Jacek Makuch

Instytut InZynierii Ladowej
Politechnika Wroctawska

1

Zgodnosc¢ teoretycznych i rzeczywistych
ugieC szyny jako parametr oceny
poprawnosci pracy nawierzchni
tramwajowych zabudowanych

Wstep

W rozwinigtych gospodarczo panistwach $wiata wiekszogé duzych miast stoi obecnie
na granicy utraty zdolnosci funkcjonowania, gtéwnie z powodu probleméw trans-
portowych. Z tego wzgledu lokalne spotecznosci coraz czedciej opowiadaja sie za
realizacja polityki zréwnowazonego rozwoju, ktéra w zakresie transportu przyznaje
priorytet dla komunikacji zbiorowej.

Klasvezny tramwaj, w poréwnaniu do rozwoju sieci metra i SKM, przezywa
obecnie swdj wielki renesans. Dzieki wprowadzaniu komunikagji tramwajowej do
starowek miast, stref zamieszkania oraz stosowaniu ciagdéw pieszo-tramwajowych
czy pasow autobusowo-tramwajowych, nastapit réwniez powrdt do stosowania to-
rowisk tramwajowych zabudowanych.

Konstrukeje torowisk tramwajowych historycznie wywodza si¢ z rozwiazan ko-
lejowych. W przypadku torowisk wydzielonych z jezdni oraz poprzecznych przejaz-
dow drogowych przez torowisko stosuje sie najczesciej rozwiazania identyczne jak
na kolei. Inaczej jest w przypadku torowisk zabudowanych, gdzie oprocz rozwigza-
nia klasycznego opracowano szereg nowych konstrukdji, u ktérych w zakresie zabu-
dowy, podbudowy i odwodnienia nastapito upodobnienie sie do rozwigzan stoso-
wanych w drogownictwie, a w zakresie podparcia i zamocowania szyn — odejscie
od klasycznej kolejowej , drabiny” (szyn na poprzecznych podktadach) i zastosowa-
nie rozwigzan zaczerpnigtych z innych dziedzin budownictwa (np. fundamenty pod
maszyny, mocowanie szyn suwnic) albo tez zupetnie nowych, niestosowanych dotad
rozwigzan.

O ile klasyczne konstrukgje toru, udoskonalone i sprawdzone w duzo ciezszych
warunkach pracy w ruchu kolejowym, nie powoduja niespotykanych dotad proble-
mow w utrzymaniu i eksploatacji, to inaczej jest w przypadku nowych rozwigzan
niekonwencjonalnych, ktdre niekiedy po krétkim okresie eksploatacji ujawniajg swo-
je mankamenty (np. zbyt szybkie zuzycie niektérych elementéw) albo tez nie przy-
nosza spodziewanych efektéw (np. redukgji emisji drgan i hatasu). Wdrazaniu no-
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wych rozwigzan konstrukgji toréw tramwajowych powinno wiec towarzyszy¢ prze-
prowadzanie analiz i badan dotyczacych warunkow ich pracy.

W artykule zaproponowano ocene poprawnosci pracy nawierzchni tramwajo-
wych zabudowanych poprzez sprawdzenie zgodnosci teoretycznych i rzeczywistych
ugie¢ szyny pod statycznym naciskiem kot tramwaju. Do wyznaczenia wartosci teo-
retycznych ugie¢ wykorzystano teorie Zimmermanna obliczania nawierzchni kole-
jowej jako belki na sprezystym podlozu, natomiast do pomiaréw ugieé rzeczywi-
stych - adaptacje drogowej metody oceny nos$nosci nawierzchni podatnych poprzez
pomiar ich ugie¢ ugieciomierzem belkowym.

Konstrukcje torowisk tramwajowych poddane analizie

Torowiska tramwajowe zabudowane mozemy podzieli¢ pod wzgledem konstrukeyj-

nym ogolnie na dwie grupy:

»  klasyczne (z szyn rowkowych na poprzecznych podktadach i podsypce, z zabu-
dowa nawierzchni),

* niekonwencjonalne.

