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Ocena konstrukcji torowisk tramwajowych
na podstawie analizy ugiec¢ szyn

Wstep

Konstrukgje torowisk tramwajowych historycznie wywodza si¢ z rozwiazan kolejo-
wych. W przypadku torowisk wydzielonych z jezdni stosuje si¢ najczesciej rozwia-
zania identyczne jak na kolei. Inaczej jest w przypadku torowisk zabudowanych,
gdzie oprécz rozwiazania klasycznego opracowano szereg nowych, niekonwencjo-
nalnych konstrukgji.

O ile klasyczne konstrukgje toru, udoskonalone i sprawdzone w duzo cigezszych
warunkach pracy w ruchu kolejowym, nie powoduja niespotykanych dotad proble-
mow w utrzymaniu i eksploatacji, to inaczej bywa w przypadku nowych rozwiazan
niekonwencjonalnych, ktore niekiedy po krétkim okresie eksploatacji ujawniaja swo-
je mankamenty, albo tez nie przynosza spodziewanych efektéw. Wdrazaniu nowych
rozwiazan konstrukcji toréw tramwajowych powinno wiec towarzyszy¢ przeprowa-
dzanie badan i analiz dotyczacych warunkow ich pracy.

W referacie przedstawiono propozycje diagnostycznej metody oceny konstrukcji
torowisk tramwajowych z punktu widzenia ich nosnosci — to znaczy na podstawie
analizy:

* rzeczywistych ugiec¢ szyn obcigzonych taborem — uzyskanych z pomiaréow do-
konanych przy pomocy drogowego ugieciomierza belkowego oraz

* teoretycznych wartosci ugie¢ szyn — okreslonych w oparciu o model belki na
sprezystym podtozu.

Referat jest kontynuacja problematyki prezentowanej przez autora na poprzed-
nich konferencjach: Drogi Kolejowe 1997 [1] i 2001 [2] oraz IV Seminarium Diagno-
styki Nawierzchni Szynowych [3], stanowi podsumowanie etapu badan zakonczo-
nego obrong pracy doktorskiej [4].

Badania terenowe ugiec szyny

Opis przeprowadzonych badan terenowych wraz z koniecznymi modyfikacjami
drogowej metody pomiaru ugie¢ nawierzchni zostal szczegotowo przedstawiony
przez autora referatu podczas poprzedniej konferencji Drogi Kolejowe [2], dlatego
ponizej przypomniane zostana jedynie najwazniejsze zatozenia metody:
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pomiary ugie¢ szyn w torach wykonano z wykorzystaniem drogowego ugiecio-
mierza belkowego (rys.1), wedlug wariantu pomiaru umozliwiajacego okresle-
nie ugiecia sprezystego,
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Rysunek 1. Pomiar ugiecia szyny tramwajowej ugieciomierzem belkowym.

badania przeprowadzono pod ruchem tramwajow liniowych, w celu zmniejsze-
nia ucigzliwo$ci pomiaréw wykorzystano postoje tramwajow na przystankach
lub przed swiatlami sygnalizacji $wietlnej,

pomiarami objeto jedynie kilkuletnie torowiska znajdujace si¢ w dobrym stanie,
tak aby wyeliminowa¢ wpltyw niewtasciwej pracy konstrukcji na wyniki pomia-
row ugie¢ (np. lokalny brak podparcia szyny albo zerwane przytwierdzenie),
badania przeprowadzono dla pieciu, obecnie najczesciej stosowanych we Wro-
clawiu typow torowisk zabudowanych, dwdch klasycznych:

1. tor na podkiadach drewnianych i podsypce,

2. tor na podktadach betonowych i podsypce

i trzech niekonwencjonalnych:

