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W artykule podje¢to prébe rozpoznania zagadnienia z zakresu diagnostyki drég szynowych,
jakim sa przypadki braku styczno$ci poziomych krzywizn tokéw szynowych, w tukach toréw
tramwajowych o niewielkich wartoSciach promieni. Przedstawiono przyktady takich przypadkow.
Rozpoznano przyczyny dotychczasowego nieprzywigzywania wagi do wad toru tego typu.
Przeanalizowano zalecenia wynikajace z przepiséw dotyczace podobnych sytuacji. Dokonano analizy
zagadnienia pod wzgledem geometrycznym. Zaproponowano metode badah wraz ze sposobem analizy
jej wynikéw, umozliwiajaca skwantyfikowanie opisywanego zjawiska. W podsumowaniu zwrécono
uwage na aktualno$¢ zagadnienia, zaprezentowano wnioski z dotychczas wykonanych prac oraz
wskazano kierunki dalszych mozliwych badan.

1. Wstep

Na przestrzeni ostatnich dziesigciu lat, dwukrotnie zlecono Politechnice Wroctawskiej
wykonanie ekspertyz dotyczacych ustalenia przyczyn wykolejania si¢ tramwajow na nowo
wyremontowanych wroctawskich torowiskach. Pierwszy raz miato to miejsce w 2007 roku, po
zakonczeniu modernizacji ul. Szewskiej [1], drugi zas - w 2015 roku, po przebudowie petli
tramwajowej Oporéw [2].

Podczas prac zwigzanych z wykonaniem ekspertyz, w obu tych inwestycjach stwierdzono
wystepowanie w torach przypadkéw braku stycznosci krzywizn tokéw szynowych w tukach o matych
promieniach, w miejscach potaczen nawierzchni stalowej toru (spoin termitowych), w sytuacjach
zmian geometrii (warto$ci promienia) albo konstrukcji toru (zwrotnica / szyna / krzyzownica albo
zmiana typu zabudowy) na jego dlugos$ci. W dalszej czesci artykutu przypadki te beda okre$lane
mianem ,,kanciastych tukéw”. Wybrane przyktady takich miejsc przedstawiono narys. 1, 21 3.

Co prawda w przypadku obu analizowanych inwestycji, wykolejenia okazaly si¢ by¢
spowodowane btedami popelnionymi przy konstruowaniu krzyzownic rozjazdéw [3], nie mniej jednak
stwierdzone przypadki kanciastych tukéw, mimo Ze nie powoduja bezposredniego zagrozenia utraty
bezpieczenstwa prowadzenia ruchu, nie powinny by¢ traktowane jako zjawiska bez znaczenia, gdyz z
pewnoscia:

— obnizajg komfort jazdy pasazeréw (odczuwalne szarpnig¢cia),

— przyczyniaja si¢ do zwigkszonego zuzycia taboru i infrastruktury torowej,

— nie wystawiajg dobrych referencji wykonawcom robot,

— powoduja sytuacje konfliktowe pomiedzy wykonawca robét, zarzadzajacym oraz

uzytkownikiem infrastruktury.

W ramach prac zwigzanych z wykonaniem ekspertyz, prowadzone byly przez pracownikéw
Politechniki wizje lokalne i pomiary - nierzadko w towarzystwie przedstawicieli wykonawcy robdét,
inwestora i uzytkownika. Stwierdzane wizualnie przypadki kanciastych tukéw zawsze wzbudzaty
emocje i dyskusje, byly tez r6znorako (czg¢sto odmiennie) komentowane i wyjasniane.

W przypadku modernizacji ul. Szewskiej sytuacje przedstawiong na rys. 1 wykonawca robét
prébowat wyjasnic¢ faktem zmiany promienia tuku toru w tym miejscu z R = 50 m (w zwrotnicy) na R
= 24,5 m (w relacji skregtnej na skrzyzowaniu) - co byto dos¢ watpliwym ttumaczeniem, gdyz w takiej
sytuacji dodane na zdjeciu (rys. 1) robocze linie (ciagla i przerywana) odzwierciedlajace ksztatt
krzywizny toku szynowego w planie - powinny by¢ do siebie styczne, zamiast si¢ przecina¢ i by¢ az
tak rozbiezne! Wobec zanegowania takiego sposobu wyttumaczenia, kolejna jego préba wychodzita z
zatozenia, iz mamy tu do czynienia ze zludzeniem optycznym, w sytuacji gdy na krzywizny toru w



planie naktadajg si¢ zalamania niwelety w profilu podtuznym. Z takim wyjasnieniem trudniej jest juz
polemizowaé - i rzeczywisScie w przypadku sytuacji przedstawionej na rys. 2 moze tak by¢ w
rzeczywistosci, gdyz na dlugosci dodanej na zdjeciu roboczej linii przerywanej wyptycony rowek (w
krzyzownicy) ma stata glebokos¢, natomiast na dlugosci roboczej linii cigglej (rampa wyptycajaca)
gleboko$¢ rowka wzrasta.