Rozwigzania niekonwencjonalne, jako torowiska zabudowane sa we Wroctawiu
stosowane jeszcze od czaséw przedwojennych, natomiast klasyczne — dopiero od
niedawna, gtéwnie w celu udostepnienia torowisk wydzielonych autobusom (08
Grunwaldzka) albo ulatwienia utrzymania torowisk w czystosci (przy przystan-
kach).

Do przeprowadzenia analiz zgodnosci ugie¢ wybrano w sumie pie¢ typéw to-
rowisk zabudowanych. Dwa typu klasycznego:
= tor na podktadach drewnianych i podsypce,

* tor na podktadach betonowych i podsypce,

1 trzy typu niekonwencjonalnego:

*  tor na podbudowie betonowej i podporach punktowych,

= tor typu wegierskiego,

= tor na podbudowie betonowej z szyna oblozong wktadkami gumowymi.

Tor pierwszego typu (rys.1) przebadano tylko na jednym stanowisku ,1a”, na
przystanku w ul. Hallera przed skrzyzowaniem z ul. Mielecks, jadac od strony ul.
Grabiszynskie;.

Tor drugiego typu (rys.2) przebadano na trzech stanowiskach:

= ,2a” — na przystanku w ul. Sleznej przed skrzyzowaniem z ul. Wigniowa, jadac
od strony centrum,
= ,2b” — na przystanku w ul. Powstaricow Sl. przed skrzyzowaniem z ul. Jawo-

rowa, jadac w strong centrum,
* ,2¢” — na przystanku w ul. Grabiszynskiej przed skrzyzowaniem z ul. Zaporo-
ska, jadac od strony centrum.
Dla kazdego z czterech wymienionych wyzej stanowisk rozstaw osiowy podkta-
dow wynosit 67 cm.
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Tor trzeciego typu (rys.3) przebadano az na szedciu stanowiskach, rézniacych sie

wzajemnie rodzajem przekiadki pod podkiadka zebrowa i rozstawem podpér:

= ,3a” — na przystanku w ul. Sw1druck1e] przed skrzyzowaniem z ul. Pitsudskie-
g0, jadac w strone centrum,

* ,3b” — na przystanku w ul. Podwale przed skrzyzowaniem z ul. Swidnicka,

* ,3c¢” — na przystanku w ul. Dubois przed skrzyzowaniem z ul. Pomorska,

= ,3d” — na przystanku w ul. Pitsudskiego przed skrzyzowaniem z ul. Swidnicka,
jadac w strone pl. Legiondw,

* ,3¢” — na przystanku w ul. Grabiszyniskiej przed pl. Pereca,

* ,3t" — naprzystanku w ul. Legnickiej przed skrzyzowaniem z ul. Wejherowska.
Dla stanowisk ,3a” i ,3d” rozstaw podpér wynosit 67 cm, dla pozostatych —

L m. Na odcinkach pomiedzy podporami jako wypelnienie przestrzeni pod stopka

szyny stosowano podlew z mas bitumicznych.

masg zolewows s1yna rawkono masg_a'zunag 52§10 rowkowa

T —_—
chudy beton | kostka B T 1
b ' — 0! phyta EPT
{1 (35, cid) I 43 cig) (32) i
| I i ognysy
E ! 1 olaczone
podpora - i | aslellem
I pelonu = ! \
epoksydweze ‘—J ._.ﬁ J —’ /" L
: Q\‘ przexlodka i '
<l \ i S ~_chudy belen elstam. (3b 7 ¢} & ot podien z 2jwicy
albo { 1 paines
sriba - 4 H % : pofurel. (Je)
FH \/ przektodui elastomerowe 1 poiietyl (3¢) -
kolwigea - : ;
! :
klej padbudawa H i betoncwa
epoksydom ;7 belonowa : 1
i i
i

Rysunek 3. Stanowiska ,3a” i ,3f" (po lewej) oraz ,,3b", ,,3¢", ,3d" i ,3¢” (po prawej)

