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1.Wprowadzenie

Na wydzielonych torowiskach linii
tramwajowych sieci jezdne zawie-
Szone sg zazwyczaj na stalowych
stupach dwugateziowych znaj-
dujacych sie w miedzytorzu (por.
rys. 1). Stupy te majg gatezie wyko-
nane z walcowanych ceownikdw,
ktére potgczone sg w jednej ptasz-
czyznie skratowaniem z ptaskowni-
kow. Skratowanie w starszych stu-
pach wykonywano z ptaskownikdw
z odgietymi kohcami w celu umoz-
liwienia potaczenia ich z gateziami
(Srodnikami ceownikdw) za pomoca
spoin pachwinowych. W stupach no-
wych pfaskowniki skratowania tgczy
sie z gateziami spoinami czotowymi.
Galezie tagczone sg zwykle dodatko-
wo na dfugosci stupéw przewigzka-
mi zlokalizowanymi w ptaszczyznie
potek ceownikow. Jest w tym wzgle-

dzie jednak spora dowolnosc¢, gdyz
eksploatowane sg stupy z przewigz-
kami w dwoch (rys. 1a) lub jednym
przekroju posrednim na dfugosci
(rys. 1b), a takze bez tego typu prze-
wigzek (rys. 1c).

Przewigzki posrednie maja istotny
wplyw na sztywnosc¢ rozwazanych
stupdw na skrecanie, a co za tym
idzie na przestrzenne formy utraty
ich statecznosci ogodlnej (wyboczenie
gietno-skretne, zwichrzenie). Chcac
wyjasni¢ role przewigzek i ich wptyw
na nosnos¢ rozwazanych stupéw
z warunku statecznosci przestrzen-
nej, w artykule przeprowadzono sto-
sowng analize wptywu rozmieszcze-
nia przewigzek na sztywnosc skretng
stupow.

W ocenie konstrukcji rozwazanych
stupdw zwrécono ponadto uwage
na jakos¢ spoin tgczgcych pfasko-
wniki z gafeziami. W ocenie natomiast

stanu technicznego — na miejsca za-
grozone korozja, a takze uszkodze-
nia mechaniczne.

Artykut zakoriczono wnioskami o cha-
rakterze praktycznym.

2. Analiza wptywu
rozmieszczenia przewiazek
na sztywnos¢ skretng stupow

Analize przeprowadzono numerycz-
nie na modelach stupéw pryzma-
tycznych o gateziach z walcowanych
na gorgco ceownikow 160, skrato-
wanych ptaskownikami 60 X 7 mm,
taczonych spoinami pachwinowymi
lub czotowymi (rys. 2b-d). Do obli-
czen zastosowano program Abaqus,
w ktérym analizowane stupy zamode-
lowano heksagonalnymi, 20-wezto-
wymi elementami skonczonymi.

Dla poréwnania rozpatrzono rowniez
modele, w ktorych na skratowanie

Rys. 1.
Stupy dwugateziowe
tramwajowej sieci
trakcyjnej:

% a) z dwoma pozioma-

& mi, b) z jednym pozio-
® mem, c) bez przewig-
zek posrednich
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zastosowano katowniki 45 X 5 mm
(rys. 2d). Rozstaw gatezi w obrysie
zewnetrznym wynosi 450 mm. Model
o catkowitej dfugosci L = 7670 mm,
obcigzony momentami skrecajacy-
mi M, = 1,0 kNm na koncach, zostat
podparty ze wzgledu na skrecenie
w potowie diugosci. Gatezie stu-
pa na koncach potgczone sg prze-
ponami z blach 160 x 450 i grubo-
$ci 10 mm. Analizowano sztywno$c¢
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skretng stupa z przewigzkami wyko-
nanymi z blach o wymiarach 150 x
435 mm i grubosci 10 mm, zloka-
lizowanymi w odlegtos$ci a od obu
koncow. Wyniki obliczenh przedsta-
wiono na rysunku 3, na ktérym po-
kazano zaleznos$¢ kata skrecenia ¢
od rozmieszczenia przewigzek (a/L).
Z rysunku 3 mozna wnioskowac,
ze przewigzki majg znaczacy wplyw
na zastepcza sztywnos¢ czystego
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Rys. 3. Zaleznosc kata skrecenia stupa dwugateziowego od lokalizacji przewig-

