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Pomiary

ugie¢ szyny

w zabudowanych
torowiskach
tramwajowych

W artykule poruszono problem braku metody oceny
nosnosci nawierzchni tramwajowych. Zaproponowa-
no adaptacje pomiaru ugieé¢ podatnych nawierzchni
drogowych ugieciomierzem belkowym. Przedstawio-
no wyniki pomiaréw ugie¢ szyny tramwajowej pod
przejezdzajacym taborem przeprowadzone we Wro-
ctawiu na wybranych konstrukcjach zabudowanych
torowisk tramwajowych. Okreslone tez zostaty dalsze
dziaftania niezbedne do opracowania diagnostycznej
metody oceny nosnosci zabudowanych torowisk
tramwajowych.

Jednym z wymagan stawianych konstrukcjom torowisk tram-

wajowych jest no$no$¢, rozumiana jako zdolno$¢ przenosze-

nia obciazen od taboru bez powstawania nadmiernych od-
ksztafcen.

Dotychczas nie opracowano jednak metody oceny nos-
nosci torowisk tramwajowych [1], a co gorsze szukajac
w przepisach i normach uzasadnienia do przeprowadzania ta-
kich badan natrafiamy na rozbiezno$ci:
® w wytycznych z 1983 r. [2] czytamy: ,szyna wiasciwie

podlana, podbita lub utozona ... nie powinna wykazywac
ruchéw pionowych pod obcigzeniem pochodzacym od
przejezdzajacego taboru tramwajowego”,

@7 kolei w normie branzowej z 1991 r. [3] czytamy: ,ba-
danie stalowej nawierzchni toru tramwajowego polega na
sprawdzeniu ... ptyt i ram zelbetowych przez przeprowa-
dzenie prébnej jazdy wagonem o petnym obcigzeniu
i sprawdzeniu nie uzbrojonym okiem lub odpowiednim
przyrzadem mierniczym, czy nie wykazujg ruchdw piono-
wych”,

® natomiast w normie polskiej z 1998 r. [4] czytamy: ,na-
wierzchnie stalowa toru sprawdza sie ... przeprowadza-
jac probne jazdy wagonem z petnym obcigzeniem i ob-
serwujac nie uzbrojonym okiem lub mierzac odpowiednim
przyrzadem mierniczym ruch pionowy elementéw podbu-
dowy".

Analizujgc zmiany dokonujgce sie w przepisach i nor-
mach zauwazamy, ze zmierzaja one w stusznym kierunku, nie
doprowadzajg jednak do jednoznacznego sprecyzowania spo-
sobu badania no$nosci nawierzchni tramwajowej, jakim by-
toby okreslenie optymalnych wartosci ugie¢ szyny pod prze-
jezdzajacym taborem oraz ich dopuszczalnego zréznicowania.