3. tor na podbudowie betonowej i podporach punktowych,

4. tor typu wegierskiego,

5. tor na podbudowie betonowej z szyna oblozong wktadkami gumowymi.
badania wykonano na facznie 14 stanowiskach pomiarowych, gdyz typy toro-
wisk stosowane czesSciej (2, 3 i 4) ze wzgledu na rdznice szczegdldw rozwiazan
konstrukcyjnych oraz wieku przebadano w kilku réznych lokalizacjach oznacza-
jac je kolejnymi literami alfabetu (np.: 2a, 2b, 2c),

ze wzgledu na wykorzystanie do obcigzen pojazdow o réznym nacisku kota na
szyne (dwa odmienne typy eksploatowanych tramwajéw oraz rézny stopien na-
pelnienia pasazerami), zmierzone ugiecia rzeczywiste przeliczono na odpowia-
dajace jednej ustalonej wartosci nacisku kota na szyne (22,2 kN), ktore nazwano
skorygowanymi.
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWEJ

stanowisko: 2a
data: 20.07.2001 pogoda: pochmurno
godzina: 11.10 temp.: +22C
miesce: ul. Slezna / Wisniowa typ toru: z podkt. bet.
kierunek: do Parku Pd wiek: 2 lata
szyna: prawa
Nr typ liczba nacisk potozenie odczyt wskazan ugiecie ugiecie
po- tabo- | pasa- | kofa na punktu czujnika zegarowego | zmierzo- | skorygo-
miaru ru zerow szyne pomiar. | przed odj. | po odj. ne wane
i ipi Pi 1bi tram. y0i | tram. y1i yi ySi
- - - [kN] [cm] [0,01 x mm] [mm] [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 105 7 21,80 0 986 977 0,18 0,183
2 105 3 21,12 67 984 977 0,14 0,147
3 105 9 22,15 9 985 975,5 0,19 0,190
4 105 3 21,12 72 986 977 0,18 0,189
) 105 5 21,46 -20 986,5 975 0,23 0,238
6 105 14 23,00 100 9925 981 0,23 0,222
7 105 1 20,77 70 991 983 0,16 0,171
8 105 0 20,60 15 987 979,5 0,15 0,162
9 105 10 22,32 58 986 971 0,30 0,298
10 105 1 20,77 47 987 976 0,22 0,235
11 105 2 20,94 39 986 977,5 0,17 0,180
12 105 4 21,29 66 987 974,5 0,25 0,261
wart.sr.= 21,45 wart.ér.= 0,200 0,206
odch.st.= 0,70 odch.st.=| 0,0469 0,0447
wsp.zm.= 3% wsp.zm.= 0,235 0,217
Wykres ugiec¢ skorygowanych na diugosci toru
polozenie punktu pomiarowego [m]
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
0,00 ‘ 0 I I i
(= | | I
£ 0,05 | | | |
E I | I
o 0,101 I | [
£ | [ . [
2 0,15 : - - :,., .- :
o204, " * — J——————
g 025 I e LIS —— LS
o ‘ | I . 1
0,30 . ! : . !

pozioma linia przerywana rzadka - warto$c¢ $rednia ugigé skorygowanych

poziome linie przerywane geste - odchylenia standardowe od wartosci $redniej

pionowe linie przerywane - osie podkiadéw

Rysunek 2. Przyktad arkusza pomiarowego.

Po zakoniczeniu pomiaréw dokonano statystycznego opracowania wynikéw ba-
dan obejmujacego:
eliminacje btedéw duzych,

okreslenie rzeczywistych wartosci mierzonych wielkosci,
ocene dokladnos$ci pomiaréw oraz
sprawdzenie normalnosci rozktadow.
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Wyniki badan opracowano w postaci arkuszy pomiarowych sporzadzonych dla
kazdego stanowiska, zawierajacych czes¢ opisowa, tabelaryczna i graficzna (rys.2).

Obliczenie teoretycznych wartosci ugie¢ szyny

Opis metody obliczen teoretycznych ugiec¢ szyny zostat szczegdtowo przedstawiony

przez autora referatu podczas IV Seminarium Diagnostyki Nawierzchni Szynowych

[3], dlatego podobnie jak w poprzednim punkcie ponizej przypomniane zostang je-

dynie najwazniejsze zatozenia metody:

* obliczenia przeprowadzono zgodnie z klasyczng teorig obliczania nawierzchni
szynowej wedlug Zimmermanna, z modyfikacjami wprowadzonymi przez Sal-
lera i Hankera oraz Timoszenke,

* szyna jest traktowana jako odksztatcalna belka nieskoniczonej dtugosci, na cia-
glym sprezystym podiozu typu winklerowskiego, o wspdtczynniku podioza
C (rys.3),

Rysunek 3. Zginanie belki na sprezystym podtozu (oznaczenia w tekscie).