Rys.1 Tramwajowa relacja skretna z ul. Widok w ul. Kazimierza Wielkiego (zdjecie wykonane
zgodnie z kierunkiem ruchu) - miejsce wystepowania kantu w szynie wyrézniono biatg pozioma
strzatka, dodane na zdjeciu robocze biate linie (ciagta i przerywana) odzwierciedlajg ksztatt krzywizny
toku szynowego w planie

Rys.2 Tramwajowa relacja skretna z ul. Szewskiej w ul. Grodzka (zdjecie wykonane przeciwnie do
kierunku ruchu)

Przeprowadzajac wizje lokalne oraz sporzadzajac dokumentacje fotograficzng wykonujemy je
najczesciej nie w widoku ,,z gory” lecz tylko z perspektywy, jesteSmy wtedy niestety narazeni na
zafalszowania wynikajace ze wspomnianych ztudzen optycznych, ponadto analizujac dokumentacje
fotograficzna tak jak na rys. 1, 2 i 3 (z perspektywy) poprzez ,,dorysowywanie” pomocniczych
roboczych linii (odzwierciedlajacych ksztatt krzywizn toku szynowego w planie), nie powinni$my



uzywac tukéw, lecz fragmenty elips - co znacznie komplikuje taki sposéb analizy, gdyz tuk posiada
jedna stalg warto§¢ promienia, a w przypadku elipsy - nie bardzo wiadomo jak dobraé¢ wiasciwe
proporcje jej prostopadtych srednic.
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Rys.3 Tramwajowy tor w tuku o statym promieniu R = 25 m, za koncem przejazdu drogowego - na
petli Oporéw (zdjecie wykonane zgodnie z kierunkiem ruchu)

W przypadku przebudowy petli Oporéw, stwierdzone przypadki kanciastych tukow
wykonawca thumaczyt konieczno$cig dotrzymania napigtych terminéw. Odcinki toréw o odmienne;j
konstrukcji (w rozjazdach i na przejazdach drogowych - na podbudowie betonowej; poza tym - na
podktadach i podsypce) byty wykonywane w réznych okresach, w efekcie czego na styku toréw o
r6znej konstrukcji nie wszegdzie udato si¢ uzyskac stycznos¢ krzywizn.

Wobec przedstawionych powyzej kontrowersji wzgledem sposobu wizualnej oceny
przypadkéw kanciastych tukéw (Szewska) jak i probleméw technologii robét generujacych
wystgpowanie takich przypadkéw (Oporéw) wskazane i cenne wydaje si¢ by¢ opracowanie metody
skwantyfikowania (okreslenia w sposéb liczbowy) opisywanego zjawiska.

Potrzeba ta wynika réwniez z faktu odmienno$ci uwarunkowan infrastruktury tramwajowej w
stosunku do klasycznej kolei. O ile wigkszo$¢ metod diagnostyki toréw tramwajowych ma kolejowy
,,rodowod” (po wprowadzeniu drobnych modyfikacji, a niekiedy nawet bez), to jednak zjawisko
kanciastych tukéw okazuje si¢ by¢ problemem wytacznie ,,tramwajowym”. Na kolei nie stosuje si¢ az
tak matych promieni tukéw (R min = 180 m, wyjatkowo 150 m [4]), a miejsca potaczen szyn na
dlugosci kontroluje si¢ metoda sprawdzania prosto$ci spoin [5] albo zgrzein [6]. W torach
tramwajowych dla R min = 25 m (wyjatkowo nawet 20 m) analogiczna kontrola powierzchni bocznej
gléwki szyny metrowym liniatem obarczona bytaby btedem wynikajacym z teoretycznej krzywizny
tuku, a nie imperfekcji wykonania. Na kolei nie stosuje si¢ szyn rowkowych, natomiast umieszczenie
standardowego linialu w rowku tramwajowej szyny w tuku o matym promieniu, 14 mm ponizej
poziomu jej gtéwki - moze okazac si¢ niewykonalne.

