Niewielkie wykruszenia na powierzchni ptyt. Zapiaszczenie i duze zanieczyszczenie.

3 Liczne wykruszenia na powierzchni pojedynczych ptyt. Odstonigte zbrojenie ptyt na dtugosci do
15 cm.

5 Duze wykruszenia na powierzchni wigkszosci plyt. Odstonigte zbrojenie ptyt na dlugosci do
15 cm.

1 Bardzo duze wykruszenia na powierzchni ptyt. Odstonigte zbrojenie ptyt na dtugosci ponad 15 cm.

Przejazd z kostki wibroprasowanej (BRUK)

5 Brak uszkodzen. Drobne zanieczyszczenia.

4 Niewielkie zarysowania kostki kotami taboru tramwajowego. Zapiaszczenie i duze
zanieczyszczenie.

3 Duze zarysowania kostki kotami taboru tramwajowego. Pojedyncze zapadnigcia kostki.
Pojedyncze ubytki kostki.

) Bardzo duze zarysowania kostki kotami taboru tramwajowego. Liczne zapadnigcia kostki do

10 cm ponizej gtéwki szyny.

Liczne ubytki kostki. Liczne zapadnigcia kostki ponad 10 cm ponizej gtéwki szyny.

3. Klasyfikacja wad i uszkodzeni

Poza kryteriami kwalifikacji do oceny stanu technicznego przejazdéw tram-
wajowych jako dodatkowe przyjeto jednakowe dla wszystkich typéw przejazdéw
kryterium strefy wystepowania wady lub uszkodzenia. W tym celu nawierzchnie
przejazdu podzielono na cztery strefy {2}:

a)
b)

9
d)

miedzytorze — z wylaczeniem strefy przyszynowe;j,

przyszynowa — fragment nawierzchni przejazdu w bezposrednim sa-
siedztwie glowki szyny,

miedzytokowa — z wylaczeniem strefy przyszynowej,

zewnetrzna — zewnetrzne plyty przejazdowe z wylaczeniem strefy przy-
szynowej, dotyczy przejazdéw z wulkanizowanych mieszanek gumo-
wych (STRAIL) i prefabrykowanych plyt zelbetowych (EPT).

Cze$¢ wykrytych wad i uszkodzen okazala sic wspélna dla wszystkich typow
przejazdow. Naleza do nich:

a) zachwaszczenie,

b) zapiaszczenie,

¢) brak prawidlowego odwodnienia (fot. 1.).
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Fot. 1. Zastoisko wody opadowej na przejezdzie nr 93 al. Grunwaldzka — Opata _Jacka Rybiiiskiego

Natomiast wigkszo§¢ zaobserwowanych defektéw jest charakterystyczna dla
poszczegblnych typéw przejazdéw (tab. 3.).

Tabela 3. Typowe wady i uszkodzenia przejazdow tramwajowych

STRAIL ASF
Wypigtrzenia ptyt, Ubytki nawierzchni (fot. 4.),
Zapadnigcia plyt, Spekania nawierzchni,

Deformacje ptyt (fot. 2.),
Klawiszowanie ptyt,

Rozsunigcia ptyt (fot. 3.),
Wykruszenia na powierzchni ptyt,
Zarysowania na powierzchni plyt.

Zapadnigcia nawierzchni,
Wypigtrzenia nawierzchni (fot. 5.),
Wyplyw mas uszczelniajacych.

EPT BRUK
Odstonigte zbrojenie ptyt, Ubytki kostki,
Wykruszenia na powierzchni ptyt. Zapadnigcia kostki (fot. 6.),
Zarysowania kostki kotami taboru

tramwajowego.