Metoda oceny nosnosci nawierzchni drogowej
W drogownictwie do oceny no$nosci nawierzchni podatnych
stosuje sie metode pomiaru ugie¢ nawierzchni za pomoca
ugieciomierza belkowego pod statycznym naciskiem samo-
chodowego kota blizniaczego o wartosci 50 kN [5].
Budowe i zasade dziatania ugieciomierza przedstawiono
na rysunku 1. Pomiar polega na ustawieniu belki za samo-
chodem cigzarowym tak, aby jej macka znalazla sie w $rodku
miedzy blizniaczymi kotami samochodu, doktadnie pod tylng
osig. Po odnotowaniu odczytu na czujniku zegarowym samo-
chdd odjezdza do przodu. W wyniku odciazenia nawierzch-
nia podnosi sie do gory o warto$¢ ugiecia sprezystego. Po
ustaniu podnoszenia sie nawierzchni przeprowadza sie dru-
gi odczyt na czujniku zegarowym. Warto$¢ ugiecia wylicza
sie mnozac przez dwa réznice odnotowanych odczytéw (ra-
mig AC ugieciomierza jest dwa razy diuzsze niz AD). Opisa-
ny sposdb jest pierwszym — najprostszym wariantem pomia-
ru, pozwalajagcym jedynie na okreslenie warto$ci ugigcia
sprezystego. W wariancie drugim nalezy dokonywac odczy-
téw na czujniku podczas odjezdzania samochodu w réwnych
odstepach, co pozwala dodatkowo na okreslenie ksztattu
linii wptywowej ugiecia sprezystego w punkcie pomiaru. \Wa-
riant trzeci polega na ustawieniu macki ugigeciomierza
w punkcie nieobcigzonym, wykonaniu odczytu, najezdzaniu
kotem samochodu w strone punktu pomiaru z wykonywa-
niem odczytdw w réwnych odstepach, a po najechaniu
kotem na punkt pomiaru i wykonaniu odczytu odjezdzaniu
kotem samochodu poza punkt pomiaru, réwniez z wykony-
waniem odczytéw w réwnych odstepach. Wariant ten po-
zwala na okre$lenie wartoSci ugiecia sprezystego oraz cat-
kowitego, a takze ksztaftu linii wptywowej obu tych ugieg.
Nos$nos¢ podatnych nawierzchni drogowych ocenia sie
poréwnujac ugiecie miarodajne obliczone na podstawie zmie-
rzonych ugie¢ z warto$ciami katalogowymi dla danego typu
konstrukcji nawierzchni i rodzaju ruchu.

Adaptacja metody do oceny nosnosci zabudowanych
torowisk tramwajowych — konieczne modyfikacje

W przypadku torowisk tramwajowych zabudowanych kon-
strukcyjnie istnieje mozliwo$¢ wykonania pomiaréw ugiec
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Rys. 1. Pomiar ugiecia nawierzchni drogowej ugieciomierzem belkowym
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szyny za odjezdzajgcym tramwajem za pomoca ugieciomie-

rza belkowego (fot. 1).

Niezbedne sa jednak pewne modyfikacje metody pomiaru:

— w przypadku wykorzystania do obciazen tramwajow kur-
sujgcych liniowo, zamiast jednego pojazdu o znanym na-
cisku kota na szyne, konieczne jest notowanie typéw oraz
napetnien tramwajow;

— ze wzgledu na uzyskanie pewnego oparcia podstawy ugie-
ciomierza nalezy ustawia¢ go nie réwnolegle, lecz lekko
uko$nie w stosunku do osi toru tak, aby jego podstawa
spoczywata na nawierzchni drogowej z boku szyny;

— macke ugieciomierza mozemy ustawia¢ na gtéwce szyny
jedynie za kotem tramwajowym (rys. 2), w pewnej odle-
gtosci od osi zestawu kotowego, czyli miejsca najwieksze-
go ugiecia.

W celu uzyskania w pomiarach tej samej warto$ci od-
dalenia macki od miejsca najwiekszego ugiecia korzystne
jest stosowanie przy ustawianiu ugieciomierza deski dystan-
SOWe).

Opis przeprowadzonych pomiaréw

Na podstawie przedstawionych zatozeh przeprowadzono we

Wroctawiu, w dniach 12-23 lipca 2001 r., serig pomiaréw

ugie¢ szyn pod przejezdzajgcym taborem tramwajowym.
Badania wykonano pod ruchem liniowych tramwajéw.

W celu zmniejszenia ucigzliwo$ci pomiaréw wykorzystano
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Fot. 1. Pomiar ugiecia szyny tramwajowej ugieciomierzem belkowym
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Rys. 2. Ustawianie macki ugieciomierza za kotem tramwaju

postoje tramwajéw na przystankach lub przed $wiattami sy-

gnalizacji $wietlnej. Zespdt pomiarowy stanowito dwoch pra-

cownikdw politechniki, ktdrzy ustawiali ugieciomierz i doko-
nywali pomiaru, oraz dwéch pracownikéw Nadzoru Ruchu

MPK, z ktérych jeden wskazywat motorniczemu wiasciwe

miejsce zatrzymania pojazdu, informowat o pomiarach i da-

wat znak o mozliwosci odjazdu, natomiast drugi wstrzymy-
wat ruch nastepnych tramwajéw, jesli pomiar sie jeszcze nie
zakoriczyt. W pomiarach zastosowano czujniki zegarowe o za-
kresie 25 mm i dokladnoéci podziatki 0,01 mm, przy czym
odczyty wskazan czujnika wykonywano z dokladnoscig do

.pot kreski”, po to, aby po przeliczeniu uzyska¢ odczyty ugie¢

z doktadnoscia do 0,01 mm.