Opisywany problem kanciastych lukéw nie dotyczy jednakze catosci infrastruktury
tramwajowej, a jedynie miejsc w ktérych wystepuja tuki o niewielkich promieniach (R < 50 m) czyli:

— skrzyzowan ze zmiang kierunku przebiegu trasy tramwajowej,
—  weztéw rozjazdowych,

— petli i krancéwek,

— zajezdni.




Specyfika takich miejsc s3:

— niewielkie predkosci jazdy (rzedu 10 - 20 km/h),

— stosowanie szyn rowkowych.
Pierwsza z wymienionych powyzej cech powoduje, ze kanciaste tuki nie sg utozsamiane z miejscami
bezposredniego zagrozenia prowadzenia ruchu tramwajowego, dlatego do opisywanego problemu
dotychczas nie przywiagzywano nalezytej uwagi. Niniejszy artykul jest préba zmiany takiego stanu
rZeczy.

2. Zalecenia wynikajace z przepisow

Przepisy tramwajowe nie definiuja przypadku okreslanego w niniejszym artykule mianem
kanciastych tukéw. Jednakze pewne zasady dotyczace sprawdzania wad toré6w w innych
analogicznych przypadkach, wydaja si¢ mozliwe do wykorzystania.

Niewycofana jak dotad (przynajmniej w momencie pisania niniejszego artykutu) tramwajowa
norma ,,odbiorowa” [7], w rozdziale 3 ,,Badania”, w podpunkcie 3.2.7 ,,Sprawdzenie nawierzchni
stalowej toru” w podpunkcie h) zaleca kontrolowanie ustawienia powierzchni tocznych i bocznych
stykow szyn stalowgq linig kontrolng dfugosci 2 m - czyli nawet ,,porzadniej” niz na kolei, gdzie uzywa
si¢ linialu metrowego [5, 6]. Z drugiej za$ strony norma tramwajowa nie podaje zadnych warto$ci
odchytek dopuszczalnych, nie jest tez uwzgledniony przypadek toré6w w tukach o odpowiednio
matych promieniach, dla ktérych taki pomiar w przypadku powierzchni bocznej, ze wzgledu na
obcigzenie bledem (teoretyczna strzatka tuku) - staje si¢ bezzasadny.

W poprzedniej wersji normy ,,odbiorowej” [8], w tresci analogicznego podpunktu byto jeszcze
dodane, aby wzrokowo sprawdzaé prawidtowos¢ wykonania spoin - przy czym nie doprecyzowano,
czy dotyczyto to réwniez geometrii, czy moze tylko poprawnos$ci konstrukcyjne;j.

Wracajac do aktualnej normy ,,odbiorowej” [7] w podpunkcie f) dotyczacym kontroli
poprawnosci wartosci promieni szyn w tukach (szablonami lub innymi nie mniej doktadnymi
przyrzgdami) w przypadku stwierdzenia odchylen, zaleca si¢ pomiary dodatkowe strzatki tuku
okreslonego cieciwg - suwmiarkg i przymiarem stalowym dtugosci 2 m, z zaznaczonym w sposob
trwaty punktem srodkowym.

W poprzedniej wersji normy ,,odbiorowej” [8] w podpunkcie 3.5 dotyczacym odbioru
technicznego koncowego podany byl wymodg, aby caty odbierany odcinek ... przejecha¢c wagonem z
nominalnym obcigzeniem i odnotowac miejsca, w ktorych nastgpity zaktécenia w pltynnosci jazdy, a
nastgpnie w miejscach tych przeprowadzi¢ badania. Podany byt réwniez wymég wzrokowego
sprawdzenia prawidtowosci utozenia, lecz nie catej nawierzchni torowej, a tylko rozjazdow.

3. Analiza zagadnienia pod wzgledem geometrycznym

Z teoretycznego punktu widzenia przypadek wystepowania kantu (zalomu krzywizny w
planie) w tuku szyny jest analogiczny do przypadku kantu w torze prostym, z ktérym mamy do
czynienia przy niepoprawnie geometrycznie (w plaszczyznie poziomej) wykonanych spoinach
termitowych albo zgrzeinach. Sposéb ich kontroli reguluja odpowiednie instrukcje kolejowe [5, 6].
Miarg braku prostoliniowosci ztacza jest tu wielkos¢ Af, mierzona przy pomocy liniatu i klina (rys. 4).