zek posrednich

skrecania. Najwiekszy wzrost sztyw-
nosci wystepuje przy tym w przy-
padku przewigzek zlokalizowanych
w dwoch przekrojach na dtugosci,
w odlegtosci ok. 0,15+0,20 od kon-
cow. Wyniki otrzymane dla stupow
skratowanych ptaskownikami tgczo-
nymi z gateziami na spoiny czotowe,
sg praktycznie takie same jak przy
skratowaniu z kgtownikéw. Wiekszg
sztywno$c¢ na skrecanie majg stupy
skratowane ptaskownikami z zagie-
tymi koncami, fgczone z gateziami
spoinami pachwinowymi.

3. Ocena stanu technicznego
stupow sieci trakcyjnej

Oceniajgc stan techniczny analizo-
wanych stupow zwrécono uwage
na miejsca szczegolnie zagrozone
korozjg. W czegsci dolnej jest to miej-
sce potaczenia stupoéw z fundamen-
tem, a wtasciwie z ttuczniem toro-
wiska (por. rys. 4a, c). Sytuacja jest
podobna jak w wypadku stalowych
stupow kolejowej sieci trakcyjnej [1].
Tam problem ten prébowano roz-
wigza¢ wykonujgc obetonowanie
trzonow stupow powyzej prefabry-
kowanych fundamentéw szklanko-
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Rys. 4.
Miejsca szczegdinie
zagrozone korozjg
w sfupach tramwajo-
wej sieci trakcyjnej: a,

« ¢) czesci dolne, b, d)
* " wezly skratowania

Rys. 5. Uszkodzenia mechaniczne stupdw tramwajowej sieci trakcyjnej: a) zdeformowane gafezie oraz zniszczone pofg-
czenia skratowari, b, c) zdeformowane gafezie w dwdch stupach
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Rys. 6. Szczegdly pofaczenia w wezlach skratowania z ptaskownikéw na spoiny
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pachwinowe: a) niezniszczonego, b) zniszczonego

wych, na wysokosc¢ ok. 30 cm po-
wyzej poziomu terenu, ostaniajgce
konstrukcje stalowg [2]. Tego nie
stosuje sig niestety w tramwajowych
sieciach trakcyjnych (por. rys. 1, 4,
5). Obetonowanie trzonéw stupow
nie jest niestety najlepszym rozwig-
zaniem, o czym swiadczy stosowa-
nie obecnie na kolei zmodyfikowa-
nych stalowych stupow trakcyjnych,
ustawianych na fundamentach pa-
lowych [1].

Miejscami szczegdlnie zagrozonymi
korozjg sa rowniez potgczenia skra-
towania z ceownikami (wezty skra-
towania), co pokazano na rysunku
4b, d. Sprzyja temu gtdwnie ksztatt
skratowania. Nieco lepiej sytuacja
przedstawia sie w przypadku skra-
towania tgczonego spoinami czoto-
wymi. Problem mozna by rozwigzaé
stosujgc na skratowanie np. katowni-
ki (por. rys. 2d), podobnie jak to jest
w konstrukcjach wsporczych kole-
jowej sieci trakcyjne;.

Na stan techniczny analizowanych
stupdw majg takze wptyw uszko-
dzenia mechaniczne stupow trak-
cyjnych. O tym, ze nie zwraca sie
na to uwagi, $wiadczg przyktady
uszkodzen zaobserwowane na czyn-
nych liniach tramwajowych, pokaza-
ne na rysunku 5.

