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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki oraz analize podstawowych
parametréow geometrycznych wezla tramwajowego ul. Basztowa
— ul. Dluga w Krakowie. Odniesiono sie do wymagan polskich
oraz zagranicznych w zakresie ksztattowania skrzyzowan toréw
tramwajowych — dokonujac jednoczesnie przegladu rozwiaqzan
konstrukcyjnych. W pracy dokonano analizy probleméw zwiaza-
nych z eksploatacja skrzyzowan tramwajowych pod kqtem bez-
pieczenistwa ruchu. Wskazano kierunki doskonalenia konstrukcji
oraz przepiséow w zakresie wezléw tramwajowych.

Stowa kluczowe: nawierzchnia tramwajowa, krzyzownice,
geometria toru tramwajowego, skrzyzowania tramwajowe, roz-
jazdy tramwajowe, wezet tramwajowy

1. Wprowadzenie

Modernizacja torowiska tramwajowego wymaga ogromnych nakta-
dow finansowych - to inwestycja niezbedna w celu zapewnienia od-
powiedniej jakosci i bezpieczenistwa komunikacji miejskiej. Moderni-
zacja ma na celu poprawe warunkow eksploatacji torowiska poprzez
zwiekszenie predkosci, zapewnienie spokojnosci jazdy, zmniejszenie
drgan i hatasu - przy zapewnieniu odpowiednio dlugiej trwatosci 20-
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30 lat. Jak jednak wiadomo, polskie przepisy z zakresu projektowa-
nia, budowy i utrzymania torowisk tramwajowych nie naleza do naj-
bardziej aktualnych, a modernizacje wykonywane w ich Swietle moga
pozostawiac wiele do zZyczenia.

Celem przeprowadzonych badan oraz niniejszego artykulu jest ana-
liza problemoéw zwiazanych z eksploatacja wezlow tramwajowych pod
katem trwalosci konstrukcji oraz bezpieczenstwa. Opisane ponizej
badania zostaly przeprowadzone na zlecenie Miejskiego Przedsiebior-
stwa Komunikacyjnego w Krakowie. Pelna dokumentacja dotyczaca
wynikow badan znajduje sie w opracowaniu ,, Analiza jako$ci eksploa-
tacyjnej skrzyzowan toréw tramwajowych z uwagi na bezpieczeristwo
ruchu pociggéw tramwajowych”, a niniejszy artykut przedstawia naj-
wazniejsze analizy.

2. Przeglad polskich i zagranicznych przepiséow dotyczacych
konstrukcji oraz bezpieczeiistwa ruchu na torowiskach
tramwajowych

Obecnie wykorzystywane w projektowaniu drog tramwajowych pol-
skie przepisy i wytyczne [1, 2, 3] nie sa w pelni dostosowane do no-
wych rozwiazan konstrukcyjnych coraz szerzej stosowanych na swie-
cie, a takze do nowoczesnego taboru. Analizujac przytoczone doku-
menty mozna zauwazy¢ braki wytycznych odnosnie ksztaltowania we-
zlow rozjazdowych, jak rowniez zalecen do projektowania nawierzchni
ze wzgledu na ich trwalos¢. Unormowanie takich parametrow jest
kluczowe ze wzgledu na podniesienie bezpieczenstwa ruchu pociggow
tramwajowych.

Przeglad zagranicznych wytycznych w tym zakresie wykazal, iz
w krajach Europy zachodniej, miedzy innymi w Hiszpanii i Wielkiej
Brytanii, wykorzystywane sa wytyczne niemieckie BOStrab [4,5]. Sag
to obszerne przepisy, zawierajace szczegolowe rysunki geometrii roz-
jazdow, oraz sprecyzowane dopuszczalne odchylenia od wartosci no-
minalnych geometrii toru. Przepisy okreslaja m.in. nastepujace war-
tosci:

- odchylka rozstawu toru +2 mm przy zastosowaniu nowych ma-

terialow, oraz +5/-2 mm przy zastosowaniu materialow staro
uzytecznych;
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roznica wysokosci tokéw szynowych bez przechytki £ 2 mm;

- wzdluzna réznica wysokosci na bazie Sm * 2 mm,;

- dopuszczalna maksymalna ré6znica rozstawu torow od wartosci

nominalnej 10 mm na prostej i 30 mm na tukach;

- doktadnosé¢ strzalki + 5 mm na bazie pomiarowej 4m.

