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POMIARY UGIEC SZYNY
W ZABUDOWANYCH TOROWISKACH TRAMWAJOWYCH

Streszczenie

W referacie poruszono problem braku metody oceny nosnosci nawierzchni tramwajowych. Zaproponowano adaptacje
pomiaru ugie¢ podatnych nawierzchni drogowyeh ugieciomierzem belkowym. Przedstawiono wynili pomiarow ugiec¢ szyny
ramwajowej pod przejezdzajqeym taborem przeprowadzone we Wroctawiu na wybranych konstrukcjach zabudowanych
torowisk tramwajowych. Okreslono dalsze dzialania mezbedne do opracowania diagnostycznef metody oceny nosnosci

zabudowanych torowisk tramwajowych.
1. Geneza problemu

Jednym z wymagan stawianych konstrukcjom torowisk trarnwajowych jest no$nos¢, rozumiana jako
zdolno$¢ przenoszenia obciazen od taboru bez powstawania nadmiernych odksztatcen.

Dotychezas nie opracowano jednak metody oceny nosnosci torowisk tramwajowych [1]. Co gorsze,
szukajac podstaw prawnych uzasadniajacych przeprowadzanie pomiaru nosnosci nawierzchni tramwajowe;
natrafiamy na rozbieznosci w przepisach dotyczacych projektowania i budowy toréw tramwajowych:

- w przepisach z roku 1983 [2] czytamy: , szyna wlasciwie podlana, podbita lub utozona na przekiadce
elastycznej z gumy lub z bali dgbowych nie powinna wykazywac ruchow pionowych pod obciazeniem
pochodzacym od przejezdzajacego taboru tramwajowego”,

- w normie branzowej z roku 1991 [3] czytamy: ,badanie stalowej nawierzchni torv tramwajowego
polega na sprawdzeniu ... plyt i ram zelbetowych przez przeprowadzenie probnej jazdy wagonem o
petnym obcigzeniu i sprawdzeniu nie uzbrojonym okiem lub odpowiednim przyrzadem mierniczym,
czy nie wykazuja ruchow pionowych”,

- w normie polskiej z roku 1998 [4] czytamy: ,nawierzchnig stalowa toru sprawdza sig ... kontrolujac
podbicie elementow podbudowy torow wykonanych z podktadow, ptyt lub ram betonowych
przeprowadzajac probne jazdy wagonem z pelnym obciazeniem i1 obserwujac nie uzbrojonym okiem
lub mierzac odpowiednim przyrzadem mierniczym ruch pionowy elementéw podbudowy”.

Analizujac zmiany dokonujace sig w przepisach 1 normach zauwazamy, ze zmierzaja one w stusznym
kierunku, nie doprowadzaja jednak do jednoznacznego sprecyzowania sposobu badania nosnosci
nawierzchni tramwajowej, jakim byloby okreslenie optymalnych wartosci ugigc szyny pod przejezdzajacym
taborem oraz ich dopuszczalnego zréznicowania.
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2. Metoda oceny nosnosci nawierzchni drogowej

W drogownictwie do oceny nosnosci nawierzchni podatnych stosuje sig metode pomiaru ugisé
nawierzchni za pomoca ugeciomierza belkowego pod statycznym naciskiem samochodowego kola
blizniaczego [5] o wartosct 50 kIN.
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Rys.1 Pomiar ugiecia nawierzechnt drogowej ugigciomierzem belkowym