Niestety w przypadku toru w tuku, miarg jego kanciastosci nie moze by¢ wielko$¢ analogiczna
do Af, gdyz bedzie si¢ na nig sktada¢ nie tylko warto§¢ wynikajaca z imperfekcji wykonania, ale i
wspomniana juz teoretyczna strzatka tuku. W takiej sytuacji, najprostszym sposobem
skwantyfikowania jego kanciastosci wydaje si¢ by¢ zmierzenie kata pomigdzy stycznymi do obu
fragmentéw tukéw (R1 i R2), ktérego kant jest wspSlnym punktem - wtasnie w tym punkcie (rys. 5).
Do oznaczania tej wielkosSci na potrzeby niniejszego artykulu zastosowano grecka litere kappa (x),
natomiast jako nazwe wielkosci - ,,kat kanciastosci”.

Kolejnym problemem wymagajacym rozwigzania jest znalezienie sposobu zmierzenia tej
wielkosci, ktory bedzie:

— wykonalny w warunkach terenowych,
— stosunkowo prosty i tani,



— wystarczajaco doktadny.
Jedna z mozliwych propozycji przedstawiona jest w nastepnym rozdziale niniejszego artykutu,
wczesniej jednak warto rozwazy¢ mozliwe przypadki kanciasto$ci tuku, gdyz jest ich znacznie wigcej,
niz w przypadku toru na odcinku prostym.
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Rys.5 Propozycja sposobu skwantyfikowania kanciastosci szyny w tuku

Przy kontroli prostoliniowo$ci ztacza w plaszczyznie poziomej toru prostego moga wystapic

dwa zasadnicze przypadki [5, 6]:

— wypuktos¢ - powodujaca zwezenie przeswitu toru (przypadek pokazany na rys. 4),

— wklestos¢ - powodujaca poszerzenie przeSwitu toru.
Przy analizie kanciasto$ci tuku, wymienione powyzej dwa przypadki beda wygladaty nieco odmiennie
wzgledem siebie, w zalezno$ci od tego czy analizujemy szyne¢ zewnetrzna, czy wewnetrzng tuku.
Kolejna réznica, to tramwajowe szyny rowkowe - w przypadku ktérych obrzeze kota moze by¢
prowadzone nie tylko gtéwka szyny, ale i jej prowadnica, ponadto dla tramwajéw pokonujacych
ciasne tuki z niewielkimi predkosciami, w odmienny spos6b beda zachowywac si¢ kota pierwszej osi
w woézku - beda ,,wypychane” na zewnatrz tuku, w stosunku do két drugiej osi w wdzku - te z kolei
beda ,,wpychane” do wewnatrz tuku. W efekcie dwa pierwotne przypadki nalezy dwukrotnie
przemnozy¢ przez dwa, co ostatecznie daje ich liczbe wynoszaca osiem!

Przypadki te w sposéb graficzny przedstawiono w tabeli 1. Ich analiza uwidacznia, ze w
zaleznosci od tego, czy przez kant przejezdza koto pierwszej, czy drugiej osi w wdzku - odczuwane
przez pasazeréw szarpni¢cia moga by¢ mocniejsze albo tagodniejsze. Dzieje si¢ tak dlatego, gdyz w
czgsci analizowanych przypadkéw (oznaczonych jako 2, 3, 6 i 7) obrzeze kola ma mozliwo$¢
przejechania w kancie na ,,druga potowe” szerokosci rowka - co teoretycznie powinno tagodzi¢ efekt
szarpniecia.



Tab.1 Analiza mozliwych przypadkéw kanciastosci szyn tramwajowych w tuku
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Odczuwalnos¢ szarpnie¢ bedzie réwniez zalezna od wzajemnej konfiguracji wystgpowania
kantéw w obu tokach szynowych analizowanego tuku (wewnetrznego i zewnetrznego). Teoretycznie
mozemy wyrézni€ tu trzy nastepujace przypadki:

— kanty ,,blizniacze” (o poréwnywalnym ksztalcie 1 warto$ci parametru x) w obu tokach,
— wjednym toku kant ,,wickszy”, a w drugim ,,mniejszy”,
— kant tylko w jednym toku, a w drugim - szyna o poprawnej geometrii krzywizny w planie.



Pierwszy z wymienionych przypadkéw bedzie wystgpowal najczesciej w sytuacji, gdy zmiana typu
konstrukcji toru (szyny albo zabudowy) ma miejsce w obu tokach szynowych w tym samym przekroju
(np. sytuacja pokazana na rys. 3), ostatni za§ - je$li taka zmiana dotyczy tylko jednego toku
szynowego (np. w przypadku krzyzownic blokowych - rys. 2).