* ugiecie y zginanej szyny o sztywnosci gietnej EJ szerokosci stopki b oraz obcia-
zeniu zewnetrznym g(x) wyraza przedstawione rownanie rozniczkowe:
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* modyfikacja metody zaproponowana przez Timoszenke polega na zastgpieniu
podparcia poprzecznego szyny teoretycznym podparciem podiuznym, w wyni-
ku czego we wzorach iloczyn Cb zostaje zastapiony wspdtczynnikiem podtoza
szyny U,

* rozwiazanie rGwnania rozniczkowego dla obcigzenia zewnetrznego w postaci sit
skupionych P, przybiera postac:

1 n
= Pn.
7 2UL; i (2)

L=4/45J -

n, =€ (cos&, +siné,) (4)
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L jest dltugoscia zastepcza belki na sprezystym podlozu, 7 i & sa odpowiednio
rzednymi i odcietymi wykresu linii wptywowej ugiecia belki na sprezystym podtozu
(rys.4), natomiast x; - odlegloscia ustawienia i-tego nacisku od miejsca ugiecia.

v

Rysunek 4. Wykres linii wptywowej ugiecia belki na sprezystym podtozu.

Ze wzgledu na znaczne zréznicowanie konstrukgji pigciu analizowanych typow
torowisk zabudowanych, zdefiniowano, a nastepnie zastosowano uproszczony mo-
del obliczeniowy nawierzchni szynowej (rys.5), w ktérym konstrukcje toru podzielo-
no ideowo na nastepujace trzy elementy:
= szyne,

* podatne podloze szyny,
* niepodatne podioze szyny.

: Tb £J szyna
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Rysunek 5. Uproszczony model obliczeniowy nawierzchni szynowej.

W modelu tym punktowe podparcie i zamocowanie szyny zostaje sprowadzone
do ciagtego, dzieki czemu staje si¢ on uniwersalny — mozliwy do zastosowania
w przypadku wszystkich pieciu analizowanych konstrukcji torowisk zabudowa-
nych. Sztywnosci zastepcze podatnego podloza szyny wyrazane wielko$ciami inny-
mi niz wspdtczynnik podioza szyny U sa w zaproponowanym modelu na niego
przeliczane.
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Do obliczen sztywnos$ci wykorzystano dane zaczerpnigte z literatury, opracowan
badawczych oraz okreslone przez producentéw elementéw podparc i zamocowania
szyn (wykresy ,sita — ugiecie”, cykl odciazenia). W przypadku danych dotyczacych
ruchu kolejowego dokonano ich przeliczenia dostosowujac je do specyfiki ruchu
tramwajowego (mniejsze obcigzenia, inne wymiary elementow).

Jako schemat obciazenia szyny przyjeto naciski dwoch kot wozka tramwaju (po
22,2 kN), za ktérym dokonywane byly pomiary ugie¢ szyny.

Ocena wynikéw badan terenowych i analiz
teoretycznych

Analiza poré6wnawcza wartosci ugie¢ skorygowanych szyny

Analize pordwnawcza wartosci ugie¢ skorygowanych szyny przeprowadzono dla
pieciu przebadanych typow konstrukcji torowisk tramwajowych (rys.6).

[

-
[=]

Legenda:

o
]

= - Srednia

: | [] - odch. stand.
X . I - min - max
G | L

1 2 3 4 5

ugiecie [mm]
o o
= (o2 ]

o
[

0,0

typ toru: na podkt. napodkl. napodpo- wegierski z whki.
drew. bet. rach punkt. gum.

Rysunek 6. Analiza porownawcza wartosci ugiec skorygowanych szyny.

Najmniejsze wartosci ugie¢ osiagnat tor na podporach punktowych (0,14 mm),
bardziej podatne byly kolejno tory: na podkiadach betonowych (0,21 mm), na pod-
ktadach drewnianych (0,32 mm) i wegierski (0,44 mm), natomiast najbardziej podat-
ny okazat si¢ tor z wktadkami gumowymi (1,1 mm).