Budowe 1 zasadg dzialania ugieciemierza przedstawiono na rys.l. Pomiar polega na ustawieniu belki za
samochodem ciezarowym, tak aby jej macka znalazla sie w srodku miedzy blizniaczyni kotami samochodu,
dokladnie pod tylng osia. Po odnotewaniu odezytu na czupniku zegarowym samochdd odjezdza do przodu.
W wyniku odciazenia nawierzchnia podnost sig do gory o wartos¢ ugiecia sprezystego. Po ustanin
podnoszenia si¢ nawierzehni przeprowadza sig drugi odezyt na czujniku zegarowym. Warto$¢ ngigeia
wylicza sie mnozac przez dwa roznice odnotowanych odezytow (ramie AC ugieciomierza jest dwa razy
dhuzsze niz AD). Opisany sposob jest pierwszym - najprostszym wariantem pomiaru, pozwalajacym jedynie
na okreslenie wartosci ngigcia sprezystego. W waritancie drugim nalezy dokonywac odezytow na czujniku
podczas odjezdzania samochodn w rownych odstgpach. co pozwala dodatkowo na okreslenie ksztaltu linii
wplywowej ugigeia sprezysiego w punkcie pomiaru. Wariant trzeci polega na ustawieniu macki
ugieciomierza w punkcie nieobeiazonym, wykonaniu odezytu, najezdzaniu kolem samochodu w strong
punktu pomiaru z wykonywaniem odezytow w rdwnych odstgpach, a po najechaniu kotem na punkt pomiaru
i wykonaniu odezytu odjezdzaniu kolem samochodu poza punkt pomiaru, rowniez z wykonywaniem
odezytow w réwnych odstgpach. Wariant ten pozwala na okreslenie wartosci ugigcia sprezystego oraz
catkowitego, a takze ksztaltu linii wplywowej obu tych ugigg.

Nosnosé podamych nawierzchni drogowych ocenia sie pordwnujac ugigele miarodajne obliczone na
podstawie zmierzonych ugigé z wartodciami katalogowymi dla danego typu konstrukeji nawierzehni 1
rodzaju ruchu.

3. Adaptacja metody do oceny nosnosci zabudowanych
torowisk tramwajowych - konieczne modyfikacje

W przypadku torowisk tramwajowych zabudowanych konstrukeyjnie istnieje mozliwosé wykonania
pomiarow ugiec szvny za odjezdzajacym tramwajem przy pomocy ugieciomierza belkowego (rys.2).
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Rys. 2 Pomiar ngigcia szyny tramwajowej ugieciomierzem belkowym

Niezbedne sa jednak pewne modyfikacje metody pomiaru. Macke belki ugigciomierza ustawiamy na
szynie. Mamy do wyboru dwie mozliwosci:

- ustawienic macki na obrzezu szyny rowkowej — mozemy ja umiesci¢ dokladnie pod osig zestawu

kolowego, ale ze wzgledu na trudny dostep 1 niewielkq szerokos¢ obrzeza jest to zadanie dos¢ klopotliwe,

- ustawienie macki na gtowce szyny — zadanie jest latwe w wykonaniu, ale macka znajduje sie wtedy w

pewnej odleglosci za osig zestawu kolowego czyli miejscem najwigkszego ugiecia.

Ze wzgledu na uzyskanie pewnego oparcia podstawy ugigciomierza nalezy ustawia¢ go nie réwnolegle,
lecz lekko ukosnie w stosunku do osi toru, tak aby jego podstawa spoczywala na nawierzchni drogowej z
boku szyny.

W przypadku wykorzystywania do obciazen w pomiarach tramwajow kursujgcych liniowo zamiast
jednego pojazdu o znanym nacisku na o$, konieczne jest notowanie typow oraz napelnien tramwajow.

4. Opis przeprowadzonych pomiarow

W oparciu o przedstawione w poprzednim punkeie zaloZenia przeprowadzono seri¢ pomiarow ugie¢
szyn pod przejezdzajacym taborem tramwajowym w dniach od 12 do 23 lipca 2001 roku, na wybranych
odcinkach zabudowanych torowisk tramwajowych we Wroclawiu. Badania prowadzono pod ruchem
liniowych tramwajow. W celu zmniejszenia uciazliwosci wykonywanych pomiaréw wykorzystano postoje
tramwajow na przystankach lub przed $wiattami sygnalizacji Swietlne). Zespot pomiarowy stanowito dwaoch
pracownikow politechniki, ktorzy ustawiali ugigciomierz 1 dokonywali pomiaru oraz dwoch pracownikow
Nadzoru Ruchu MPK, z ktdrych jeden wskazywal motorniczemu wiasciwe micjsce zatrzymania pojazdu,
informowat o pomiarach i dawal znak o mozliwosci odjazdu, natomiast drugi wstrzymywat ruch nastepnych
ttamwajow, jesli pomiar si¢ jeszeze nie zakonezyl.