Tor czwartego typu (rys.4) przebadano na trzech stanowiskach:
* 42" — na przystanku na pl. Bema po przyjezdzie z kierunku Kowal,
* ,4b” — na przystanku na pl. Wréblewskiego po przyjezdzie z kierunku Ksieza
Matego,
" 4" — na przystanku w ul. Piaskowej przy Hali Targowej, jadac w kierunku pl.
Bema.
Tor piatego typu (rys.5) przebadano na jednym stanowisku "5a", na ul. Karkono-
skiej pomiedzy skrzyzowaniami z ul. Letnig i Wiosenna.
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Analizami objeto jedynie kilkuletnie nawierzchnie w dobrym stanie, tak aby wy-
eliminowa¢ wptyw wadliwej pracy toru na wyniki ugiec (np. lokalny brak podparcia
szyny, zerwane przytwierdzenie, itp.).

Teoretyczne ugiecia szyn

Zgodnie z klasyczna teorig obliczania nawierzchni kolejowej wedtug Zimmermanna,
s ktdrej szyna jest traktowana jako odksztatcalna belka nieskoriczonej dlugosci na
cigglym sprezystym podtozu typu winklerowskiego (p = C - y), ugiecie szyny y
w torze prostym, spowodowane dziataniem i naciskéw kot na szyng, w warunkach
statycznych mozemy obliczy¢ ze wzoru:

LA e . T
y= 2CbL§‘P'€ [cos 7 + sin L] | (1)
gdzie: C - wspotczynnik podtoza [N/mm?]

b - szerokos¢ podstawy belki (stopki szyny) [m]

L - dlugosc zastepcza belki na sprezystym podtozu [m]

P, - wartos¢ i-tego nacisku [kN]

e - podstawa logarytmu naturalnego

x; - odlegtos¢ ustawienia i-tego nacisku od miejsca ugiecia [m]

Wielkos$¢ L obliczamy ze wzoru:

4EJ
=V @)

gdzie: E - modutl sprezystosci materiatu belki (stali szynowej)

] - moment bezwtadnosci belki (szyny)
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W przypadku nawierzchni klasycznych (analizowane typy 1 i 2) zamiast wspot-
czynnika winklerowskiego podioza C stosujemy bardziej wygodny wspotczynnik
podparcia szyny U [MPa], ktérego wartos¢ okresla wielko$é obcigzenia réwnomier-
nie roztozonego na jednostce diugosci szyny pod jej stopka, wywolujacego jednost-
kowe jej ugiecie. Wzory (1) i (2) ulegaja niewielkiemu uproszczeniu: zamiast iloczy-
nu C - b uzywamy wielkodci U. Warto$¢ wspdtczynnika U zalezy od odksztatcalnogci
poszczegolnych elementéw toru znajdujacych si¢ pod szyna, wyznacza sie ja
doswiadczalnie dla  konkretnych typéw  nawierzchni. Wedlug badan
przedstawionych w [1], w torach kolejowych w okresie letnim uzyskuje sie wartogci
U wynoszace okoto 40 MPa dla podktadéw drewnianych i 80 MPa dla podktadéw
betofezelyctatozymy brak podatnosci podkladu i przytwierdzenia, oraz ze wspét-
czynnik C charakteryzuje jedynie warstwy znajdujace sie pod podkladem, to pomie-
dzy wielko$ciami U i C istnieje zalezno$¢:

&

gdzie: F, - powierzchnia oparcia podktadu o podsypke [m]
| - rozstaw podktadéw [m]

W obliczeniach teoretycznych ugiec szyn toru klasycznego, ze wzgledu na wiek-
szy rozstaw podktadow w torach tramwajowych (zwykle 0,67 m) niz w torach kole-
jowych (zwykle 0,6 m) oraz mniejsza powierzchnig¢ oparcia podktadu o podsypke
w torach tramwajowych (np. dla PST 94 F,, = 0,6229 m?) niz w kolejowych (np. dla PS
94 F,, = 0,6805 m?), wychodzac z zaleznosci (réwnanie 3) odwrotnie proporcjonalnej
wspotczynnika U od rozstawu podktaddéw I oraz wprost proporcjonalnej od po-
wierzchni oparcia podkiadu o podsypke F,, przy statym C, przedstawione powyzej
wartosci U dla toru kolejowego zredukowano o: 0,6 m / 0,67 m x 100 % =~ 90 %,
a w przypadku toru na podkiadach betonowych dodatkowo o: 0,6229 m2 / 0,6805 m?2
x 100 % ~ 92 % uzyskujac dla toru tramwajowego: 36 MPa — dla podktadéw
drewnianych i 66 MPa dla podktadéw betonowych.