Fot. 2. Deformacje plyt na przejazdach nr 2 i 3 Okopowa — al. Armii Krajowej
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Fot. 3. Rozsunigcia plyt na przejezdzie nr 117 Chilopska — Piastowska

\

Fot. 5. Wypietrzenia nawierzchni na przejezdzie nr 19 Hucisko — 3 Maja



114 Grulkowski S., Zariczny J.

Fot. 6. Zapadniecia kostki na przejezdzie nr 54 Nowotna — Wyjazd z lasu nr 5

4. Ocena stanu technicznego

Z przeprowadzonej oceny wynika, ze przejazdy na gdainskiej sieci tramwajo-
wej sa w stanie technicznym ogélnym dobrym (tab. 4). Decydujacy wplyw na
nia mialy nowowybudowane przejazdy z wulkanizowanych mieszanek gumowych
(STRAIL). Przy ocenie stanu technicznego pominieto cztery przebudowywane
przejazdy bitumiczne z asfaltu lanego (ASF) i dwa tymczasowe przejazdy z prefa-
brykowanych plyt zelbetowych (EPT) zlokalizowane w dzielnicy Brzezno.

Tabela 4. Stan techniczny przejazdéw w skali gdaiiskiej sieci tramwajowej

Typ przejazdu [szt.]

Ocena STRAIL ASF EPT BRUK
5,0 52 11 0 4
4,5 35 13 2 6
4,0 16 8 2 1
3,5 4 12 4 1
3,0 2 6 2 2
2,5 2 7 1 0
2,0 1 3 0 2
1,5 2 11 0 1
1,0 0 4 0 0

Srednia ocena 4,49 3,33 3,59 3,88
Srednia ocena dla wszystkich typéw przejazdow: 3,996

Nalezy przy tym zauwazy(¢, ze stan techniczny przejazdéw jest zréznicowany.
Pomimo intensywnych prac modernizacyjnych, dzieki ktérym 30,9% przejazdéw
jest w stanie technicznym bardzo dobrym, nadal 15,7% przejazdéw pozostaje
w stanie technicznym zlym lub bardzo ztym. W zwiazku z tym dokonano réwniez
oceny stanu technicznego przejazdéw na poszczegdlnych odcinkach miedzywe-
zlowych (tab. 5). Pominieto w niej trzy odcinki miedzywezlowe, na ktérych nie sg
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zlokalizowane zadne przejazdy. Na tej podstawie opracowano mape stanu tech-

nicznego przejazdéw tramwajowych w Gdansku (rys. 1).

Tab.5. Stan techniczny przejazdow tramwajowych w skali odcinkéw miedzyweztowych

Lp. Odcinek migdzywezlowy léi;:g’;;: S:::l:;a
1 01 — 02 Wezet Unii Europejskiej — Hucisko Srodmiescie 3,42
2 01 — 05 Wezetl Unii Europejskiej — Pgtla Przerobka Srodmiescie 2,35
3 02 — 03 Hucisko — 3 Maja Nowe Ogrody Srodmiescie 2,83
4 02 — 08 Hucisko — Wezet Piastowski Srodmiescie 3,90
5 03 — 04 3 Maja Nowe Ogrody — Petla Siedlce Siedlce 4,60
6 03 — 09 3 Maja Nowe Ogrody — Brama Oliwska Srodmiescie 4,50
7 05 — 06 Petla Przerobka — Petla Pasanil Przerobka 3,44
8 06 — 07 Petla Pasanil — Petla Stogi Stogi 2,50
9 08 — 09 Wezet Piastowski — Brama Oliwska Srodmiescie 4,00
10 08 — 19 Wezel Piastowski — Petla Kliniczna Mtyniska 4,56
11 09 — 10 Brama Oliwska — Opera Aniotki 4,25
12 10 — 11 Opera — Grunwaldzka Bocznica Kolejowa Wrzeszez 4,44
13 11 — 12 Grunwaldzka Bocznica Kolejowa — Pgtla Ogrodowa Strzyza 3,88
14 12 — 13 Petla Ogrodowa — Pgtla Oliwa Oliwa 4,45
15 13 — 14 Pgtla Oliwa — Pomorska Chlopska Zabianka 3,75
16 14 — 15 Pomorska Chtopska — Pgtla Jelitkowo Jelitkowo 5,00
17 14 — 16 Pomorska Chtopska — Pgtla Zaspa Przymorze 4,13
18 16 — 17 Petla Zaspa — Hallera Mickiewicza Zaspa 4,00
19 17 — 18 Hallera Mickiewicza — Hallera Kliniczna Wrzeszcz 4,63