Analiza zroznicowania wartosci ugie¢ skorygowanych szyny na
dtugosci toru

Zroznicowanie wartosci ugie¢ skorygowanych szyny na dlugosci toru uzyskane
w pomiarach terenowych na kazdym ze stanowisk jest spowodowane trzema naste-
pujacymi przyczynami:

* bledem pomiaru ugiec,

* bledem w oszacowaniu wartosci nacisku kota na szyne,

* niejednorodnoscia konstrukcyjna toru wzdtuz jego dtugosci.
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Dwie pierwsze przyczyny maja charakter btedow przypadkowych, zréznicowa-
nie ugie¢ szyny na dtugosci toru spowodowane tymi przyczynami nie powinno wy-
kazywac regularnosci. Trzecia przyczyna moze natomiast powodowac¢ pewne regu-
larnosci w zréznicowaniu wartosci ugie¢ szyny na dtugosci toru.

Niejednorodnos¢ konstrukcyjna toru moze by¢ dwojaka:

* zamierzona — wynikajaca z projektu konstrukgji toru (np.: podparcie punktowe
szyny, dylatacje podbudowy, styki ptyt nawierzchni),

* niezamierzona — wynikajaca z technologii wykonania konstrukgji toru oraz cech
materialowych jego elementéow skladowych (np.: rézny stopien zageszczenia
podsypki, niejednorodnos¢ podioza, podbudow, materialéw wibroizolacyjnych).
Pomiary terenowe wykonywane byty bez odkrywek. Nie na wszystkich stano-

wiskach mozliwe byto uzyskanie pelnej informacji o zamierzonej niejednorodnosci

konstrukcyjnej toru, na niektorych znany byt jedynie takt niejednorodnosci w postaci
rozstawu podktadow lub podpor.

W wyniku przeprowadzonej analizy nie stwierdzono zauwazalnej zaleznosci
wartosci ugieé¢ szyny od wystepujacych w torze zamierzonych niejednorodnosci
konstrukcyjnych - co potwierdza poprawnosc¢ zatozen konstrukcyjnych analizowa-
nych rozwigzan.

Stwierdzono natomiast w przypadku czterech stanowisk (dwoch dla toru na
podporach punktowych i dwoch dla toru wegierskiego) zauwazalne, regularne
zrdznicowanie wartosci ugiec¢ szyny na diugosci toru, co swiadczy o niskiej jakosci
zastosowanych materiatléw lub zlej jakosci wykonania robot w tych miejscach.

Dla zilustrowania przedstawiono ponizej dwa najbardziej reprezentatywne
przyklady przeprowadzonej analizy (rys.7):

stanowisko 2c — w przypadku ktorego brak jest regularnosci w zréznicowaniu

wartosci ugie¢ szyny na diugosci toru,

= stanowisko 4a — gdzie wystepuje wyraznie regularne zrdznicowanie wartosci
ugiec¢ szyny na dtugosci toru, nie zwigzane jednak z wystepujacymi w torze za-
mierzonymi niejednorodno$ciami konstrukcyjnymi.
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Rysunek 7. Zréznicowanie wartosci ugiec skorygowanych szyny na dtugosci toru.
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Analiza porownawcza ugie¢ rzeczywistych i teoretycznych

W celu utatwienia pordwnania analizowanych wielkosci okreslono pomocnicza mia-
re, ktora nazwano zgodnoscia wzgledna, a byl to wyrazany procentowo stosunek
wielkosci mniejszej do wigkszej porownywanej pary (ugiecia rzeczywistego i teore-
tycznego).

W wyniku przeprowadzonej analizy poréwnawczej (rys.8) uzyskano bardzo do-
bra zgodnos¢ wzgledna wynoszaca 98 i 99% dla torow z podkiadami drewnianymi,
wegierskiego i z wkladkami gumowymi oraz stosunkowo dobra wynoszaca 87% dla
toru z podkltadami betonowymi, co pozwala wysnu¢ wniosek, ze konstrukgje te
w rzeczywisto$ci pracuja poprawnie — to znaczy w sposob zgodny z teoretycznymi
zalozeniami, wedtug ktdérych zostaty zaprojektowane i wykonane.