Pomiarami objeto jedynie nawierzchnie w dobrym stanie, tak aby wyeliminowa¢ wplyw niewlasciwej
Pracy nawierzchni na wyniki ugie¢ (np. lokalny brak podparcia szyny. zerwane przytwierdzenie, itp.).
Pomiary przeprowadzono na czternastu stanowiskach pomiarowych dla nastepujacych czterech




najpopularniejszych typow nawierzchni torowisk stosowanych obecnie we Wroctawiu, roznigeych sie
wickiem i szczegotami rozwiazan konstrukeyjnych (rys.3):

1. Tor wegierski

2) pl. Bema - przystanek od strony pl. Kromera, rok budowy 1994,

b) pl. Wrablewskiego — przystanek w strong pl. Dominikanskiego, rok budowy 1996,

¢) ul. Piaskowa — przystanek przed Hala Targowa w strong pl. Bema, rok budowy 1999.

2. Tor na podporach wibroizolacyjnych 1 lawie betonowej (z podlewem szyny masa bitumiczna poza
podpm ami)

a) ul. Swidnicka — przystanek od strony Krzykow przed skrzyzowaniem z ul. Pilsudskiego, rok budowy
1996 (epoksydobetonowe podpory, elastomerowe przektadki podszynowa i pod podkiadka zebrowa),

b) ul. Podwale — przystanek od strony ul. Sadowej przed skizyzows miem z ul. Swidnicka, rok budowy
1997 (elastomerowe przekladki podszynowa i pod podkladka zebrowa),

¢) ul. Dubois — przystanek od strony ul. Jagielty przed skrzyzowaniem z ul. Pomorska, rok budowy

1998 (elastomerowa przekladka podszynowa, polietylenowa przekladka pod podkiadka zebrowa),
d)ul. Pilsudskiego — przystanck od strony Dworca G przed skizyzowaniem z ul. Swidnicka, rok budowy
1999 (elastomerowe przekladki podszynowa i pod podkladka zebrowa),

¢) ul. Grabiszyfiska — przystanek od strony Operowa przed pl. Pereca, rok budowy 2000 (elastomerowa
przekladka podszynowa, podlew poliretanowy pod podktadka zebrowa),

f) ul. Legnicka — przystanek od strony Pilezyc przed skrzyzowaniem z ul. Wejherowska, rok budowy
2000 (epoksydobetonowe podpory, elastomerowe przekiadki podszynowa 1 pod podkladka zebrowa).

3. Tor z szyng rowkowa obudowang widadkami gumowyr na lawie betonowe;

a) ul. Karkonoska ~ odcinek pomiedzy ul. Wiosenna 1 Letnia, rok budowy 1999.

4. Tor typu kolejowego (poprzeczne podkiady i podsypka) z zabudowa nawierzchn

a) ul. Hallera — przystanek od strony ul. Grabiszynskiej przed skrzyzowaniem z ul. Mielecka, rok budowy
1999 (podktady drewniane, przytw ierdzenie typu K, elastomerowa przektadka pod podkfadka zebrowa,
zabudowa kostka z betonu wibroprasowanego),

b) ul. Slezna — przystanek od strony centrum, przed skizyzowaniem z ul. Wisniowa, rok budowy 1999
(podktady strunobetonowe, przytwierdzenie SB-3, polietylenowa przektadka podszynowa, zabudowa
plytami kutrowskimi ,.dzielonymi”)
ul. Powstancaw SL — przystanek od strony Krzykdw przed skizyzowaniem z Al. Jaworowa, rok
budowy 1999 (podklady strunobetonowe, przytwierdzenie SB-3, polietylenowa przektadka
podszynowa, zabudowa kostka z betonu wibroprasowancg 20),

d) ul. Grabiszynska — przystanek od strony centrum, przed skrzyzowaniem z ul, Zaproska, rok budowy
2000 (podkiady strunobetonowe, przytwierdzenie SB-3, polietylenowa pr rzekladka podszynowa,
zabudowa kostkg z betonu wibroprasowanego).

