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W artykule poruszono problem braku metody oceny
noœnoœci nawierzchni tramwajowych. Zaproponowa-
no adaptacjê pomiaru ugiêæ podatnych nawierzchni
drogowych ugiêciomierzem belkowym. Przedstawio-
no wyniki pomiarów ugiêæ szyny tramwajowej pod
przeje¿d¿aj¹cym taborem przeprowadzone we Wro-
c³awiu na wybranych konstrukcjach zabudowanych
torowisk tramwajowych. Okreœlone te¿ zosta³y dalsze
dzia³ania niezbêdne do opracowania diagnostycznej
metody oceny noœnoœci zabudowanych torowisk
tramwajowych.

Jednym z wymagañ stawianych konstrukcjom torowisk tram-
wajowych jest noœnoœæ, rozumiana jako zdolnoœæ przenosze-
nia obci¹¿eñ od taboru bez powstawania nadmiernych od-
kszta³ceñ.

Dotychczas nie opracowano jednak metody oceny noœ-
noœci torowisk tramwajowych [1], a co gorsze szukaj¹c
w przepisach i normach uzasadnienia do przeprowadzania ta-
kich badañ natrafiamy na rozbie¿noœci:
� w wytycznych z 1983 r. [2] czytamy: „szyna w³aœciwie

podlana, podbita lub u³o¿ona … nie powinna wykazywaæ
ruchów pionowych pod obci¹¿eniem pochodz¹cym od
przeje¿d¿aj¹cego taboru tramwajowego”,

� z kolei w normie bran¿owej z 1991 r. [3] czytamy: „ba-
danie stalowej nawierzchni toru tramwajowego polega na
sprawdzeniu … p³yt i ram ¿elbetowych przez przeprowa-
dzenie próbnej jazdy wagonem o pe³nym obci¹¿eniu
i sprawdzeniu nie uzbrojonym okiem lub odpowiednim
przyrz¹dem mierniczym, czy nie wykazuj¹ ruchów piono-
wych”,

� natomiast w normie polskiej z 1998 r. [4] czytamy: „na-
wierzchniê stalow¹ toru sprawdza siê … przeprowadza-
j¹c próbne jazdy wagonem z pe³nym obci¹¿eniem i ob-
serwuj¹c nie uzbrojonym okiem lub mierz¹c odpowiednim
przyrz¹dem mierniczym ruch pionowy elementów podbu-
dowy”.

Pomiary
ugiêæ szyny
w zabudowanych
torowiskach
tramwajowych

Analizuj¹c zmiany dokonuj¹ce siê w przepisach i nor-
mach zauwa¿amy, ¿e zmierzaj¹ one w s³usznym kierunku, nie
doprowadzaj¹ jednak do jednoznacznego sprecyzowania spo-
sobu badania noœnoœci nawierzchni tramwajowej, jakim by-
³oby okreœlenie optymalnych wartoœci ugiêæ szyny pod prze-
je¿d¿aj¹cym taborem oraz ich dopuszczalnego zró¿nicowania.

Metoda oceny noœnoœci nawierzchni drogowej
W drogownictwie do oceny noœnoœci nawierzchni podatnych
stosuje siê metodê pomiaru ugiêæ nawierzchni za pomoc¹
ugiêciomierza belkowego pod statycznym naciskiem samo-
chodowego ko³a bliŸniaczego o wartoœci 50 kN [5].