20 17 — 20 Hallera Mickiewicza — Hallera Gdanska Wrzeszcz 4,44

21 18 — 19 Hallera Kliniczna — Petla Kliniczna ‘Wrzeszcz 5,00

22 19 — 26 Petla Kliniczna — Marynarki Polskiej Wyzwolenia Letnica 4,13

23 20 — 21 Hallera Gdanska — P¢tla BrzeZzno Plaza Brzezno 5,00

24 20 — 22 Hallera Gdanska — Petla Brzezno Brzezno 3,21

25 21 — 22 P¢tla Brzezno Plaza — Pgtla Brzezno Brzezno 4,50

26 22 — 23 Pgtla Brzezno — Oliwska Rybotowcow Nowy Port 3,50

27 |23 —25 Oliwska Rybotowcoéw — Plac Wolnosci Nowy Port 5,00

28 |24 —25 Zajezdnia Nowy Port — Plac Wolnosci Nowy Port 2,60

29 25 — 26 Plac Wolnosci — Marynarki Polskiej Wyzwolenia Nowy Port 3,33

30 26 — 27 Wezet Carla Groddecka — Petla Witosa Chetm 3,82

31 27 — 28 Petla Witosa — Petla Swiqtokrzyska Ujescisko 4,75

Whynika z niej, ze w najgorszym stanie technicznym sa przejazdy zlokalizowane
w dzielnicach Srédmiescie, Przerobka, Stogi, Brzezno i Nowy Port. Szczegdlna
uwage nalezy zwréci¢ na fragment sieci tramwajowej miedzy wezlami torowymi
Wezel Unii Europejskiej i Petla Stogi, gdzie wigkszo$¢ przejazdéw zostata wykona-
na w technologii nawierzchni bitumicznej z asfaltu lanego (ASF) i nie byla remon-
towana od dziesiecioleci. Obecnie na wskutek wieloletniej, intensywnej eksploata-
¢ji w ich obrebie pekaja szyny i wystepuja wychlapy (fot. 7.).
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Fot. 7. Peknigta szyna wraz z wychlapami na przejezdzie nr 13 Siennicka — Stary Dwir
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5. Przyczyny powstawania wad i uszkodzeni

Wsrdd przyczyn powstawania wad i uszkodzen zidentyfikowano takie, ktd-
re sg wspélne dla wszystkich typéw przejazdéw tramwajowych oraz te, ktére
sq charakterystyczne dla poszczegdlnych z nich. Do pierwszej grupy zakwali-
fikowano:

a) nieprawidlowe odwonienie przejazdu — Zle zaprojektowane lub wykona-
ne spadki poprzeczne nawierzchni przejazdu albo jej zapadanie sie lub
ubytki powstale w wyniku wieloletniej, intensywnej eksploatacji, powo-
duja tworzenie si¢ zastoisk wody opadowej; gromadzaca si¢ woda opado-
wa prowadzi do korozji elementéw stalowych nawierzchni tramwajowej,
a penetrujac w jej glab obniza no$no$¢ podtorza; w polaczeniu z zapiasz-
czeniem skutkuje zachwaszczeniem;

b) nieréwnomierne zageszczenie podtorza — brak réwnomiernego podpar-
cia powoduje klawiszowanie plyt przejazdowych, zapadanie sie kostki
wibroprasowanej, a w przypadku przejazdu bitumicznego z asfaltu la-
nego (ASF) uginanie si¢ rusztu torowego pod ciezarem przejezdzajace-
go taboru tramwajowego; klawiszowanie plyt przejazdowych prowadzi
do ich wypietrzania, zapadania, deformowania lub kruszenia si¢ betonu
skutkujacego odslonieciem zbrojenia plyt; uginanie si¢ rusztu torowego
prowadzi do wypigtrzania si¢ nawierzchni przejazdu i wyplywu mas
uszczelniajacych;

¢) zbytnie zuzycie elementéw konstrukcyjnych przejazdu — wyeksploato-
wany element konstrukcyjny przejazdu bedzie powodowal stopniowa
degradacje pozostalych, dotychczas sprawnych czesci; zalecana jest jego
natychmiastowa naprawa lub wymiana;

d) niska jako$¢ prac projektowych i robét torowych — skutek przyjmowa-
nia wylacznie kryterium najnizszej ceny w przetargach; przejawia sie
np. nieprawidlowym odwodnieniem przejazdu lub nier6wnomiernym
zageszczeniem podtorza; zalecane jest przyjmowanie dodatkowych kry-
teriow gwarantujacych wybdr wykonawcy Swiadczacego wysoka jakos¢
ushug.