W przypadku nawierzchni bezpodsypkowych o punktowym modelu podparcia
szyny (analizowany typ 3) zamiast wspoétczynnika U stosujemy wielkos$é D [kN/m],
ktorej wartos¢ okredla wielkos¢ sity potrzebnej do jednostkowego ugiecia punktu
podparcia szyny. Pomiedzy wielkosciami D i U istnieje zalezno$¢:

D=U-I (4)
gdzie: [ - rozstaw punktow podparc¢ [m]

Przy zatozeniu nieodksztatcalnosci podbudowy toru i podatnodci jedynie sa-
mych podpor szyn wielkoé¢ D we wzorze (4) jest rdwna sztywnosci podpory B,
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[kN/mm]. Jezeli w podporze wystepuja dwa elementy podatne potgczone szerego-
wo, o roznych sztywnosciach c, i ¢, to:

LS. ]
CP o C, (5)

W przypadku nawierzchni bezpodsypkowych o ciagtym modelu podparcia szy-
ny (analizowane typy 4 i 5), przy zatozeniu nieodksztatcalnosci podbudowy toru,
wspotezynnik podloza C ze wzordw (1) i (2) zalezy jedynie od sztywnosci przektadki
¢ [kN/mm] stanowiacej ciagte podparcie szyny. Pomiedzy obu wielkosciami istnieje
zalezno$¢:

c== 6)

gdzie: F - pole powierzchni przektadki zastosowanej do wyznaczenia jej sztywnosci ¢
(najczesciej szerokos¢ stopki szyny x 1 m) [mm?]

W obliczeniach teoretycznych ugie¢ szyn toréw na podporach, wegierskiego
i z wktadkami gumowymi zatozono nieodksztalcalnos¢ podbudowy toru (tawy
o grubosci ok. 25 cm z betondéw klasy B25 + B35 na zageszczonym podiozu) oraz
przyjeto wartosci sztywnosci przektadek podawane przez producentéw materiatléw
zastosowanych w konstrukcjach analizowanych torowisk [2 + 5].

W obliczeniach teoretycznych ugiec¢ szyn toru na podporach nie uwzgledniono
wplywu podparcia szyny na odcinkach pomiedzy podporami (podlew z mas bitu-
micznych), gdyz z punktu widzenia poprawnosci pracy nawierzchni tego typu ele-
ment ten powinien petni¢ role jedynie wypelniacza i nie uczestniczy¢ w przenosze-
niu obciazen.

Generalnie, w obliczeniach teoretycznych wszystkich przebadanych pigciu ty-
pow toréw nie uwzgledniono wpltywu podparcia bocznego obudowanej szyny na
wartosci pionowych jej ugiec. Tu rowniez, z punktu widzenia wiasciwej wspolpracy
szyny i sasiadujacej z nig zabudowy nawierzchni drogowej wskazane jest aby mate-
rial wystepujacy na styku obu rozwazanych elementow nie powodowat wzajemnego
uzaleznienia ich ugieé pionowych, a jedynie zapewnit szczelnos¢ nawierzchni.