Kolejny element wptywajacy na odczuwalno$¢ szarpnieé to przeswit toru w miejscach
wystgpowania kantéw w szynach oraz dlugo$¢ prowadna zestawu kotowego (zwigzana z odlegtoscia
pomigdzy tarczami kot tej samej osi) w taborze tramwajowym. Przy pewnych ich wartosciach
(odbiegajacych od nominalnych, lecz mozliwych - ze wzgledu dopuszczalne odchytki zuzycia) efekt
szarpniecia moze by¢ potegowany, a przy innych tagodzony.

Analiza przypadkéw uwidacznia réwniez dwie odmienne formy szczegdlnego zuzycia
nawierzchni stalowej toru, bedacego wynikiem oddziatywania két tramwajéw w takich miejscach:

— $cinanie (wylagadzanie) kantu,

— zlobienie szyny za kantem.
Na rysunkach w tabeli 1 przedstawiono te zuzycia przy pomocy regularnych linii, cho¢ obserwacje
poczynione na pe¢tli Oporéw, po niespelna dwuletnim okresie eksploatacji pokazuja, ze mogg mie¢ one
nieregularny, wrecz falisty charakter.

4. Propozycja metody pomiarowej

Podczas prac zwigzanych z wykonaniem ekspertyzy dotyczacej ul. Szewskiej, w celu
skwantyfikowania zidentyfikowanych wcze$niej wzrokowo miejsc wystepowania kantéw w tukach
szyn, rozwazano zastosowanie strzatkomierza. Ostatecznie jednak zrezygnowano z tego pomystu,
gdyz po pierwsze - pomiary te bylyby zbyt mato doktadne, a po drugie - pozwolityby jedynie na
wyliczenie warto$ci promienia, a nie kata kanciastoSci.

Podczas prac zwigzanych z wykonaniem ekspertyzy dotyczacej petli Oporéw, wykonano
migdzy innymi pomiary geometrii toréw elektronicznym toromierzem samorejestrujagcym TEC1435,
na ktérych podstawie podjeto prébe wnioskowania w oparciu o zmierzone warto$ci prze§witu i
nieréwnosci poziomych, w miejscach zidentyfikowanych wzrokowo kantéw w tukach szyn. Niestety
nie udato si¢ okres$li¢ zadnych zaleznosci, ktére pozwolityby ustali¢ w jakikolwiek sposéb wielkos¢é
katéw kanciastosci w tych miejscach.

Kolejnym pomystem byto siggni¢cie po metode wspominang w normie ,,odbiorowej” [7] -
wykorzystujacg suwmiarke 1 przymiar liniowy o diugosci 2 m. Ide¢ przeprowadzonych pomiaréw
przedstawiono na rys. 6, 7 1 8. Spos6b ten nazwano roboczo ,,metoda sze$ciu domiaréw”.

Rys.6 Pomiar kanciasto$ci szyny w tuku na petli Oporéw
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Rys.7 Idea pomiaru kanciasto$ci szyny w tuku ,,metoda sze$ciu domiaré6w”
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Rys.8 Domiary wykonywane suwmiarka

Ze wzgledu na krétki termin wykonania ekspertyzy opisywane pomiary miaty nieco
improwizowany charakter. Jako przymiar liniowy zastosowano aluminiowy katownik o wymiarach w
przekroju 25 x 25 / 2 mm (jedynie taki, z dostepnych w najblizszym markecie budowlanym ,,pasowat”
do szyny rowkowej). Niestety konieczne okazalo si¢ skrdcenie liniatu z 2 m do 1,6 m, gdyz
dwumetrowy, ze wzgledu na zbyt duzg wielko$¢ zaburzen ksztattu krzywizn szyn w tukach z kantem,
po prostu nie miescit si¢ w rowkach szyn. Wybdr katownika podyktowany byl duza sztywnoscia
poprzeczng (w obu prostopadtych kierunkach) takiego przekroju. Poniewaz prowadnica rowka szyny
Ri60N jest obnizona 0 6 mm w stosunku do poziomu gtéwki szyny, dla wyréwnania zastosowano pod
katownikiem podktadki filcowe o grubosci 4 mm. Do ustabilizowania liniatu na czas pomiaru uzyto
szmat bawelnianych wciskanych w rowek. W celu wykonania prostopadtych domiaréw postuzono si¢
standardowa suwmiarka uniwersalng z zakresem pomiarowym do 150 mm, z noniuszem 39 mm, o
doktadnos$ci pomiaru 0,05 mm. Domiary byly mierzone 16 mm ponizej poziomu gléwki szyny, gdyz
na takg gteboko$¢ siegaly szczeki suwmiarki przeznaczone do pomiaru wymiaréw wewnetrznych. Ze
wzgledu na ksztalt tych szczek, warto$ci mierzonych domiaréw nie mogly by¢ mniejsze niz 7 mm.
Dzi¢ki temu, ze od momentu oddania toréw tramwajowych do eksploatacji do momentu
przeprowadzenia pomiaréw uplyneto tylko okoto 2 miesigce - gtéwki szyn nie posiadaty jeszcze
sladéw zuzycia bocznego, ktére w przypadku, gdyby bylo nieregularne na dlugo$ci szyn (co w
ciasnych tukach niekiedy ma miejsce) - mogloby zafalszowa¢ wyniki przeprowadzanych pomiaréw
(wlasciwego odwzorowania ksztattu krzywizny tuku w planie).