W przepisach amerykanskich [6] i australijskich [7] pojawiaja sie
rowniez inne parametry istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa
ruchu, takie jak minimalny promien tuku 25 m, czy tez maksymal-
na predkos¢ pociagu tramwajowego na tuku mniejszym niz 100 m
- 15m/h.

Istotnym ze wzgledow bezpieczenstwa eksploatacji torowisk tram-
wajowych jest takze konstrukcja krzyzownic w rozjazdach tramwajo-
wych. W polskich normach zalecana jest krzyzownica monoblokowa
z rowkiem o przekroju prostokatnym. Glebokos¢ rowka na skrzyzo-
waniach powinna wynosi¢ 10-12 mm, w celu zapewnienia toczenia
sie kota obrzezami obreczy po powierzchniach ptytkich rowkow krzy-
zownic. Jak jednak wiadomo — w przypadku szybkiego zuzycia — koto
przestaje realizowac jazde obrzezem, nie spelniajac podstawowego za-
lozenia tej konstrukcji. Konieczne jest zatem stosowanie stali najwyz-
szej wytrzymaltosci [7], a w niektérych przypadkach zasadne byloby
wykorzystanie krzyzownic gleboko rowkowych [4]. Takich wytycznych
brakuje obecnie w polskich przepisach, a to moze w znaczacy sposob
wplywac na jakosc¢ realizowanych modernizacji oraz bezpieczenstwo.

Kluczowe znaczenie w aspekcie bezpiecznej eksploatacji wezlow
tramwajowych ma ich geometria. Ponizej zamieszczono rysunek oraz
wytyczne w zakresie projektowania i wykonania drogi rozjazdowej
w huku o promieniu 25 m. Nalezy zwroci¢ uwage na powiekszonag sze-
rokos¢ toru w tuku rozjazdu +2 mm oraz w elemencie krzyzownicy
+4 mm.

Po wykonaniu skrzyzowania odbior odbywa sie zgodnie z protoko-
tem udostepnionym w przepisach [4]. Maksymalne odchylenia podane
sa tam w tabelach pomiarowych. W aspekcie analizy problematyczne-
go elementu, jakim jest krzyzownica, odchylenie od wymaganej sze-
rokosci toru w krzyzownicy 1439 mm nie moze przekraczac¢ -0 mm/
+3 mm.
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Rys. 1. Geometria skrzyzowania - rozjazd R25

3. Obiekt badan i metodologia pomiaru

Badania w zakresie prawidlowosci geometrycznej oraz jakosci wy-
konania podstawowych elementow skrzyzowania realizowane byly
w wezle Basztowa — Dluga w Krakowie. Skrzyzowanie to razem z mo-
dernizowanym torowiskiem w ulicy Dlugiej zostalo oddane do eks-
ploatacji w sierpniu 2010 roku. Badania przeprowadzono pod katem
bezpieczenstwa ruchu pociagow tramwajowych. Byly to pomiary para-
metrow geometrycznych wezla (szerokosc¢ toru, przechytka, niwelacja
i wichrowatosc), a takze badanie krzyzownic, majace na celu okresle-
nie szerokosci toru, jego profilu, oraz twardosci materiatu. Badaniom
poddano nastepujace kierunki (rys. 2):

- prosta Dworzec Gléwny — Teatr Bagatela,

- prosta Teatr Bagatela — Dworzec Gléwny,

- tuk Teatr Bagatela — ul. Dluga o promieniu R=21.5 m,

- huk ul. Dluga — Teatr Bagatela o promieniu R=20.0 m,

- huk Dworzec Glowny — ul. Dtuga, o promieniu R=25.0 m,
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- huk ul. Dluga — Dworzec Gléwny, o promieniu R=25.0 m.

Punkty pomiarowe rozmieszczone zostaly co 5 m (rys. 3, 4). W tych
punktach wykonano pomiary szerokosci toru, oraz przechytki toru.
Badania wykonano toromierzem recznym z dokladnoscia do 1 mm.
Wykonano niwelacje torow i na jej podstawie obliczono wichrowatos¢
na bazie 5 m. Uzyskane wyniki przechytek z pomiaru toromierzem
i z niwelacji porownano. Dodatkowo wykonano pomiary strzatek co
2,5 m dla wewnetrznego toku kazdego tuku.