W przypadku przejazdu z wulkanizowanych mieszanek gumowych (STRAIL)
przyczyna powstawania wad i uszkodzen jest réwniez bledny dobér podtypu prze-
jazdu STRAIL w stosunku do wielkosci natezenia ruchu drogowego i naciskéw
osiowych pochodzacych od pojazdéw drogowych. Watpliwosci budzi takze dekla-
rowana przez producenta wytrzymalo$¢ na nie. Powoduje to wypietrzanie sie, zapa-
danie si¢ i deformowanie si¢ plyt skutkujace ich klawiszowaniem. Mala wytrzyma-
los¢ na duze natezenie ruchu drogowego i naciski osiowe pochodzace od pojazdéw
drogowych ma réwniez przejazd z kostki wibroprasowanej (BRUK). Kolejnym
istotnym czynnikiem jest kat skrzyzowania osi jezdni z osia toru tramwajowego.
Im ten kat jest bardziej ostry lub jezdnia jest polozona w tuku poziomym, tym
wicksze jest prawdopodobiefistwo rozsuwania si¢ plyt. Wynika to z dzialania sily
odsrodkowej w tukach poziomych i sily tarcia podczas hamowania pochodzacych
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od pojazdéw drogowych. Jezeli nastepnie szczelina miedzy dwoma rozsunietymi
plytami ulegnie zanieczyszczeniu, to nie moga one wréci¢ do pierwotnego poloze-
nia. Watpliwosci budzi deklarowana przez producenta wytrzymalo$¢ na rozsuwa-
nie si¢ plyt. W tego typu lokalizacjach nalezy wykonywal przejazdy bitumiczne
z asfaltu lanego (ASF) lub przejazdy z prefabrykowanych plyt zelbetowych (EPT).
Przejazdy z wulkanizowanych mieszanek gumowych (STRAIL) sa takze podatne
na uszkodzenia mechaniczne np. zarysowanie powierzchni plyty elementem zwi-
sajacym z taboru tramwajowego.

Przyczyna powstawania wad i uszkodzen charakterystyczng dla przejazdu bi-
tumicznego z asfaltu lanego (ASF) i przejazdu z kostki wibroprasowanej (BRUK)
jest nieszczelno$¢ strefy przyszynowej. Wyplyw mas uszczelniajacych umozliwia
wodzie opadowej penetrowanie w jej gltab powodujac obnizenie no$nosci podto-
rza. Prowadzi to do pekania, zapadania sie i powstawania ubytkéw w nawierzchni
przejazdu. Zalecane jest biezgce uzupelnianie mas uszczelniajgcych {31

6. Wnioski

1. Dobér typu przejazdu tramwajowego nie moze by¢ przypadkowy.
Przede wszystkim nalezy uwzgledni¢ wielko$¢ natezenia ruchu drogo-
wego i naciskéw osiowych pochodzacych od pojazdéw drogowych. Nie
bez znaczenia pozostaje réwniez kat skrzyzowania osi jezdni z osia toru
tramwajowego.

2. Zasadniczy wplyw na trwalos¢ przejazdu tramwajowego ma jego prawi-
dlowe odwodnienie i rdwnomierne zageszczenie podtorza.

3. Nalezy odejs¢ od kryterium najnizszej ceny w przetargach. Przy wyborze
wykonawcy priorytetem powinna by¢ wysoka jakosé prac projektowych
i rob6t torowych. Wykonawca sktadajacy oferte ponizej wartosci kosz-
torysu inwestorskiego, przewaznie nie jest w stanie zapewni¢ nalezytej
jakosci $wiadczonych ustug.

4. Zaproponowana koncepcja systemu oceny stanu technicznego przejaz-
déw tramwajowych po uszczegbélowieniu moze stanowi¢ element kom-
pleksowego systemu diagnostyki toru tramwajowego, ktéry wymaga
pilnego opracowania [1}.
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