Do analizy wykonanych pomiaréw uzyto komputerowego programu grafiki inzynierskiej
(Microstation), w ktérym do odwzorowania przebiegu obu taczacych si¢ w kancie tukéw uzyto
komend ich wykreslenia metoda wskazania trzech punktéw. Wyniki pomiaréw dla miejsca z kanciastg
szyng pokazanego na rys. 3 przedstawiono na rys. 9. Uzyskane z pomiaréw wartosci katow
kanciasto$ci « dla zidentyfikowanych wcze$niej wzrokowo miejsc wystegpowania kantéw w tukach
toréw na petli Oporéw miescity sie¢ w przedziale pomiedzy 1,19 a 2,58 stopnia [2].



UWAGA: domiary podano w mm K=12.58° kierunek ruchu —>

R rzecz. usr. = 64.59 m y Rrzecz. usr. =22.73 m
- (R teoret. = 24.28 m) (R teoret. = 24.28 m) -
< z o = 4
| = o = |
| 0.35 | 0.35 0.35 | 0.35 |
| | 0.05 0.05 | |

Rys.9 Analiza wynikéw pomiaru kanciastosci szyny pokazanej na rys. 3

Zaproponowana metoda pomiaru kanciastosci szyny w tuku zaktada pewne uproszczenie -
wykorzystanie metody wskazania trzech punktéw do odwzorowania ksztattu obu taczacych sie w
kancie tukéw sugeruje, ze na dtugosci tych trzech punktéw kazda z szyn posiada krzywizne o stalej
warto$ci promienia, cho¢ w rzeczywistosci wcale tak by¢ nie musi. Jednakze przyjecie opisywanego
uproszczenia jest niejako ,,cecha wlasng” tej metody - bez niego nie datoby si¢ jednoznacznie okresli¢
kata kanciastosci k. Uproszczenie to pozwala réwniez pozna¢ wartosci promieni bedacych
przyblizeniem (usrednieniem) rzeczywistych krzywizn tukéw, na odcinkach po p6t dtugosci liniatu po
obu stronach kantu, co nastgpnie umozliwia poréwnanie ich z warto$ciami teoretycznymi promieni
tukéw w tych miejscach. Wielko$¢ ich rozbieznosci jest swego rodzaju kolejng miarg stwierdzonej
wizualnie kanciastosci szyny w tuku. Rozbieznosci warto$ci promieni (rzeczywistych usrednionych w
stosunku do teoretycznych) powinny wystapi¢ niejako z definicji - w przeciwnym razie geometria
krzywizny toku szynowego bylaby poprawna i zaden kant nie mdglby si¢ w analizowanym miejscu
pojawic.

Prace pomiarowe przeprowadzone na petli Oporéw ujawnily pewne niedoskonatosci
zaproponowanej metody. Gléwne zastrzezenia dotyczyly zastosowanego liniatu, ktéry okazat si¢ by¢
niewystarczajaco sztywny. Przy przeprowadzaniu pomiaru domiaréw prostokatnych nalezato je
wykonywac¢ bardzo delikatnie, gdyz juz niewielki nacisk suwmiarki powodowatl odksztatcenia liniatu.
Wskazana wydaje si¢ by¢ zmiana ksztaltu przekroju poprzecznego liniatu - tak aby nie bylo potrzeby
umieszczania go w rowku szyny, a przez to nie byto koniecznosci skracania jego dtugosci z2 m do 1,6
m. Wskazane wydaje si¢ by¢ rdéwniez zastosowanie wygodniejszej w uzyciu suwmiarki z
elektronicznym odczytem mierzonych warto$ci. Zastosowana metoda stabilizacji polozenia liniatu
(bawetnianymi szmatami) okazata si¢ zbyt prowizoryczna.