Badaniom poddano réwniez krzyzownice. Wykonano cztery profi-
le na kazdej krzyzownicy, gdzie dodatkowo zmierzono przeswit toru.
Profile krzyzownic wykonano w odstepach 25 cm i 50 cm od dzioba
krzyzownicy — 4 pomiary dla kazdej krzyzownicy. Zastosowano profi-
lomierz GRAW XY, o dokladnosci 0,1 mm.

Pomiary krzyzownic uzupelniono o pomiar twardosci materiatu.
Wykonane zostalo osiem pomiarow dla kazdej krzyzownicy. Pomia-
ry zostaly wykonane przy uzyciu elektronicznego twardosciomierza,
a wyniki zostaly podane w skali twardosci Brinella (HB).

R=50.00m
Re=50.00m

Rys. 2. Schemat ukladu torowego wezla. Zrédio: KZN Biezanéw
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Rys. 4. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych na prostych

4. Pomiar szerokosSci toru

Pomiar szerokosci toréw wykonano toromierzem recznym. Na wy-
kresach ponizej (rys. 5,6) przedstawiono pomierzone szerokosci torow
w stosunku do szerokosci nominalnych dla wybranych odcinkéow.

Obserwuje sie stosunkowo wysokie odchylenia szerokosci toru
od wartosci nominalnej. Maksymalna réznica szerokosci pomiedzy
wartoscig pomierzona, a nominalng wynosi 9 mm na bazie 5 m, na
tuku Teatr Bagatela - ul. Dluga. Zaobserwowane, sporadyczne odchy-
lenia od wartosci dopuszczalnej, nie wplywajg znaczaco na bezpie-
czenstwo poruszajacego sie pociagu tramwajowego. Jednak jak kazde
niedokladnosci w wykonaniu obnizaja trwalos¢ konstrukcji, sprzyjaja
zwiekszonej niestabilnosci jazdy oraz moga wpltynaé¢ na powiekszone
zuzycie. Zaobserwowane niedokladnosci geometrii torowiska zgodnie
z obowiazujacymi przepisami sa dopuszczalne, jednak z racjonalnego
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punktu widzenia, nalezy dazy¢ do wyzszej jakosci robét moderniza-
cyjnych. Do uzyskania takiej sytuacji niezbedne jest jednak wprowa-
dzenie szczegolowych, jasnych i wymagajacych przepisow gwarantu-
jacych najwyzsza jakos$¢ i bezpieczenstwo.
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Rys. 5. Szerokosé toru na zewnetrznym tuku Teatr Bagatela- ul Dtuga
o promieniu R=21,5m
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Rys. 6. Szerokosé toru na wewnetrznym tuku ul Dtuga- Teatr Bagatela
o promieniu R=20,0 m
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Przechytka [mm]

Przechytka [mm)]

5. Pomiar przechylki

Pomiary przechylek wykonane zostaly toromierzem, a takze zostaty
wyliczone jako wynik niwelacji geometrycznej. Wyniki pomiaréw po-
rownano i uzyskano zgodno$¢ pomiedzy nimi. Przestawione ponizej
wykresy (rys. 7, 8) przedstawiaja wyniki dla wybranych kierunkow.
Wartosci ujemne przechytek na przedstawionych ponizej wykresach
oznaczajg zanizenie toku wewnetrznego od osi miedzytorza.
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Rys. 7. Przechytka toru tuku ul. Dtuga- Teatr Bagatela o promieniu
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Rys. 8. Przechytka toru tuku ul Dtuga- Dworzec Glowny o promieniu

R=25.0m
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6. Pomiar krzywizny ukladu torowego

Wykonano pomiary strzalek na czterech tukach kotowych badane-
go skrzyzowania. Pomiary wykonywano dla szyny wewnetrznej danego
tuku. Punkty pomiarowe zageszczono, tak aby pomiary wykonywane
byly w odstepach co 2,5 m, na bazie o dtugosci 5 m.

Dla tuku o promieniu R=20,0 m teoretyczna wartos¢ strzatki wy-
nosi 162 mm, a dla luku o promieniu R=25,0 m — 129 mm. Na wykre-
sach ponizej (rys. 9, 10) przedstawiono poréwnanie strzalek pomie-
rzonych z wartosciami teoretycznymi.