Budowê i zasadê dzia³ania ugiêciomierza przedstawiono
na rysunku 1. Pomiar polega na ustawieniu belki za samo-
chodem ciê¿arowym tak, aby jej macka znalaz³a siê w œrodku
miêdzy bliŸniaczymi ko³ami samochodu, dok³adnie pod tyln¹
osi¹. Po odnotowaniu odczytu na czujniku zegarowym samo-
chód odje¿d¿a do przodu. W wyniku odci¹¿enia nawierzch-
nia podnosi siê do góry o wartoœæ ugiêcia sprê¿ystego. Po
ustaniu podnoszenia siê nawierzchni przeprowadza siê dru-
gi odczyt na czujniku zegarowym. Wartoœæ ugiêcia wylicza
siê mno¿¹c przez dwa ró¿nicê odnotowanych odczytów (ra-
miê AC ugiêciomierza jest dwa razy d³u¿sze ni¿ AD). Opisa-
ny sposób jest pierwszym – najprostszym wariantem pomia-
ru, pozwalaj¹cym jedynie na okreœlenie wartoœci ugiêcia
sprê¿ystego. W wariancie drugim nale¿y dokonywaæ odczy-
tów na czujniku podczas odje¿d¿ania samochodu w równych
odstêpach, co pozwala dodatkowo na okreœlenie kszta³tu
linii wp³ywowej ugiêcia sprê¿ystego w punkcie pomiaru. Wa-
riant trzeci polega na ustawieniu macki ugiêciomierza
w punkcie nieobci¹¿onym, wykonaniu odczytu, naje¿d¿aniu
ko³em samochodu w stronê punktu pomiaru z wykonywa-
niem odczytów w równych odstêpach, a po najechaniu
ko³em na punkt pomiaru i wykonaniu odczytu odje¿d¿aniu
ko³em samochodu poza punkt pomiaru, równie¿ z wykony-
waniem odczytów w równych odstêpach. Wariant ten po-
zwala na okreœlenie wartoœci ugiêcia sprê¿ystego oraz ca³-
kowitego, a tak¿e kszta³tu linii wp³ywowej obu tych ugiêæ.

Noœnoœæ podatnych nawierzchni drogowych ocenia siê
porównuj¹c ugiêcie miarodajne obliczone na podstawie zmie-
rzonych ugiêæ z wartoœciami katalogowymi dla danego typu
konstrukcji nawierzchni i rodzaju ruchu.

Adaptacja metody do oceny noœnoœci zabudowanych
torowisk tramwajowych – konieczne modyfikacje
W przypadku torowisk tramwajowych zabudowanych kon-
strukcyjnie istnieje mo¿liwoœæ wykonania pomiarów ugiêæ

Rys. 1. Pomiar ugiêcia nawierzchni drogowej ugiêciomierzem belkowym
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szyny za odje¿d¿aj¹cym tramwajem za pomoc¹ ugiêciomie-
rza belkowego (fot. 1).
Niezbêdne s¹ jednak pewne modyfikacje metody pomiaru:
– w przypadku wykorzystania do obci¹¿eñ tramwajów kur-

suj¹cych liniowo, zamiast jednego pojazdu o znanym na-
cisku ko³a na szynê, konieczne jest notowanie typów oraz
nape³nieñ tramwajów;

– ze wzglêdu na uzyskanie pewnego oparcia podstawy ugiê-
ciomierza nale¿y ustawiaæ go nie równolegle, lecz lekko
ukoœnie w stosunku do osi toru tak, aby jego podstawa
spoczywa³a na nawierzchni drogowej z boku szyny;

– mackê ugiêciomierza mo¿emy ustawiaæ na g³ówce szyny
jedynie za ko³em tramwajowym (rys. 2), w pewnej odle-
g³oœci od osi zestawu ko³owego, czyli miejsca najwiêksze-
go ugiêcia.

W celu uzyskania w pomiarach tej samej wartoœci od-
dalenia macki od miejsca najwiêkszego ugiêcia korzystne
jest stosowanie przy ustawianiu ugiêciomierza deski dystan-
sowej.

Opis przeprowadzonych pomiarów
Na podstawie przedstawionych za³o¿eñ przeprowadzono we
Wroc³awiu, w dniach 12–23 lipca 2001 r., seriê pomiarów
ugiêæ szyn pod przeje¿d¿aj¹cym taborem tramwajowym.

Badania wykonano pod ruchem liniowych tramwajów.
W celu zmniejszenia uci¹¿liwoœci pomiarów wykorzystano

postoje tramwajów na przystankach lub przed œwiat³ami sy-
gnalizacji œwietlnej. Zespó³ pomiarowy stanowi³o dwóch pra-
cowników politechniki, którzy ustawiali ugiêciomierz i doko-
nywali pomiaru, oraz dwóch pracowników Nadzoru Ruchu
MPK, z których jeden wskazywa³ motorniczemu w³aœciwe
miejsce zatrzymania pojazdu, informowa³ o pomiarach i da-
wa³ znak o mo¿liwoœci odjazdu, natomiast drugi wstrzymy-
wa³ ruch nastêpnych tramwajów, jeœli pomiar siê jeszcze nie
zakoñczy³. W pomiarach zastosowano czujniki zegarowe o za-
kresie 25 mm i dok³adnoœci podzia³ki 0,01 mm, przy czym
odczyty wskazañ czujnika wykonywano z dok³adnoœci¹ do
„pó³ kreski”, po to, aby po przeliczeniu uzyskaæ odczyty ugiêæ
z dok³adnoœci¹ do 0,01 mm.