Pomiarami objeto jedynie nawierzchnie w dobrym sta-
nie tak, aby wyeliminowa¢ wptyw niewfasciwej pracy na-
wierzchni na wyniki ugie¢ (np. lokalny brak podparcia szy-
ny, zerwane przytwierdzenie, itp.). Pomiary przeprowadzono
na czternastu stanowiskach (tabl. 1), dla nastepujgcych czte-
rech obecnie najczesciej stosowanych we Wroclawiu typdw
torowisk zabudowanych, réznigcych sie wiekiem i szczego-
fami rozwigzan konstrukcyjnych:

1) tor wegierski z szyng blokowa osadzong w korycie pre-
fabrykowanej zelbetowej ptyty nawierzchni, na asfaltobe-
tonowe] podbudowie (rys. 3) — stanowiska 1a, 1b i 1c;

2) tor z szyna rowkowa na podporach i podbudowie beto-
nowej (rys. 4) — stanowiska 2a do 2f;

3) tor z szyng rowkowa obudowang wktadkami gumowymi,
réwniez na podbudowie betonowej (rys. 5) — stanowi-
sko 3a;

4) tor typu kolejowego z szyng rowkowa, na poprzecznych
podktadach i podsypce, z zabudowg nawierzchni (rys. 6)
— stanowiska od 4a do 4d.

Ze wzgledu na rézne dtugosci kursujgcych sktadow
(1> 105N, 102N, 2x105N) wzdtuz peronu oznaczono migj-
sca zatrzyman czofa réznych typéw tramwajow tak, aby ich
tylne kofa zatrzymywaly sie mnigj wiecej w tym samym miej-
scu. Z powodu trudnej do osiagniecia precyzji w zatrzymy-
waniu sie tramwajow, punkty zmierzonych ugie¢ wypadaty
do$¢ nieregulamnie. Z jednej strony pokrywanie sie punktdw
dato mozliwo$¢ kontroli ugie¢ zmierzonych w tym samym
miejscu, z drugiej ich zréznicowanie potozenia na diugosci
pozwalato na ocene wplywu niejednorodnos$ci toru na zmie-
rzone ugiecia.

Ze wzgledu na znaczne zrdznicowanie czestotliwosci
kursowania tramwajéw, w miejscach poszczegélnych stano-
wisk dokonanano od 10 do 50 pomiaréw.

Wyniki pomiaréw

Opracowanie wynikéw pomiardw ugie¢ szyn dla czternastu
stanowisk pomiarowych przedstawiono w tablicy 1 oraz gra-
ficznie na rysunkach 7 i 8.