Pomiary stwierdzity rowniez niedokladnosci w ksztaltowania tukow
kotowych — maksymalna roznica strzalki teoretycznej od pomierzonej
6 mm na tuku o promieniu 20 m. WartoS¢ zaobserwowanej niedo-
kladnosci nie wplywa na bezpieczenstwo, jednak moze skutkowac ob-
nizeniem trwalosci nawierzchni.
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Rys. 9. Wartosé strzatek na tuku ul. Dtuga — Teatr Bagatela o promieniu
R=20,0 m
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Rys. 10. Wartosé strzatek na tuku Dworzec Gtowny- ul. Dtuga o promieniu
R=25,0m

7. Niwelacja wezla i wichrowatosé
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Rys. 11. Wartosé wichrowatosci na tuku ul. Dtuga- Teatr Bagatela o pro-
mieniu R=20,0 m

Niwelacja zostata wykonana na tukach i na odcinku prostym mie-
rzonego wezla. Punkty pomiarowe rozmieszczone byly co 5 m. Na pod-
stawie tych pomiaréw policzone zostaly wysokosci szyn w lokalnym



OCENA PRAWIDE.OWOSCI GEOMETRYCZNEJ ORAZ JAKOSCI KONSTRUKCL. .. 405

uktadzie wspolrzednych. Wykonano obliczenia wichrowatosci torow.
Na rysunku 11 przedstawiono wykres wichrowatosci toréow dla od-
cinka ul. Dluga — Teatr Bagatela. Podobnie, jak dla innych torow za-
uwazono wysoka wichrowatos¢, siegajaca na ponizej przedstawionym
odcinku nawet 1,8%o. Niepokojaca jest tu duza zmiennos¢ wichrowa-
tosci na dlugosci mierzonego odcinka — sytuacja ta przeklada sie na
niespokojnos¢ jazdy — negatywnie wplywajac na komfort podréznych.

8. Pomiar przekrojow krzyzownic w wezle

Przeprowadzone badania mialy odpowiedzie¢ réwniez na pytanie
dotyczace nieprawidlowego ruchu pociagéw tramwajowych po od-
daniu do eksploatacji modernizowanego torowiska. W poczatkowym
okresie eksploatacji zdarzalty sie bowiem wykolejenia — obserwowane
podczas przejazdu kot obrzezem przez krzyzownice.

W mierzonym wezle wystepuje 18 krzyzownic ptytko rowkowych.
Dla kazdej z nich wykonano po cztery przekroje (lacznie 72 przekroje).
Zostaly one wykonane w odleglosciach 25 cm i 50 cm od dzioba krzy-
zownicy. Schemat polozenia i oznaczenia krzyzownic przedstawiony
zostal na rysunku 12.

6 3 Grupa krzyzownic B
4 2
1
6 5 3 3 5 6
. o 2 2 4 .
- o 1
Grupa krzyzownic A Grupa krzyzownic C

Rys. 12. Schemat pomiaru krzyzownic w wezle
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Ponizej przedstawiono przekroje (rys. 13, 14, 15, 16) w pierwszej
krzyzownicy w grupie A, w toku zewnetrznym na tuku Teatr Bagatela-
ul. Dluga.

Zauwazalne jest znaczne poszerzenie rowka w drugiej czesci krzy-
zownicy. Poszerzenie to zostalo wykonane po kilkukrotnym zdarzeniu
wykolejenia wozkoéw tramwaju. Dzieki takiemu zabiegowi poprawito
sie wpasowanie kot w skrzyZzowanie, a tym samym bezpieczenstwo
jazdy na tym odcinku. Sytuacja ta potwierdza koniecznos¢ stosowania
poszerzenia od wartosci nominalnej toru 1435 mm w skrzyzowaniach
toréow — mozna sie¢ tu oprzec¢ na wytycznych [4] oraz wymaganiach do-
tyczacych geometrii skrzyzowan (rys. 1.)
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Rys. 15. Krzyzownica Al w przekroju nr 3
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Rys. 16. Krzyzownica Al w przekroju nr 4

9. Pomiar twardosci w krzyzownicach

Pomiary twardosci w krzyzownicach wykonano dla kazdej z trzech
grup oznaczonych na rysunku 11. W kazdym punkcie wykonano
osiem pomiaréw przy uzyciu elektronicznego twardosciomierza, a wy-
niki zostaly podane w skali twardosci Brinella (HB).