Pomiarami objêto jedynie nawierzchnie w dobrym sta-
nie tak, aby wyeliminowaæ wp³yw niew³aœciwej pracy na-
wierzchni na wyniki ugiêæ (np. lokalny brak podparcia szy-
ny, zerwane przytwierdzenie, itp.). Pomiary przeprowadzono
na czternastu stanowiskach (tabl. 1), dla nastêpuj¹cych czte-
rech obecnie najczêœciej stosowanych we Wroc³awiu typów
torowisk zabudowanych, ró¿ni¹cych siê wiekiem i szczegó-
³ami rozwi¹zañ konstrukcyjnych:
1) tor wêgierski z szyn¹ blokow¹ osadzon¹ w korycie pre-

fabrykowanej ¿elbetowej p³yty nawierzchni, na asfaltobe-
tonowej podbudowie (rys. 3) – stanowiska 1a, 1b i 1c;

2) tor z szyn¹ rowkow¹ na podporach i podbudowie beto-
nowej (rys. 4) – stanowiska 2a do 2f;

3) tor z szyn¹ rowkow¹ obudowan¹ wk³adkami gumowymi,
równie¿ na podbudowie betonowej (rys. 5) – stanowi-
sko 3a;

4) tor typu kolejowego z szyn¹ rowkow¹, na poprzecznych
podk³adach i podsypce, z zabudow¹ nawierzchni (rys. 6)
– stanowiska od 4a do 4d.
Ze wzglêdu na ró¿ne d³ugoœci kursuj¹cych sk³adów

(1×105N, 102N, 2×105N) wzd³u¿ peronu oznaczono miej-
sca zatrzymañ czo³a ró¿nych typów tramwajów tak, aby ich
tylne ko³a zatrzymywa³y siê mniej wiêcej w tym samym miej-
scu. Z powodu trudnej do osi¹gniêcia precyzji w zatrzymy-
waniu siê tramwajów, punkty zmierzonych ugiêæ wypada³y
doœæ nieregularnie. Z jednej strony pokrywanie siê punktów
da³o mo¿liwoœæ kontroli ugiêæ zmierzonych w tym samym
miejscu, z drugiej ich zró¿nicowanie po³o¿enia na d³ugoœci
pozwala³o na ocenê wp³ywu niejednorodnoœci toru na zmie-
rzone ugiêcia.

Ze wzglêdu na znaczne zró¿nicowanie czêstotliwoœci
kursowania tramwajów, w miejscach poszczególnych stano-
wisk dokonanano od 10 do 50 pomiarów.

Wyniki pomiarów
Opracowanie wyników pomiarów ugiêæ szyn dla czternastu
stanowisk pomiarowych przedstawiono w tablicy 1 oraz gra-
ficznie na rysunkach 7 i 8.

Ogólnie najmniej ugina³ siê tor na podporach, bardziej
podatny by³ tor typu kolejowego, jeszcze bardziej wêgierski,
a najbardziej z wk³adkami gumowymi. Po uœrednieniu war-
toœci ugiêæ czterech badanych typów torowisk pozostaj¹
w stosunku jak 3:1:8:2.