Rzeczywiste ugiecia szyn

W drogownictwie do oceny nosnosci nawierzchni podatnych stosuje sie metode po-
miaru ugieé¢ nawierzchni za pomoca ugieciomierza belkowego pod statycznym naci-
skiem samochodowego kota blizniaczego [6] o wartosci 50 kN.
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Rysunek 6. Pomiar ugiecia nawierzchni drogowej ugigciomierzem belkowym

Budowe i zasade dzialania ugigciomierza przedstawiono na rys.6. Pomiar polega

na ustawieniu belki za samochodem cigzarowym, tak aby jej macka znalazia sie
w srodku miedzy blizniaczymi kotami samochodu, doktadnie pod tylna osia. Po od-
notowaniu odczytu na czujniku zegarowym samochdd odjezdza do przodu. W wy-
niku odcigzenia nawierzchnia podnosi sie do gory o wartosé ugiecia sprezystego. Po
ustaniu podnoszenia si¢ nawierzchni przeprowadza si¢ drugi odczyt na czujniku
zegarowym. Wartos¢ ugiecia wylicza sie mnozac przez dwa réznice odnotowanych
odczytow, gdyz ramie AC ugieciomierza jest dwa razy dluzsze niz AD.

Opisang metode pomiaru zastosowano do wyznaczenia rzeczywistych ugied

szyny pod statycznym naciskiem két tramwaju (rys.7). Konieczne okazaly si¢ naste-
pujace modyfikacje metody pomiaru ugiec:

macke ugieciomierza ustawiano na gldwce szyny za kolem tramwajowym,
w pewnej odlegtosci od osi zestawu kofowego — czyli miejsca najwigkszego
ugiecia,

w celu uzyskania we wszystkich pomiarach tej samej odlegtosci oddalenia macki
od osi zestawu kolowego, przy ustawianiu ugieciomierza stosowano wkiadke
dystansowa wsuwana za tylne koto tramwaju, powodowata ona oddalenie mac-
ki od osi zestawu kotowego na odlegloéé I, = 0,261 m,

ze wzgledu na uzyskanie pewnego oparcia podstawy ugieciomierza, ustawiano
go nie rownolegle, lecz lekko ukosnie w stosunku do osi toru, tak aby jego pod-
stawa spoczywata na nawierzchni drogowej z boku szyny,

ze wzgledu na wykorzystanie do obcigzania szyny tramwajéw kursujacych li-
niowo zamiast jednego pojazdu o znanym nacisku kola na szyne, konieczne byto
kazdorazowe ustalanie naciskéw, w zaleznosci od typédw oraz napetnieri tram-
wajow.
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Rysunek 7. Pomiar ugiecia szyny tramwajowej ugieciomierzem belkowym

Pomiary ugiec szyn przeprowadzono w dniach od 12 do 23 lipca 2001 roku. Ich
dokladny opis przedstawiono w [7]. Aparatura pomiarowa umozliwita dokonywa-
nie odczytow wartosci rzeczywistych ugigc¢ szyn y,, z doktadnoscia do 0,01 mm.
Przyjmujac masy tramwajow podawane przez producentow oraz srednig wage pa-
sazera 70 kg obliczono naciski kola na szyne P,, towarzyszace kazdemu pomiarowi.
Ze wzgledu na znaczne zroznicowanie czestotliwosci kursowania tramwajow
w miejscach stanowisk pomiarowych, ilosci dokonanych pomiaréw nie byly takie
same i wahatly sie od 10 do 50 pomiaréw ugie¢ szyny. Tramwaje zatrzymywano
w taki sposob, aby punkty pomiaru rozmiesci¢ rownomiernie na dtugosci odcinkow
w granicach od 2 do 6 metrow. Na kazdym ze stanowisk pomiarowych uzyskano
zrdoznicowanie wartosci zmierzonych ugieé¢ na diugosci toru, ktére byto spowodo-
wane trzema nastepujacymi przyczynami:

* bledami pomiaru ugiec,
* niejednorodnoscig konstrukeyjna toru,
= zréznicowaniem wartosci nacisku kota na szyne.

W celu uniezaleznienia wynikéw wartoéci zmierzonych ugieé¢ od zréznicowania
warto$ci nacisku kota na szyne, wychodzac z liniowej zaleznosci ugie¢ od naciskow
(rownanie 1), dokonano przeliczenia zmierzonych ugie¢ rzeczywistych y,, na ugigcia
rzeczywiste skorygowane y,, . dla jednej ustalonej wartosci nacisku, jako ktérg przy-
jeto wartos¢ sredniag ze wszystkich odnotowanych rzeczywistych naciskow kota na
szyne P,, o wartosci Py, = 22,2 kN, wedtug wzoru:
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Analiza porownawcza

Wedlug zatozen przedstawionych w punkcie 3 artykutu przeprowadzono obliczenia
wartosci teoretycznych ugie¢ szyn y, pod statycznym naciskiem kot tramwaju dla
pigciu rozwazanych typéw zabudowanych torowisk tramwajowych.