W opisanej w niniejszym artykule metodzie, zamiast analitycznego sposobu wyliczenia
warto$ci parametru x skorzystano z metody graficznej, w oparciu o komputerowy program grafiki
inzynierskiej. Moze to budzi¢ pewne obiekcje z tytulu ,,mato naukowego” sposobu podejscia do
rozwigzania problemu. Bardziej wskazane w takiej sytuacji wydawaloby si¢ napisanie wtasnego
programu komputerowego, wedlug algorytmu obliczen rozwigzania analitycznego albo przynajmniej
sporzadzenie obliczeniowego arkusza kalkulacyjnego. Jednakze dla autora niniejszego artykutu, ktory
oprécz dziatalnosci naukowej zajmuje si¢ projektowaniem infrastruktury torowej (wlasnie z
wykorzystaniem komputerowych programéw grafiki inzynierskiej) taki sposéb wyliczenia warto$ci
parametru x byt porgczniejszy.

Preferowanie metody graficznej w stosunku do rozwigzania analitycznego (w postaci wzoréw
i przeksztalcen algebraicznych) jest odzwierciedleniem nowych mozliwos$ci, jakie pojawity sie¢ w
momencie upowszechnienia komputerowych programéw grafiki inzynierskiej. Graficzne (wykreslne)
sposoby rozwigzywania zagadnien analitycznych znane byly od dawna, jednakze w okresie
stosowania kre§lenia wytacznie odrecznego, ze wzgledu na nie zawsze odpowiednio wystarczajaca
jego doktadnos¢ - wykorzystywane byly wylacznie w analizach wstepnych, ktére albo poprzedzaty
doktadne obliczenia, albo z pewnych szczegélnych powodéw ich nie wymagalty. Od momentu
rozpowszechnienia si¢ metod kre§lenia wspomaganych komputerowo, sytuacja ulegla diametralnej
zmianie. W programach grafiki inzynierskiej ograniczeniem przestal by¢ problem skali rysunku, a w



konsekwencji problem ograniczonej dokladno$ci jego wykonania. Stosujac programy takie jak
Autocad czy Microstation, pod warunkiem korzystania z poprawnych zasad i odpowiednich komend
kres§lenia (a nie ,,na oko”) jesteSmy w stanie uzyskiwa¢ graficznie rozwigzania jednoznaczne i
doktadne, zamiast jedynie przyblizonych.

5. Podsumowanie

Przypadki kanciastych tukéw w nowo zbudowanych lub wyremontowanych torach
tramwajowych, co prawda rzadko - ale jednak si¢ zdarzajg. Jak pokazuja przyktady ul. Szewskiej czy
petli Oporéw z Wroctawia - po torach posiadajacych takie wady jest dopuszczany ruch tramwajéw
liniowych. Co prawda nie wigze si¢ to bezposrednio z zagrozeniem utraty bezpieczenstwa
prowadzenia ruchu, gdyz jak juz zauwazono specyfika miejsc wystepowania wad toru tego typu sa
niewielkie predkosci jazdy (10 - 20 km/h). Niedobrze jest jednak bagatelizowa¢ to zjawisko i zupelnie
go nie uwzgledniaé, po pierwsze - z przyczyn okre$lonych we wstepie artykutu (obnizenie komfortu
jazdy, zuzycie taboru i infrastruktury, niekorzystne referencje dla wykonawcy robét), a po drugie - z
powodu pewnych nowych, nabierajacych aktualnie znaczenia przestanek.

Zdarza si¢ wspodlczednie, ze o miejscu rozpoczecia i zakonczenia inwestycji (wlaczenia sie
toréw przebudowywanych w istniejace) decyduja niejako ,,zza biurka” urzednicy miejscy, ktorzy
nigdy ani nie projektowali, ani nie budowali infrastruktury toréw tramwajowych, wybierajagc dowolne
fragmenty ciasnych tukéw relacji skretnych na skrzyzowaniach lub w weztach rozjazdowych, niekiedy
z kilkumetrowym ,,rozmini¢ciem” w obu tokach szynowych tego samego toru. Generuja w ten sposéb
potencjalnie miejsca, w ktérych ryzyko wystapienia kantow w torach staje si¢ niepokojaco wysokie.