Rys. 2. Ustawianie macki ugiêciomierza za ko³em tramwaju

Fot. 1. Pomiar ugiêcia szyny tramwajowej ugiêciomierzem belkowym
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Tablica 1
Wyniki pomiarów ugiêæ szynWyniki pomiarów ugiêæ szynWyniki pomiarów ugiêæ szynWyniki pomiarów ugiêæ szynWyniki pomiarów ugiêæ szyn

Lp.Lp.Lp.Lp.Lp. TTTTTyp toruyp toruyp toruyp toruyp toru StanowiskStanowiskStanowiskStanowiskStanowisko pomiaroweo pomiaroweo pomiaroweo pomiaroweo pomiarowe WiekWiekWiekWiekWiek LiczbaLiczbaLiczbaLiczbaLiczba ŒrednieŒrednieŒrednieŒrednieŒrednie OdchylenieOdchylenieOdchylenieOdchylenieOdchylenie Wspó³czynnikWspó³czynnikWspó³czynnikWspó³czynnikWspó³czynnik
torutorutorutorutoru pomiarówpomiarówpomiarówpomiarówpomiarów ugiêcieugiêcieugiêcieugiêcieugiêcie standardowestandardowestandardowestandardowestandardowe zmiennoœcizmiennoœcizmiennoœcizmiennoœcizmiennoœci

[lata][lata][lata][lata][lata] [mm][mm][mm][mm][mm] [mm][mm][mm][mm][mm]

1 wêgierski 1a – pl. Bema 7 47 0,43 0,108 0,251

2 1b – pl. Wróblewskiego 5 10 0,44 0,117 0,266

3 1c – ul. Piaskowa 1 22 0,47 0,074 0,157

4 na podporach 2a – Œwidnicka/Pi³sudskiego 5 22 0,12 0,044 0,367

5 2b – Podwale/Œwidnicka 4 22 0,19 0,055 0,289

6 2c – Dubois/Pomorska 3 22 0,15 0,024 0,160

7 2d – Pi³sudskiego/Œwidnicka 2 25 0,10 0,020 0,200

8 2e – Grabiszyñska/Pereca 1 22 0,17 0,059 0,347

9 2f – Legnicka/Wejherowska 1 25 0,11 0,047 0,427

10 z wk³adkami 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 – Œlê¿na/Wiœniowa 2 12 0,20 0,045 0,225

13 4c – Powstañców Œl./Jaworowa 2 15 0,26 0,030 0,115

14 4d – Grabiszyñska/Zaporoska 1 20 0,17 0,033 0,194

Pomiary ugiêæ toru wêgierskiego przeprowadzone na
trzech stanowiskach, konstrukcyjnie zgodnych, a ró¿ni¹cych
siê jedynie wiekiem, da³y bardzo zbli¿one wyniki. Inaczej by³o
w przypadku toru na podporach, przebadanego a¿ na sze-
œciu stanowiskach, ró¿ni¹cych siê nie tylko wiekiem, ale
i drobnymi szczegó³ami konstrukcyjnymi. Rozwi¹zania z pod-
por¹ epoksydobetonow¹ i elastomerow¹ przek³adk¹ (2a i 2f)
wykaza³y zgodnoœæ ugiêæ, w przeciwieñstwie do rozwi¹zañ
tylko z elastomerow¹ przek³adk¹ (2b i 2d). Rozwi¹zanie
z przek³adk¹ polietylenow¹ (2c) i podlewem poliuretanowym
(2e) uzyska³y poœrednie wartoœci ugiêæ. Wiek torów tej grupy
wydawa³ siê nie mieæ wp³ywu na wartoœci ugiêæ. W grupie
torów typu kolejowego ró¿nica wieku by³a nieznaczna. Kon-
strukcyjnie odmienny by³ jedynie tor z podk³adami drewnia-
nymi i elastomerowymi przek³adkami (4a) i uzyska³ on naj-
wiêksze ugiêcie w tej grupie. Trzy pozosta³e, konstrukcyjnie
podobne (4b, c i d) z podk³adami strunobetonowymi i poli-
etylenowymi przek³adkami da³y mniejsze wartoœci ugiêæ, ale
za to doœæ rozbie¿ne.

Rys. 3. Tor wêgierski

Rys. 4. Tor na podporach

W celu wzglêdnej oceny rozrzutu wartoœci ugiêæ szyny,
dla ka¿dego stanowiska pomiarowego obliczono wspó³czyn-
niki zmiennoœci, bêd¹ce ilorazem odchylenia standardowe-
go i wartoœci œredniej pomiarów ugiêæ.