Jako schemat obcigzenia szyny, uwzgledniajac okreslong wezedniej odlegtosé b
i rozstaw osi w wozku tramwajowym I, = 1,9 m, przyjeto nacisk dwdch sit P, odda-
lonych od miejsca pomiaru ugiecia o:

x,=1,=0,261 m
=1+ =216]1 i,

Obliczone wartosci teoretycznych ugiec¢ szyny y, poréwnano z wartosciami rze-
czywistych ugie¢ skorygowanych y,,,. W celu ulatwienia poréwnania analizowa-
nych wielkosci okreglono miare zgodnoséci wzglednej z,, [%] wedlug nastepujacego
wzoru:

B 11 I

max(y,; ¥, )

-100% (8)

Wyniki analizy porownawczej przedstawiono w tabeli 1 oraz graficznie na ry-
sunkach 81 9.

Tabela 1
ugiecia szyny dla nacisku kota 22,2 kN zgodnos¢
stano- rzeczywiste y,, ¢ teoretyczne wzgledna
typ wisko wiek wartosé sr. Wy Z;
Lp toru pomia- toru ilogé dla dla dla ér.dla | dla dla
rowe [lata) | pom. stano- - | typu stano- typu | stano- [ typu
wiska toru wiska toru | wiska | toru
[mm] [mm] [mm] [mm] [%] [%]
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 i1
1 | z podkt. dr. la 2 10 0,316 0,316 0,310 0,310 98 98
2 2a 2 12 0,206 0,185 20
3 |z podkt. bet. 2b 2 15 0,261 0,185 71
4 2c 1 20 0,173 0,213 0,185 0,185 94 87
5 3a 5 22 0,119 0,695 17
6 na 3b 4 22 0,183 0,998 18
7 podpo- 3c 3 22 0,157 0,302 52
8 rach 3d 2 25 0,105 0,695 15
ER 3e 1 22 | 0175 1,033 17
10 3f 1 25 0,105 0,141 0,998 0,787 11 18
11 4a 7 47 0,428 0,435 98
12 | wegierski 4b 5 10 0,437 0,435 100
13 4c 1 22 0,464 0,443 0,435 0,435 94 98
14 | z wki. gum, Sa 9 12 1,101 1,101 1,092 1,092 99 99
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Rysunek 8. Poréwnanie rzeczywistych i teoretycznych ugie¢ szyny
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Rysunek 9. Zgodnodc¢ wzgledna rzeczywistych i teoretycznych ugieé szyny
dla przeanalizowanych pigciu typéw toréw zabudowanych
Podsumowanie

W wyniku poréwnania rzeczywistych i teoretycznych ugieé szyny, srednich dla da-
nego typu toru, uzyskano bardzo dobra zgodnos¢ (98 1 99 %) dla toréw z podktadami
drewnianymi, wegierskiego i z wktadkami gumowymi oraz dobra (87 %) — dla toru
z podktadami betonowymi, co pozwala wysnu¢ wniosek, ze konstrukcje te w rze-
czywistodci pracuja poprawnie — to znaczy w sposoéb zgodny z teoretycznymi zato-
zeniami, wedlug ktorych zostaty zaprojektowane.