Podczas pierwszych probnych pomiardw ustawiano macke ugiec iomierza na obrzezu szyny (w osi zestawu
kolowego), jednak z powodu maczae] uciazliwosel tak dokonywanego pomiaru zdecydowano sig na
nstawianie macki na glowee szyny za kolem tramwaju. Ze wzgledu na fakt, ze niektére tramwaje przy
ruszaniu najpierw minimalnie cofaly sig do tylu, konieczne bylo ustawienie macki w pewnej odleglosci za
kotem. Przygotowano pomocniczq deskg dystansowa o przekroju prostokata (20 x 67 mm) pozwalajaca
ustawiaé macke ugieciomierza zawsze w tej samej odleglosci za osia zestawu kolowego (rys.4).
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Rys. 3. Przekroje konstrukcyjne badanych torowisk
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macka
ugieciomierza

Rys. 4. Ustawianie macki ugigciomierza za kolem tramwaju

Podczas pierwszych probnych badan wykonywano polowg pomiaréw na szynie prawej, a druga polowg
—na lewej, pozniej jednak zdecydowano sig mierzy¢ tylko ugigcia na jednej szynie (lewej — dla stanowiska
3a, prawej — dla pozostalych stanowisk).

Ze wzgledu na rozne dlugodei kursujacych sktadow (1x105, 102, 2x105) wzdhuz peronu oznaczono
miejsca zatrzyman czola roznych typow tramwajow, tak aby ich tylne kola zatrzymywaly si¢ mniej wigce;
w tym samym miejscu. Z powodu trudnej do osiagniecia precyzji w zatrzymywaniu si¢ tramwajow punkty
zmierzonych ugie¢ wypadaly dos¢ nieregularnie. Z jednej strony pokrywanie sig punktow dalo mozliwos¢
kontroli ugie¢ zmierzonych w tym samym miejscu, z drugiej ich zroznicowanie potozenia na dtugosci
pozwalalo na ocene wptywu nigjednorodnosei toru na zmierzone ugigeia. Starano sig tak zatrzymywac
tramwaje aby punkty pomiaru rozmiesci¢ rownomiernie na diugosci odcinkéw w granicach od 2 do 6
metrow. '

Ze wzgledu na znaczne zroznicowanie czgstotliwosei kursowania tramwajow w miejscach stanowisk
pomiarowaych iloéci dokonanych pomiarow nie byly takie same i wahaly sig od 10 do 50 pomiarow ugieé
szyny.

Podezas pomiaréw, oprocz wskazai czujnika zegarowego ugigciomierza notowano ponadto:

- dla kazdego stanowiska — temperaturg powietiza i stan pogody,

- dla kazdego pomiaru — typ taboru, napelnienie (dla 105 — tylko w wagonie pod ktorym mierzono

ugiecie, dla 102 — od przegubu do kofica wagonu), lokalizacj¢ punktu oraz uwagi.

Do pomiaréw zastosowano czujniki zegarowe o zakresie 25 mm 1 dokladno$ei podziatki 0,01 mm.
Odczyty wskazan czujnika zegarowego wykonywano z dokladnosceia do ,,p6t kreski”, co po przeliczaniu
dawato odczyty wartosci ugig¢ szyny z dokladnodcia do 0,01 mm.

5. Wyniki pomiarow

Wstepne opracowanie wynikow pomiardw ugieé szyn na czternastu stanowiskach pomiarewych
przedstawiono w tabeli | oraz graficznie na rysunkach 51 6.

Ogolnie najmnicj ugina sig tor na podporach wibroizolacyjnych, bardziej podatny jest tor typu kolejowego,
jeszeze bardziej - wegierski, a najbardziej - z wkladkami gumowymi. Wartosci ugigé czterech badanych
typow torowisk po usrednieniu pozostaja w stosunku 3 1 1: 8 ¢ 2.