Ogólnie najbardziej zbli¿one
wartoœci ugiêæ wyst¹pi³y w torze
z wk³adkami gumowymi, znacznie
bardziej rozbie¿ne w pozosta³ych –
kolejno: typu kolejowego, wêgier-
skiego i na podporach. Po uœred-
nieniu wartoœci wspó³czynników
zmiennoœci pomiarów ugiêæ czte-
rech badanych typów torowisk po-
zostaj¹ w stosunku jak 4,5:6:1:4.

Dla stanowisk pomiarowych
przeprowadzono równie¿ analizê
zró¿nicowania wartoœci zmierzo-
nych ugiêæ na d³ugoœci toru. Przy-
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k³ad takiego zró¿nicowania dla toru wêgierskiego (1a) przed-
stawiono na rysunku 9.

Zró¿nicowanie to by³o spowodowane co najmniej trze-
ma przyczynami:
1) b³êdami pomiaru,
2) niejednorodnoœci¹ toru,
3) zró¿nicowaniem wartoœci nacisku ko³a na szynê.

B³êdy pomiaru ugiêæ w przypadku badañ nawierzchni
drogowych w warunkach polowych okreœla siê na poziomie
0,05 mm [6].

Niejednorodnoœæ toru mo¿e byæ dwojaka:
1) zamierzona, konstrukcyjna (granice p³yt nawierzchni, pod-

parcie punktowe);
2) niezamierzona, technologiczna (ró¿ny stopieñ zagêszcze-

nia podsypki, niejednorodnoœæ pod³o¿a, warstw podbu-
dów, wibroizolacyjnych elementów podparæ).
Pomiary wykonywane by³y bez odkrywek. Tylko w nie-

których przypadkach mo¿liwe by³o uzyskanie informacji o nie-
jednorodnoœci konstrukcyjnej toru:
– 1a, b i c (tor wêgierski), granice p³yt nawierzchni toro-

wiska;
– 4b (tor typu kolejowego zabudowany p³ytami kutnowski-

mi „dzielonymi”), komory na sprê¿yny SB3 w p³ytach wy-
znacza³y po³o¿enie podk³adów;

– 4d (tor typu kolejowego niezabudowany na miêdzytorzu),
po odsypaniu podsypki rozpoznano po³o¿enie podk³adów.

Pomiary wykonano w okresie wakacyjnym, przy niewiel-
kim nape³nieniu taboru. Przyjmuj¹c œredni¹ masê pasa¿era
70 kg oraz masy wagonów tramwajowych podawane przez
producenta obliczono naciski ko³a na szynê towarzysz¹ce
ka¿demu pomiarowi. Mimo dwu ró¿nych typów wagonów
i ró¿nych nape³nieñ, obliczone naciski cechuje ma³e zró¿ni-
cowanie (dla poszczególnych stanowisk pomiarowych odchy-
lenia standardowe stanowi¹ tylko od 1 do 5% wartoœci œred-
nich nacisków ko³a na szynê wystêpuj¹cych podczas
pomiarów). Dla ka¿dego stanowiska pomiarowego obliczo-
ne naciski porównano z odpowiadaj¹cymi im ugiêciami.
Stwierdzono zauwa¿aln¹ zale¿noœæ obu porównywanych
wielkoœci. Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e obliczone naciski
mog¹ odbiegaæ od rzeczywistych, gdy¿ masa tramwajów
poddawanych przez wiele lat modernizacjom mo¿e ró¿niæ siê
od okreœlonej przez producenta.

Podsumowanie
W wyniku przeprowadzonych badañ potwierdzona zosta³a
techniczna mo¿liwoœæ wykonywania pomiarów ugiêæ szyny
pod przeje¿d¿aj¹cym taborem za pomoc¹ drogowego ugiê-
ciomierza belkowego. Badania takie mo¿na przeprowadzaæ
dla eksploatowanych torowisk tramwajowych, jak i nowo
zbudowanych lub wyremontowanych – w trakcie odbioru po-
wykonawczego (jazdy próbne wagonem tramwajowym).

Ujawnione zosta³y zalety pomiaru tego typu:
– metoda jest nie niszcz¹ca (bez naruszania konstrukcji to-

rowiska),
– powoduje minimalne utrudnienie w ruchu tramwajowym.