Zaskakujaca jest natomiast bardzo niska zgodnos¢ wzgledna wynoszaca 27%
uzyskana dla toru na podporach punktowych, gdzie ugiecia rzeczywiste $rednio
okazaty sie okoto czterokrotnie mniejsze od teoretycznych.
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Rysunek 8. Analiza pordwnawcza ugie¢ rzeczywistych i teoretycznych.

Przyczyn takiego stanu rzeczy nalezy upatrywac zdaniem autora w rozbieznosci
pomiedzy modelem teoretycznym a obiektem rzeczywistym, w wyniku zastosowa-
nia w torze na podporach punktowych zbyt twardych mas podlewowych pod stopa
szyny na odcinkach pomiedzy podporami, co powoduje, ze tor tego typu pracuje
w sposoOb niewtasciwy, gdyz:

* masy podlewowe, ktore mialy pelnié¢ jedynie role wypelniacza staja si¢ tak na-
prawde podpora przekazujaca obcigzenia na betonowa podbudowe, co moze
powodowac ich szybka degradacje,

» tor taki nie daje efektu thumienia drgan, jaki powinny zapewnic¢ materiaty wibro-
izolacyjne zastosowane w podporach.
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*  zniszczenie mas podlewowych moze powodowac dalsza degradacje nastepnych
elementow sktadowych konstrukgji toru.
W przypadku toru na podporach punktowych konieczna jest wigc zmiana mate-
riatu stosowanego pod stopka szyny na odcinkach pomiedzy podporami.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan potwierdzona zostata przydatnos¢ analizy
ugiec¢ szyn do oceny konstrukgji torowisk tramwajowych z punktu widzenia ich no-
$nosci, za czym przemawiaja nastepujace argumenty:

» dzieki przeprowadzonym badaniom terenowym dla kazdego typu analizowa-
nych konstrukgji torowisk zabudowanych uzyskano odpowiadajace im wartosci
ugie¢ szyny tramwajowej (w postaci wartosci srednich) oraz przedziaty zrézni-
cowania tych wartosci (w postaci odchylen standardowych),

* metoda pomiarowa okazala si¢ wystarczajaco doktadna aby okresli¢, dla ktorych
z badanych stanowisk tor nie wykazywat regularnosci w zréznicowaniu warto-
sci ugie¢ na jego dtugosci, a dla ktorych takie regularnosci wystapity,

» klasyczna teoria obliczania nawierzchni szynowej w oparciu o model belki na
sprezystym podtozu okazata si¢ by¢ wygodnym i wystarczajaco dobrym narze-
dziem do obliczania ugiec¢ teoretycznych, w wyniku czego uzyskano wartosci
zblizone do wystepujacych w rzeczywistosci dla torowisk wykonanych zgodnie
z dokumentacjq projektowa, o niewielkim stopniu zuzycia,

* na przykladzie analizy zgodnosci rzeczywistych i teoretycznych ugie¢ szyny
wykazano, ze stanowi ona prosty diagnostyczny sposdb oceny poprawnosci
pracy konstrukgcji toru tramwajowego pod obcigzeniem,

* w wyniku przeprowadzonych badan terenowych ujawnione zostaly zalety pro-
ponowanej metody pomiarowej:

* jestnieniszczaca (bez naruszania konstrukgji toru),

* nadaje si¢ do zastosowania zarowno w przypadku torowisk eksploatowa-
nych, gdzie powoduje minimalne utrudnienia w liniowym ruchu tramwa-
jowym, jak i w przypadku torowisk nowo zbudowanych lub wyremonto-
wanych (w trakcie odbioru powykonawczego podczas jazd probnych
wagonem tramwajowym).

W proponowanej metodzie, w pierwszej kolejnosci przeprowadzone zostaja ba-
dania nosnosci torowisk tramwajowych, a nastepnie wyniki tych badann wykorzy-
stywane sa do znacznie szerszego zakresu wnioskowania, obejmujacego trzy kolejne
etapy funkcjonowania toru:

» projektowania,

* wykonawstwa,

= eksploatacji,

a dotyczace:

*  poprawnosci zalozen teoretycznych (projektu) konstrukcji toru tramwajowego,

* jakosci wykonania toru tramwajowego oraz zastosowanych materiatow,
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* stanu toru eksploatowanego w postaci stopnia jego zuzycia pod katem utraty
NOSNOSCi.