Pomiary ugigé toru wegierskiego przeprowadzone na trzech stanowiskach (1a, b i c), konstrukeyjnie

zgodnych, a rozniacych sig jedynic wiekiem, daja bardzo zblizone wyniki. Inaczej jest w przypadku ugigt
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Tablica 1

wiek | ilos¢ | $rednie | odch. | wspét.

Lp | typtoru stanowisko pomiarowe toru | pomia- | ugiecie | stand. | zmien-
[lata] row [mm] [mm] Nosci

el 1a - pl. Bema 7 47 0,43 | 0,108 | 0,251
5 | wegierski | 1b - pl. Wroblewskiego 5 | 10 0,44 0,117 0,266
3 | 1c - ul. Piaskowa 1 22 0,47 | 0,074 | 0,157
4 2a - Swidnicka/Pitsudskiego 5 22 0,12 0,044 | 0,367
s | na 2b - Podwale/Swidnicka 4 22 0,19 0,055 0,289
6 | podp. 2¢ - Dubois/Pomorska 3 22 0,15 0,024 | 0,160
7 | wibro- | 2d - Pitsudskiego/Swidnicka 2 25 0,10 | 0,020 | 0,200
o | izol. 2e - Grabiszynska/Pereca 1 22 0,17 0,058 0,347
T 2f - LegnickafWejherowsI(a 1 25 0,11 0,047 0,427
10 |z wkt. gum | 3a - Karkonoska 2 12 1,08 0,054 0,050
11 4a - Hallera/Mielecka 2 10 0,33 0,079 | 0,239
12 | kolejo- |4b - Slezna/Wisniowa 2 12 0,20 | 0,045 | 0,225
13 wy 4c - Powstancéw Sl./Jaworow | 2 15 0,26 | 0,030 | 0,115

a
14 4d - Grabiszyriska/Pereca 1 | 20 0,17 0,033 | 0,194
£ 5 1,08
ik
0,8 T

0,6 10,43 0,44 0,47

0133 0,2 0,26

wartoéé srednia ugiec¢ [mm]

0,12%190,
iR [, }f
12 1b 1c 2a 2b 2c 2d 2e 2f 3a 4a 4b 4c 4d
tor wegierski tor na podporach wibroizolacyjnych tor z wkiadkami tor typu kolejowego

gumowymi

Rys. 5. Srednie wartosci ugiec szyny pod przejezdzajacym taborem

toru na podporach wibroizolacyjnych, przebadanych az na szesciu stanowiskach, rozniacych sig nie tylko
wiekiem, ale 1 drobnymi szczegolami konstrukcyjnyn. Rozwiazania z elastomerowa przekladka 1 podpora
epoksydobetonowa pod podkiadka Zebrowa (2a i 2f) wykazuja zgodno$é, w przeciwiefistwie do rozwigzan
tylko z elastomerowq przekladka pod pedkladka zebrowa (2b i 2d). Rozwigzania z przekladka polietylenowa
(2¢) i podlewem poliurctanowym (2e) przybieraja posrednie wartosci ugigc. Wiek torow tej grupy wydaje
sig nie mie¢ wplywu na wartosci ugie¢. W grupie tordw typu kolejowego réznica wieku jest nieznaczna.
Konstrukcyjnie odmienny tor na podkladach drewnianych z wkiadkami elastomerowymi pod podkltadka
zebrowa (4a) uzyskuje najwieksze ugigeie w tej grupie. Trzy pozostate (4b, ¢ i d) z podkiadami
strunobetonowymi i przekladkami polietylenowymi daja mniejsze wartodci ugigé, ale za to dod¢ rozbiezne
~mimo iz sg to rozwiazania konstrukcje podobne.