Analizuj¹c wartoœci ugiêæ uzyskane z pomiarów, zaska-
kuj¹ce s¹ zdecydowanie zbyt ma³e ugiêcia torów na pod-
porach, bior¹c pod uwagê fakt, ¿e jako elementy wibroizo-
lacyjne w podporach zastosowano materia³y o parametrach
sprê¿ystych zbli¿onych do stosowanych w torze wêgierskim
lub z wk³adkami gumowymi. Przyczyn takiego stanu rzeczy
nale¿y upatrywaæ w zastosowaniu zbyt twardych mas pod-
lewowych na odcinkach miêdzy podporami, co powoduje, ¿e
tor tego typu pracuje w sposób niew³aœciwy. Masy podle-
wowe, które mia³y pe³niæ jedynie rolê wype³niacza staj¹ siê
tak naprawdê podpor¹ przekazuj¹c¹ obci¹¿enia na betono-

W pozosta³ych przypad-
kach torów konstrukcyjnie
niejednorodnych (od 2a do
2f, 4a i 4c) znany by³ jedy-
nie takt niejednorodnoœci
(rozstaw podpór lub pod-
k³adów). Niestety zarówno
w przypadku niejednorodno-
œci konstrukcyjnej toru o zna-
nej lokalizacji, jak i tylko
o znanym takcie nie wyst¹-
pi³a zauwa¿alna zale¿noœæ
wartoœci ugiêæ od tych nie-
jednorodnoœci.

Rys. 6. Tor typu kolejowego

Rys. 5. Tor z wk³adkami gumowymi
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w¹ podbudowê, co mo¿e powodowaæ ich szybk¹ degrada-
cjê. Tor taki nie daje efektu t³umienia drañ, jaki powinny
zapewniæ materia³y wibroizolacyjne zastosowane w podpo-
rach. Zniszczenie mas podlewowych mo¿e spowodowaæ
dalsz¹ degradacjê nastêpnych elementów sk³adowych kon-
strukcji toru. Z opisanych powodów tor tego typu nie bê-
dzie brany pod uwagê w dalszych analizach.

Wartoœci ugiêæ uzyskane z pomiarów trzech pozosta³ych
typów torów uznano za zadowalaj¹ce. Stanowiæ one bêd¹
punkt wyjœcia do dalszych badañ maj¹cych na celu opraco-
wanie metody oceny noœnoœci zabudowanych torowisk tram-
wajowych. Badania zmierzaæ bêd¹ w kierunku okreœlenia dla
danego typu konstrukcji toru:
– optymalnych wartoœci ugiêæ szyny pod statycznym naci-

skiem ko³a tramwajowego,
– dopuszczalnego zró¿nicowania wartoœci tych ugiêæ.

Planuje siê w dalszej kolejnoœci przeprowadzenie:
– laboratoryjnych badañ parametrów sprê¿ystych materia³ów

wibroizolacyjnych stosowanych w torowiskach,
– analiz teoretycznych pracy torowisk tramwajowych w ujê-

ciu klasycznym (teoria nawierzchni kolejowej wed³ug Win-
klera-Zimmermanna) oraz metody elementów skoñczonych
(z wykorzystaniem technik komputerowych).

Jako uzupe³nienie badañ terenowych wykonane zostan¹
pomiary ugiêæ szyny pod przeje¿d¿aj¹cym taborem, ale we-
d³ug drugiego wariantu (kilkukrotny odczyt wartoœci ugiêcia
za odje¿d¿aj¹cym tramwajem w pewnych odstêpach) w celu
okreœlenia kszta³tu linii wp³ywu ugiêcia.

Na koniec pragnê podkreœliæ, i¿ zaproponowana metoda
nie s³u¿y do okreœlenia maksymalnych ugiêæ, jakim mog¹ ule-
gaæ szyny w torowiskach tramwajowych podczas eksploata-
cji, gdy¿ po pierwsze pomiar jest wykonywany w pewnej
odleg³oœci za osi¹ zestawu ko³owego (miejscem najwiêksze-
go ugiêcia), a po drugie zagadnienie ugiêæ szyny jest roz-
patrywanie jedynie w ujêciu statycznym. Metoda ma nato-
miast stanowiæ narzêdzie diagnostyczne s³u¿¹ce do oceny
stanu technicznego toru eksploatowanego albo jakoœci ro-
bót budowlanych torów nowych lub remontowanych.
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