Obliczono $rednia twardos¢ ze wszystkich pomiaréow krzyzownic
i jej odchylenie standardowe. Otrzymano wynik: 354 HB * 47 HB.
Maksymalna pomierzona twardos¢ wyniosta 467 HB, a minimalna
190 HB. Wyniki tych pomiaréw pokazuja niepokojaco duzy rozrzut
twardosci krzyzownic.

Badania przeprowadzone w 2006 roku przez Politechnike Krakow-
ska dotyczace zuzycia szyn w torowiskach tramwajowych [8] wykazaly
Srednig twardos¢ kol tramwajowych na poziomie 377 HB z odchyle-
niem standardowym 14,2 HB.

Na podstawie tych obserwacji stosunek sredniej twardosci kot ta-
boru do Sredniej twardosci krzyzownic wynosi 1,1. Obowiazujace prze-
pisy nie okreslaja minimalnej twardosci krzyzownic, jednak z uwagi
na bardzo niekorzystna sytuacje jazdy obrzezem kota — krzyzownice
powinna cechowac najwyzsza mozliwa twardosc.

Niedopuszczalne jest sytuacja, gdy Srednia twardosc¢ elementu
krzyzownicy jest mniejsza od Sredniej twardosci kot taboru. W takim
wypadku nastepuje bardzo szybkie uplastycznianie stali krzyzownicy,
a element z uwagi na kontakt powierzchni tocznej kota z krzyzownica
przestaje spelniac¢ swoja funkcje.

Szybkie uplastycznienie krzyzownic mozna zaobserwowac na ba-
danym skrzyzowaniu w miejscu jazdy na wprost ulicg Basztowa. Ry-
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sunki 17, 18 pokazuja maksymalne zaobserwowane zuzycie, w kto-
rym poglebienie rowka osiaga wartos¢ 20 mm, co oznacza kontakt
powierzchni tocznej kota — niepozadany dla tego typu konstrukcji.
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- 36.5 -
) 1 /_,—j
=
r
oo F
=
i
¥

Rys. 18. Krzyzownica Al (jazda na wprost) przekréj nr 5

10. Wnioski z przeprowadzonych badan

Na podstawie przeprowadzonych badan zaobserwowano liczne
niedokladnosci geometrii wezla. Wieksze przekroczenia wartosci do-
puszczalnych wystepuja jednak sporadycznie i obecnie nie wplywaja
na bezpieczenstwo ruchu pojazdéw tramwajowych. Sytuacja ta, cho¢
niepozadana z punktu widzenia wysokiej jakosSci oraz trwalosci na-
wierzchni odpowiada obowigzujacym przepisom.

Jak pokazano, stosowanie krzyzownic plytko rowkowych wiaze sie
z duzymi problemami eksploatacyjnymi. Geometria krzyzownic w pota-
czeniu ze zbyt mala szerokoscia toru w skrzyzowaniu o matym promie-
niu — moze skutkowac¢ wykolejeniem pojazdu szynowego. Nalezy dazyc¢
do jak najszybszego uregulowania przepisow w tym zakresie. Dodat-
kowo, zbyt duzy rozrzut twardosci krzyzownic moze powodowac w nie-
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ktorych przypadkach bardzo szybkie uplastycznienie stali, co skutkuje
niepozadanym kontaktem powierzchni tocznej z krzyzownica.

Reasumujac, brak szczegotowych przepisow i wytycznych znacza-

co wplywa na obnizenie jakosci oraz trwatos¢ niezwykle kosztownych

modernizacji. Moze réwniez wplywaé na bezpieczenstwo i niezawod-

nos$¢ komunikacji tramwajowe;j.
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ASSESSMENT OF GEOMETRICAL ACCURACY

AND CONSTRUCTION QUALITY OF TRAM JUNCTION,

ON THE BASIS OF CARRIED OUT STUDIES

Summary
The paper presents the results and analysis of the geometrical

parameters of the Basztowa street and the Dluga street tramway

intersection in Krakow. The reference to the requirements of Po-
lish and foreign standards of shaping the tramway intersections
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have been made together with the review of design solutions. This
paper presents analysis of the safety problems associated with
the operation of tramway intersection. The directions of improving
the structure and the rules of tramway switches have been indi-
cated.

Keywords: tramway track; track structure; tramway frog,
track geometry, tramway intersection, tramway switch