W celu wzglednej oceny rozrzutu otrzymywan ych z pomiardw wartoéci ugige szyny pod prze) ezdzajacym
taborem, dla kazdego stanowiska pomiarowego obliczono wspolezynniki zmiennosci, bedace ilorazem
odchylenia standardowego i wartosci $redniej pomiarow ugiec.

wspolczynnik zmiennosci ugiec

0,57 0,427
0,4t
0,3 §.25P,266
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1a 1b 1c 22 2b 2¢ 2d 2e 2f 3a 4a 4b 4c 4d

tor wegierski tor na podporach wibroizolacyjnych tor z wkladkami tor typu kolejowego
gumowymi

Rys. 6. Wspolczynniki zmiennosci pomiarow ugigé szyny pod przejezdzajacym taborem

Ogolnie najbardziej zblizone wartosci pomiaréw ugie¢ wystgpuja dla toru z wkladkami gumowymi,
znacznie bardziej rozbiezne dla pozostatych - kolejno: toru typu kolejowego, toru wegierskiego 1 toru na
podporach wibroizolacyjnych. Wartosei wspolczynnikow zmiennosci pomiarow ugie¢ czterech badanych
typow torowisk po usrednientu pozostaja w stosunku 4,5 : 6 : 1+ 4.

Dla kazdego stanowiska pomiarowego przeprowadzono analizg zroznicowania wartosci zmierzonych
ugie¢ na dtugosci toru. Przyklad takiego zroznicowania dla toru wegierskiego (1a) przedstawiono na rys.7.
Zroznicowanie to jest spowodowane trzema nastepujacymi przyczynami:

- bledami pomiaru ugiec,

- niejednorodnoscia toru,

. zroznicowaniem wartosci nacisku kota na szyne.

Bledy pomiaru ugie¢ w przypadku badaf nawierzchni drogowych w warunkach polowych okresla s1¢
na poziomie 0,05 mm [6].

Niejednorodnos¢ toru moze by¢ dwojaka:

_ zamierzona — konstrukcyjna (granice plyt nawierzchni, podparcie punktowe),

- niezamierzona — technologiczna (rézny stopien zageszezenia podsypki, niejednorodnos¢ podloza,

warstw podbudéw, wibroizolacyjnych elementow podparc).

Pomiary wykonywane byly bez odkrywek. Tylko w niektorych przypadkach mozliwe byto uzyskanie
informacji o niejednorodnosci konstrukcyjnej toru:

- 1a, b i ¢ (tor wegierski) — granice plyt nawierzchni torowiska,

- 4b (tor typu kolejowego zabudowany plytami kutnowskimi ,,dzielonymi”) — komory na sprezyny SB-

3 wyznaczaly polozenie podktadow,

- 4 (tor typu kolejowego niezabudowany na miedzytorzu) - po odsypaniu podsypki rozpoznano polozenie

podkladow.

W pozostatych przypadkach torow konstrukcyjnie niejednorodnych (2a - f, 4a i ¢) znany byl jedynie
takt niejednorodnosci (rozstaw podpor lub podkladow). Niestety zarowno w przypadku niejednorodnosci
konstrukcyjnej toru o znanej lokalizacji jak i tylko o znanym takcie nie wystapita zauwazalna zalezno$c
wartosci ugigé od tych niejednorodnosci.
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Rys. 7. Zroznicowanie wartosci zmierzonych ugigé na dlugosci toru dla stanowiska la

Ugiecia szyny mierzono pod wagonami dwoch typow:

- 102 - o masie 26 ton, dla ktérego nacisk kola na szyne wynosi 21,3 kN,

- 105 — o masie 16,8 tony, dla ktorego nacisk kota na szyne wynosi 20,6 kN,

Pomiary wykonano w okresie wakacyjnym, przy niewielkich napelnieniach taboru. Przyjmujac $rednia
wageg pasazera 70 kg obliczono naciski kola na szyne towarzyszace kazdemu pomiarowi. Mimo dwu réznych
typdw wagonow i roznych napelnien obliczone naciski cechuje mate zroznicowanie (dla poszezegdnych
stanowisk pomiarowych odchylenia standardowe stanowig tylko od 1 do 5 % wartosci $rednich naciskow
kota na szyne wystepujacych podczas pomiarow). Dla kazdego stanowiska pomiarowego obliczone naciski
porownano z odpowiadajacymi im ugigciami. Stwierdzono zauwazalna zaleznos¢ obu pordwnywanych
wielkosci. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze obliczone naciski moga odbiega¢ od rzeczywistych, gdyz masa
tramwajow poddawanych przez wiele lat modernizacjom moze rozni¢ si¢ od okreslonej przez producenta.

6. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan potwierdzona zostala techniczna mozliwos¢ wykonywania
pomiardw ugiec szyny pod przejezdzajacym taborem przy pomocy drogowego ugieciomierza belkowego.
Ujawnione zostaly rdwniez zalety pomiaru tego typu:

- metoda jest nie niszczaca (bez naruszania konstrukeji torowiska),

- powoduje minimalne utrudnienie w ruchu tramwajowym.

Badania takie mozna przeprowadza¢ dla eksploatowanych torowisk tramwajowych jak i nowo
zbudowanych lub wyremontowanych — w trakcie odbioru powykonawczego (jazdy probne wagonem
amwajowym).

Analizujgc warto$ei ugie¢ uzyskane z pomiarow, zaskakujace sa zdecydowanie zbyt mate ugigeia torow
ha wibroizolacyjnych podporach, biorac pod uwage fakt, ze jako elementy wibroizolacyjne w podporach
Zastosowano materialy o parametrach sprezystych zblizonych do stosowanych w torze wegierskim lub z
Wkladkami gumowymi. Przyczyn takiego stanu rzeczy nalezy upatrywaé w zastosowaniu zbyt twardych
Mas podlewowych na odcinkach pomigdzy podporami, co powoduje, Ze tor tego typu pracuje w sposdb
niew}aéciwy. Masy podlewowe, ktore mialy pelnic jedynie rolg wypelniacza stajq si¢ tak naprawde podpora
Przekazujacq obcigzenia na betonowa podbudowe, co moze powodowaé ich szybka degradacje. Tor taki
hie daje efektu thumienia drgan, jaki powirmy zapewni¢ materialy wibroizolacyjne zastosowane w podporach.




Zniszczenie mas podlewowych moze spowodowaé dalsza degradacjg nastgpnych elementow skiadowych
konstrukeji toru. Z wyzej opisanych wzgledow tor tego typu nie begdzie brany pod uwage w dalszych
analizach.

Warto$ci ugieé uzyskane z pomiarow trzech pozostalych typow torow uznano za zadowalajace. Stanowic
one beda punkt wyjscia do dalszych badad majacych na celu opracowanie metody oceny nosnosci
zabudowanych torowisk tramwajowych. Badania zmierza¢ beda w kierunku okreSlenia optymalnych
wartoéei ugieé szyny pod statycznym naciskiem kola tramwajowego i ich dopuszczalnego zréznicowania,
dla danego typu konstrukcji toru tramwajowego. Planuje sig przeprowadzenie laboratoryjnych badan
parametrow sprezystych materialow wibroizolacyjnych stosowanych w torowiskach, a nastgpnie analiz
teoretycznych pracy torowisk tramwajowych w ujeciu klasycznym (teoria nawierzehni kolejowej wedtug
Winklera-Zimmermanna) oraz metody elementow skonczonych (z wykorzystaniem technik
komputerowych). Jako uzupelnienic badai terenowych wykonane zostana pomiary ugie¢ szyny pod
przejezdzajacym taborem, ale wedlug drugiego wariantu (kilkukrotny odezyt wartosei ugiceia za
odjezdzajacym tramwajem w pewnych odstepach) w celu okreslenia ksztaltu linii wplywu ugiccia.

Na koniec pragne podkreslié, iz zaproponowana metoda nic sluzy do okreslenia maksymalnych ugigé
jakim moga ulega¢ szyny w torowiskach tramwajowych podczas cksploatacji, gdyz po pierwsze pomiar
jest wykonywany w pewnej odlegtoéci za osia zestawu kolowego (migjscem najwiekszego ugiecia), a po
drugic zagadnienie ugig¢ szyny jest rozpatrywanie jedynie w ujgciu statycznym. Metoda ma natomiast
stanowic narzedzie diagnostyczne sluzace do oceny stanu technicznego toru eksploatowanego albo jakosci
robét budowlanych torow nowych Jub remontowanych.
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