Ogolnie najmniej uginat sie tor na podporach, bardziej
podatny byt tor typu kolejowego, jeszcze bardziej wegierski,
a najbardziej z wkfadkami gumowymi. Po u$rednieniu war-
to$ci ugie¢ czterech badanych typdw torowisk pozostaja
w stosunku jak 3:1:8:2.
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Tablica 1
Wyniki pomiaréw ugie¢ szyn
Lp. Typ toru Stanowisko pomiarowe Wiek Liczba Srednie Odchylenie  Wspétczynnik
toru pomiarbw  ugiecie  standardowe zmienno$ci
[lata] [mm] [mm]
1 wegierski 1a — pl. Bema 7 47 0,43 0,108 0,251
2 1b — pl. Wréblewskiego 5 10 0,44 0,117 0,266
3 1c — ul. Piaskowa 1 22 0,47 0,074 0,157
4 na podporach 2a — Swidnicka/Piisudskiego 5 22 0,12 0,044 0,367
5 2b — Podwale/Swidnicka 4 22 0,19 0,055 0,289
6 2c — Dubois/Pomorska 3 22 0.15 0,024 0,160
7 2d — Pitsudskiego/Swidnicka 2 25 0,10 0,020 0,200
8 2e — Grabiszynska/Pereca 1 22 0,17 0,059 0,347
9 2f — Legnicka/\WWejherowska 1 25 0,11 0,047 0,427
10 z wktadkami gumowymi 3a — Karkonoska 2 12 1,08 0,054 0,050
11 kolejowy 4a — Hallera/Mielecka 2 10 0,33 0,079 0,239
12 4b — SIeina/\Niéniovva 2 12 0,20 0,045 0,225
13 4c — Powstancéw Sl./Jaworowa 2 15 0.26 0,030 0,115
14 4d — Grabiszynska/Zaporoska 1 20 0,17 0,033 0,194

Pomiary ugie¢ toru wegierskiego przeprowadzone na
trzech stanowiskach, konstrukcyjnie zgodnych, a réznigcych
sie jedynie wiekiem, daty bardzo zblizone wyniki. Inaczej byto
w przypadku toru na podporach, przebadanego az na sze-
sciu stanowiskach, réznigcych sie nie tylko wiekiem, ale
i drobnymi szczegdtami konstrukcyjnymi. Rozwigzania z pod-
porg epoksydobetonowa i elastomerowa przektadka (2a i 2f)
wykazaty zgodno$¢ ugie¢, w przeciwienstwie do rozwigzan
tylko z elastomerowa przektadka (2b i 2d). Rozwiazanie
z przektadka polietylenowa (2c) i podlewem poliuretanowym
(2e) uzyskaly posrednie warto$ci ugie¢. Wiek tordw tej grupy
wydawat sie nie mie¢ wptywu na warto$ci ugieé. W grupie
tordw typu kolejowego réznica wieku byta nieznaczna. Kon-
strukcyjnie odmienny byt jedynie tor z podktadami drewnia-
nymi i elastomerowymi przektadkami (4a) i uzyskat on naj-
wieksze ugiecie w tej grupie. Trzy pozostate, konstrukcyjnie
podobne (4b, ¢ i d) z podktadami strunobetonowymi i poli-
etylenowymi przektadkami daly mniejsze warto$ci ugie¢, ale
za to doS¢ rozbieine.

Stanowisko 2a i 2f
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Rys. 4. Tor na podporach

W celu wzglednej oceny rozrzutu warto$ci ugiec¢ szyny,
dla kazdego stanowiska pomiarowego obliczono wspétczyn-
niki zmienno$ci, bedace ilorazem odchylenia standardowe-

go i warto$ci $redniej pomiaréw ugiec.

OgdlInie najbardziej zblizone
wartoSci ugie¢ wystapity w torze
z wktadkami gumowymi, znacznie
bardziej rozbiezne w pozostatych —
kolejno: typu kolejowego, wegier-
skiego i na podporach. Po u$red-
nieniu wartosci wspotczynnikow
zmiennoSci pomiaréw ugie¢ czte-
rech badanych typdw torowisk po-
zostajg w stosunku jak 4,5:6:1:4.

Dla stanowisk pomiarowych
przeprowadzono réwniez analize
zréznicowania warto$ci zmierzo-
nych ugie¢ na dtugosci toru. Przy-
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Rys. 3. Tor wegierski
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Whktadka gumowa
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kfad takiego zroznicowania dla toru wegierskiego (1a) przed-

stawiono na rysunku 9.

Zréznicowanie to bylo spowodowane co najmniej trze-
ma przyczynami:

1) btedami pomiaru,

2) niejednorodnoécia toru,

3) zroznicowaniem wartoSci nacisku kota na szyne.

Btedy pomiaru ugie¢ w przypadku badan nawierzchni
drogowych w warunkach polowych okre$la sie na poziomie
0,05 mm [6].