Zaskakujaca jest natomiast bardzo niska zgodnos$¢ (18 %) uzyskana dla toru na
podporach, gdzie ugigcia rzeczywiste $rednio okazaty si¢ ponad pieciokrotnie mniej-
sze od teoretycznych. Nie jest to na pewno spowodowane wptywem podparcia
bocznego obudowanej szyny, gdyz prawie identyczny typ zabudowy zastosowano
w torach z podkiadami betonowymi i drewnianymi, ktére uzyskaty dobra i bardzo
dobra zgodno$¢ analizowanych ugie¢. Przyczyn takiego stanu rzeczy nalezy wiec
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upatrywac w zastosowaniu zbyt twardych mas podlewowych na odcinkach pomie-

dzy podporami, co powoduje, ze tor na podporach pracuje w sposéb niewlasciwy:

* masy podlewowe, ktére mialy petni¢ jedynie role wypelniacza staj sie tak na-
prawde podpora przekazujaca obcigzenia na betonowa podbudowe, co moze
powodowac ich szybka degradagje,

= tor taki nie daje efektu thumienia drgan, jaki powinny zapewnic¢ materiaty wibro-
izolacyjne zastosowane w podporach,

*  zniszczenie mas podlewowych moze powodowa¢ dalszg degradacje nastepnych
elementow sktadowych konstrukgji toru.

W przypadku toru na podporach konieczna jest wiec zmiana materiatu stosowa-
nego pod stopka szyny na odcinkach pomiedzy podporami albo odejécie od stoso-
wania konstrukdji toru tego typu w torowiskach zabudowanych.

Sposrod pieciu analizowanych typéw toréw, trzy z nich przebadano na wiecej
niz jednym stanowisku. W przypadku stanowisk toru na podperach wystepowaty
drobne roznice konstrukceyjne (materiat pod podktadka zebrowa i rozstaw podpdr),
z czego wynikato zréznicowanie wartosci ugie¢ odpowiednio teoretycznych i rze-
czywistych na poszczeg6lnych stanowiskach. Stanowiska toréw z podktadami beto-
nowymi i wegierskiego byty w swoich typach konstrukcyjnie zgodne, dlatego posia-
daly te same wartosci ugieé¢ teoretycznych. Dla toru z podktadami betonowymi
uzyskano wigksze zréznicowanie ugieé rzeczywistych na poszczegdlnych stanowi-
skach niz dla toru wegierskiego, co wydaje sie by¢ stuszne, gdyz w tym pierwszym
przypadku elementem podatnym odpowiedzialnym za wartoéci ugieé jest gtéwnie
warstwa podsypki thuczniowej zageszczana na budowie, przez co moze osiggac bar-
dziej zroznicowane wartosci miar sprezystosci, niz gumowa tasma podszynowa
w torze wegierskim. Stad zapewne wynika réwniez nizsza zgodno$é wzgledna uzy-
skana dla toru z podktadami betonowymi, niz dla toru wegierskiego. Generalnie,
stosujac opisywana metode kontroli zgodnoéci ugied rzeczywistych i teoretycznych
nalezy zawsze mie¢ na wzgledzie, ze nawierzchnie klasyczne na podsypce ttucznio-
wej beda dawac bardziej rozbiezne wyniki, niz nawierzchnie niekonwencjonalne na
sztywnych podbudowach z betonu z zastosowaniem prefabrykowanych przektadek
wibroizolacyjnych o wiasciwie dobranej sprezystodci.

Zaproponowana w niniejszym artykule metoda analizy zgodnoéci rzeczywi-
stych i teoretycznych ugieé szyny stanowi prosty, diagnostyczny sposéb oceny po-
prawnosci pracy konstrukeji zabudowanego toru tramwajowego. W obecnych cza-
sach, kiedy to zarzady miast decyduja sie na stosowanie nowych,
niekonwencjonalnych rozwigzan konstrukci zabudowanych torowisk tramwajo-
wych metoda ta wydaje si¢ by¢ godna polecenia, gdyz jak wykazano na przykitadzie
toru na podporach stosowanego od kilku lat we Wroctawiu, uzycie drogich materia-
low (elastomery modyfikowane, zywice poliuretanowe) nie zawsze idzie w parze
z wykorzystaniem w pelni ich wlasciwoéci.

Przedstawione w niniejszym artykule rozwazania sa czeécia badan autora, maja-
cych na celu opracowanie diagnostycznej metody oceny nosénosci zabudowanych
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torowisk tramwajowych, poprzez pomiar ugiecia szyn pod statycznym naciskiem
k6t tramwajowych, przy pomocy drogowego ugieciomierza belkowego.
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