Ocena nosnosci torowisk tramwajowych jest mozliwa dzieki przeprowadzonym
pomiarom ugiec¢ szyny pod statycznym naciskiem kot taboru wraz ze statystycznym
opracowaniem ich wynikéw oraz pordwnaniu z zalozonymi wartosciami dopusz-
czalnymi albo uzyskanymi z obliczen teoretycznych.

Ocena poprawnosci zalozen teoretycznych (projektu) konstrukgji toru tramwa-
jowego jest mozliwa w oparciu o analize zroznicowania wartosci ugie¢ na dtugosci
toru, a mianowicie czy cykliczne, zamierzone nieregularnosci konstrukcyjne toru nie
wywotuja cyklicznego zréznicowania wartosci ugiec szyny.

Ocena jakosci wykonania toru tramwajowego oraz zastosowanych materiatow
jest mozliwa w oparciu o:

* analize zréznicowania warto$ci ugie¢ szyny na diugosci toru, a mianowicie czy
nie wystepuje zauwazalne regularne zréznicowanie wartosci ugiec szyny,

*  w oparciu o poréwnanie ugiec¢ rzeczywistych i teoretycznych szyny, a mianowi-
cie czy model pracy toru oraz wlasnosci sprezyste wbudowanych materiatéw sa
zgodne z przewidzianymi w dokumentacji projektowe;.

Ocena stanu toru eksploatowanego w postaci stopnia jego zuzycia pod katem
utraty nosnosci jest mozliwa dzigeki porownywaniu zmierzonych wartosci ugiec szy-
ny w miar¢ uptlywu czasu uzytkowania danego toru.

Jako wnioski z przeprowadzonych badan wylaniaja si¢ ponadto nastepujace po-
stulaty zmian w przepisach i praktyce projektowania, budowy i utrzymania torowisk
tramwajowych:

» zakladanie braku ugie¢ szyny tramwajowej pod przejezdzajacym taborem jako
kryterium poprawnosci wykonania torowiska, usankcjonowane zapisem w wy-
tycznych projektowania torow tramwajowych [5] jest bledem, przy najblizszej
nowelizacji wspomnianych przepisow nalezaloby usuna¢ ten zapis, natomiast
do zakresu diagnostyki torowisk tramwajowych (eksploatacyjnej, przedmoder-
nizacyjnej i powykonawczej) wprowadzi¢ proponowany w niniejszym referacie
sposob oceny ich nosnosci,

= w przypadku podatnych materiatéw stosowanych w réznych systemach przy-
twierdzenia i podparcia szyny (przektadki, podlewy) wskazane jest wprowa-
dzenie wymogu okreslania przez producentéw tych materiatow ich statycznych
charakterystyk sprezystych (najlepiej w formie wykresow ,,sita — ugiecie” z roz-
roznieniem cyklu obcigzania i odcigzania),

* w obecnych czasach, kiedy to zarzady miast decyduja si¢ na stosowanie nowych,
niekonwencjonalnych rozwiazan konstrukcji zabudowanych torowisk tramwa-
jowych, proponowana metoda jest godna polecenia, gdyz jak wykazano na
przyktadzie toru na podporach punktowych stosowanego od kilku lat we Wro-
clawiu, uzycie drogich materialéw (elastomery modyfikowane, zywice poliure-
tanowe) nie zawsze idzie w parze z wykorzystaniem w pelni ich wtasciwosci,

* najbardziej pozadana forma wykorzystania proponowanej metody bytoby zda-
niem autora wprowadzenie statej praktyki przeprowadzania pomiaréw ugiec
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szyny w przypadku kazdego nowo zbudowanego lub wyremontowanego toro-
wiska, dzigki czemu uzyskiwano by "metryke" toru umozliwiajaca nie tylko oce-
ne jakosci wykonania i zastosowanych materialoéw oraz zgodnos¢ z projektem,
ale i ocene stopnia zuzycia konstrukgji toru w kolejnych latach jego eksploatacji.
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