Nigjednorodno$¢ toru moze by¢ dwojaka:

1) zamierzona, konstrukcyjna (granice ptyt nawierzchni, pod-
parcie punktowe);

2) niezamierzona, technologiczna (rézny stopien zageszcze-
nia podsypki, niejednorodno$¢ podtoza, warstw podbu-
déw, wibroizolacyjnych elementéw podparc).

Pomiary wykonywane byty bez odkrywek. Tylko w nie-
ktorych przypadkach mozliwe bylo uzyskanie informacji o nie-
jednorodno$ci konstrukcyjnej toru:

—1a, b i c (tor wegierski), granice ptyt nawierzchni toro-
wiska;

— 4b (tor typu kolejowego zabudowany ptytami kutnowski-
mi ,,dzielonymi”), komory na sprezyny SB3 w ptytach wy-
znaczaly potozenie podkladow;

— 4d (tor typu kolejowego niezabudowany na miedzytorzu),
po odsypaniu podsypki rozpoznano potozenie podktaddw.

W pozostatych przypad-

kach toréw konstrukcyjnie

niejednorodnych (od 2a do
2f, 4a i 4c) znany byt jedy-
nie takt niejednorodnosci

(rozstaw podpdr lub pod-

ktadéw). Niestety zardwno

w przypadku niejednorodno-

$ci konstrukcyjnej toru o zna-

nej lokalizacji, jak i tylko

0 znanym takcie nie wysta-

pita zauwazalna zalezno$¢

Szyna rowkowa

Wkiadka gumowa

Asfaltobeton

Chudy beton

Wktadka gumowa

Rys. 5. Tor z wktadkami gumowymi

warto$ci ugie¢ od tych nie-
jednorodnosci.

Stanowisko 4a

Pomiary wykonano w okresie wakacyjnym, przy niewiel-
kim napetnieniu taboru. Przyjmujgc $rednig mase pasazera
70 kg oraz masy wagonéw tramwajowych podawane przez
producenta obliczono naciski kota na szyne towarzyszace
kazdemu pomiarowi. Mimo dwu réznych typéw wagonow
i réznych napetnien, obliczone naciski cechuje mate zrdzni-
cowanie (dla poszczegélnych stanowisk pomiarowych odchy-
lenia standardowe stanowig tylko od 1 do 5% warto$ci $red-
nich naciskéw kota na szyne wystepujacych podczas
pomiaréw). Dla kazdego stanowiska pomiarowego obliczo-
ne naciski poréwnano z odpowiadajgcymi im ugieciami.
Stwierdzono zauwazalng zalezno$¢ obu poréwnywanych
wielkosci. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze obliczone naciski
moga odbiegaé od rzeczywistych, gdyz masa tramwajow
poddawanych przez wiele lat modernizacjom moze réznic¢ sie
od okreslonej przez producenta.

Podsumowanie
W wyniku przeprowadzonych badan potwierdzona zostata
techniczna mozliwo$¢ wykonywania pomiardw ugie¢ szyny
pod przejezdzajagcym taborem za pomoca drogowego ugie-
ciomierza belkowego. Badania takie mozna przeprowadzaé
dla eksploatowanych torowisk tramwajowych, jak i nowo
zbudowanych lub wyremontowanych — w trakcie odbioru po-
wykonawczego (jazdy prébne wagonem tramwajowym).
Ujawnione zostaly zalety pomiaru tego typu:
— metoda jest nie niszczaca (bez naruszania konstrukcji to-
rowiska),
— powoduje minimalne utrudnienie w ruchu tramwajowym.
Analizujgc wartosci ugie¢ uzyskane z pomiaréw, zaska-
kujace sa zdecydowanie zbyt mate ugiecia toréw na pod-
porach, biorac pod uwage fakt, ze jako elementy wibroizo-
lacyjne w podporach zastosowano materiaty o parametrach
sprezystych zblizonych do stosowanych w torze wegierskim
lub z wktadkami gumowymi. Przyczyn takiego stanu rzeczy
nalezy upatrywaé w zastosowaniu zbyt twardych mas pod-
lewowych na odcinkach miedzy podporami, co powoduije, ze
tor tego typu pracuje w sposéb niewfasciwy. Masy podle-
wowe, ktére mialy petni¢ jedynie role wypetniacza stajg sie
tak naprawde podpora przekazujaca obciazenia na betono-