Uszkodzenia weztow skratowania
pokazane na rysunku 5a, obnazajg
fatalng jako$¢ tych potaczen. Szcze-
goty wybranych weztéw skratowania
pokazano na rysunku 6. To co poka-
zano na rysunku 6a wskazuje na brak
spoiny faczacej dolny ptaskownik,
a spoina miedzy pfaskownikami jest

bardzo niskiej jakosci. Potwierdza
to rysunek 6b, na ktérym spoina pa-
chwinowa tgczaca gorny ptaskownik,
nie zostata wtopiona w $rodnik ceow-
nika, a spoina czotowa tgczaca pta-
skowniki jest wykonana bez pozo-
stawienia wymaganej szczeliny lub
zukosowania brzegéw [3], wtasciwie
jako spoina grzbietowa. Omawia-
nych spoin w wielu przypadkach nie
mozna wrecz uznac za konstrukcyj-
ne (por. [4, 5]), ze wzgledu na zbyt
matg ich grubos$c¢ lub diugosc¢.

4. Podsumowanie i wnioski

W pracy dokonano oceny zaréwno
konstrukciji, jak i stanu techniczne-
go stalowych stupéw dwugatezio-
wych stosowanych w tramwajowej
sieci trakcyjnej. Zajeto sig przy tym
powszechnie stosowanymi stupami
0 gafeziach z walcowanych ceowni-
kéw skratowanych w jednej ptasz-
czyznie za pomocg ptaskownikdw.
W ocenie konstrukcji szczegolng
uwage zwrdcono na potgczenia spa-
wane ptaskownikéw z gateziami,
a takze na role przewigzek w tego
typu stupach. W ocenie stanu tech-
nicznego natomiast — na miejsca za-
grozone korozjg, jakosc potaczen
spawanych i uszkodzenia.

Stosowane powszechnie na wydzie-
lonych liniach tramwajowych dwuga-
teziowe stupy skratowane w jednej
ptaszczyznie ptaskownikami, powin-
ny mie¢ w dwéch poziomach prze-
wigzki posrednie. Najkorzystniejsze
wydaje sig przy tym umieszcza-
nie ich w odlegtosci ok. 0,15+0,20

wysokosci stupa od jego koncow.
Wptywa to w sposbdb znaczacy na
zwigkszenie zastgpczej sztywnosci
czystego skrecania sfupa, a co za
tym idzie nosnosci krytycznej sta-
tecznosci przestrzennej. Roli takiej
nie spetniajg niestety stosowane
w to miejsce przepony z ceowni-
kow, ze wzgledu na zbyt matg sze-
rokos¢ potek.

Ze wzgleddw eksploatacyjnych wska-
zane byfoby zastosowanie w analizo-
wanych stupach, w miejsce ptasko-
wnikow, skratowania z kgtownikow,
co pozwolifoby unikng¢ ognisk koro-
zji w miejscach potgczenia z gatezia-
mi. Ponadto, spoiny czofowe tgczace
skratowania z gafteziami, wykonane
zaréwno z ptaskownikow, jak i ewen-
tualnie z katownikow, sg tatwiejsze
do wykonania. Nalezy wigc oczeki-
wag, ze beda one wyzszej jakosci,
niz spoiny pachwinowe.

Chcac unikna¢ uszkodzen korozyj-
nych dolnych czesci stupow nale-
zy wdrozy¢ do praktyki stosowanie
dodatkowych zabezpieczen kon-
strukcji stalowej w strefie powyzej
fundamentu. Moze to by¢ np. obe-
tonowanie, jak w stupach kolejowe;j
sieci trakcyjnej [2], a ponadto malo-
wanie farbami bitumicznymi.
Analizowane stupy wymagajg wigk-
szej troski w trakcie eksploatacji. Od-
nosi sie to nie tylko do renowaciji po-
wiok malarskich na catym stupie, ale
takze zabezpieczen czesci dolnych,
ktore szybciej ulegajg degradacji.
Niedopuszczalne jest ponadto pozo-
stawianie stupow trakcyjnych uszko-
dzonych mechanicznie na czynnych
liniach tramwajowych.
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