Stanowisko 4b, 4c i 4d
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Rys. 6. Tor typu kolejowego
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wg podbudowe, co moze powodowac ich szybkg degrada-
cje. Tor taki nie daje efektu tlumienia dran, jaki powinny
zapewni¢ materiaty wibroizolacyjne zastosowane w podpo-
rach. Zniszczenie mas podlewowych moze spowodowac
dalsza degradacje nastgpnych elementéw sktadowych kon-
strukcji toru. Z opisanych powoddw tor tego typu nie be-
dzie brany pod uwage w dalszych analizach.

Warto$ci ugie¢ uzyskane z pomiaréw trzech pozostatych
typdw toréw uznano za zadowalajgce. Stanowi¢ one bedg
punkt wyjscia do dalszych badan majacych na celu opraco-
wanie metody oceny no$nosci zabudowanych torowisk tram-
wajowych. Badania zmierza¢ beda w kierunku okre$lenia dla
danego typu konstrukcji toru:

— optymalnych warto$ci ugie¢ szyny pod statycznym naci-
skiem kota tramwajowego,

— dopuszczalnego zréznicowania wartoci tych ugiec.

Planuje sie w dalszej kolejnosci przeprowadzenie:

— laboratoryjnych badan parametréw sprezystych materiatow
wibroizolacyjnych stosowanych w torowiskach,

— analiz teoretycznych pracy torowisk tramwajowych w uje-
ciu klasycznym (teoria nawierzchni kolejowej wedtug Win-
klera-Zimmermanna) oraz metody elementéw skorczonych
(z wykorzystaniem technik komputerowych).

Jako uzupetnienie badan terenowych wykonane zostang
pomiary ugieé¢ szyny pod przejezdzajgcym taborem, ale we-
diug drugiego wariantu (kilkukrotny odczyt warto$ci ugiecia
za odjezdzajacym tramwajem w pewnych odstepach) w celu
okre$lenia ksztaftu linii wptywu ugiecia.

Na koniec pragne podkresli¢, iz zaproponowana metoda
nie stuzy do okreslenia maksymalnych ugigc, jakim moga ule-
ga¢ szyny w torowiskach tramwajowych podczas eksploata-
cji, gdyz po pierwsze pomiar jest wykonywany w pewnej
odlegtosci za osig zestawu kotowego (miejscem najwigksze-
go ugiecia), a po drugie zagadnienie ugie¢ szyny jest roz-
patrywanie jedynie w ujeciu statycznym. Metoda ma nato-
miast stanowi¢ narzedzie diagnostyczne stuzace do oceny
stanu technicznego toru eksploatowanego albo jakosci ro-
b6t budowlanych toréw nowych lub remontowanych.
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Rys. 7. Srednie wartosci ugie¢ szyny pod przejezdzajacym taborem
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Rys. 8. Wspdtczynniki zmiennosci pomiardw ugiec szyny pod przejezdzajacym tabo-
rem
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Rys. 9. Zréznicowanie wartosci zmierzonych ugie¢ na dfugosci toru dla stanowiska 1a

Artykut zostat przedstawiony na Xl Konferencji Naukowo-Tech-
nicznej ,Drogi Kolejowe 2001” we Wroctawiu w listopadzie
2001 r. Zamieszczony tekst jest wersjg uzupefniong o uwagi
Zgtoszone w trakcie dyskusji po wygtoszeniu referatu.

Autor artykutu sktada podziekowanie dyrekcji i pracownikom
MPK Wrocfaw za pomoc w realizacji badari.

1-2 /2002