Kolejny argumentem jest odmienno$¢ konstrukcyjna obecnie  produkowanych
wielocztonowych nowoczesnych niskopodtogowych tramwajéw, w stosunku do pojazdéw starszego
typu. Tramwaje 13N, 102N i 105N z wozkami skretnymi umieszczonymi w poczatku i koncu oraz pod
przegubami pojazdu, znacznie fatwiej pokonywaly wszelkie nierdwnosci toru. Mozna si¢ bylo o tym
przekona¢ we Wroctawiu wiosng 2007 roku - kiedy to wroctawskie MPK wprowadzito do ruchu
liniowego nowoczesne niskopodlogowe tramwaje Skoda 16T. Ulegaly one wykolejeniom w
miejscach, przez ktére starsze "stodwdjki" i "stopiatki" przejezdzaty bez problemu [9]. W obecnie
produkowanych tramwajach zdarza si¢, Zze pod pojedynczym czlonem tramwaju umieszczony jest
wozek bez mozliwosci skretu, czyli tak na prawde¢ dwie osie, niemal ,,na sztywno” potaczone z
podwoziem - tak jak w wagonach ostojnicowych (starych tramwajach typu N), a czton ten sgsiaduje z
dwoma kolejnymi, ktére nie sa w ogéle podparte wozkami (tzw. lektyki). Na styku kota z szyna
generowane s3 wiec wicksze oddziatywania dynamiczne, szczegdlnie podczas pokonywania wszelkich
nieréwnosci toru.

Kanciaste tuki wykrywane sa wizualnie, co niestety jest swego rodzaju formg oceny
subiektywnej, narazonej ponadto na mozliwo$¢ btedu. Ludzkie oko bywa zawodne - z nastepujacych
dwéch powodow:

— nie kazdy cztowiek ma réwnie dobry wzrok - dla jednego obserwatora kant tuku bedzie
ewidentnie zauwazalny, a dla drugiego juz niekoniecznie,

— w przypadku obserwacji z perspektywy, w miejscach naktadania si¢ poprawnej krzywizny w
planie z jej zalamaniem w profilu podluznym, moze wystapi¢ efekt ztudzenia optycznego -
kant tuku moze by¢ zauwazany, cho¢ w rzeczywistosci tak na prawde go nie bedzie!

Poleganie na wzrokowej ocenie okazuje si¢ by¢ niewystarczajace - potrzebna jest wiec diagnostyczna
metoda pomiarowa, pozwalajaca na skwantyfikowanie zjawiska kantu w tuku.

Przedstawiona w niniejszym artykule propozycja metody pomiarowej ma charakter wytacznie
pilotazowy. Przeprowadzone prace pozwalaja na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

— sama idea pomiaru i jego analizy wydaje si¢ by¢ stuszna,

— dopracowania wymagaja pewne elementy sktadowe metody pomiarowej: linial (tworzywo,
przekrdj poprzeczny, dlugo$¢) oraz metoda jego stabilizacji,

— konieczne jest rozpoznanie doktadnos$ci pomiaru wartosci k¥ wedtug proponowanej metody
oraz okre$lenie dopuszczalnych wartosci granicznych tego parametru.

Zagadnienia te beda przedmiotem dalszych prac autora niniejszego artykutu.
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Analiza zmian zapiséw dokonujacych sie¢ w dokumentach normatywnych [7, 8]
przeprowadzona w drugim rozdziale niniejszego artykutu uwidacznia, ze rezygnuje si¢ obecnie z
zalecen ,,wzrokowego” kontrolowania poprawnosci geometrii tor0w, co pozostaje w sprzecznosci z
aktualnymi trendami w drogach kolejowych. Profesorowie Maria i Henryk Batuch w swoich ostatnich
publikacjach i ksigzkach [10] proponuja wprowadzenie pojecia diagnostyki wizualnej - oznaczajacej
rozpoznawanie odchylen od stanu normalnego w nawierzchni i podtorzu bez postugiwania sie
sprzetem i urzgdzeniami pomiarowymi, z zastrzezeniem, ze wskazane jest jednak postugiwanie sie
lornetkami i rejestrowanie obrazow za pomocq aparatow fotograficznych. Oczywiscie rozpoznanie
wizualne, z racji wykazanych wczes$niej niedoskonato$ci, nie powinno by¢ jedynym, natomiast
zdaniem autora niniejszego referatu duzym btedem jest zupelne eliminowanie tego sposobu
rozpoznania, jako elementu wst¢pnego - inicjujagcego dalsze, mozliwe do podjecia kroki procesu
diagnostycznego.

Szkoda réwniez, ze z dokumentéw normatywnych usuni¢to wymdg odnotowywania miejsc
zaktécen plynnosci jazdy, podczas probnego przejazdu tramwajem odcinkéw nowych toréw przed
dopuszczeniem ich do ruchu, w celu po6zniejszego przeprowadzenia dodatkowych pomiaréw
kontrolnych w tych miejscach. Tu podobnie jak w przypadku rozpoznania wizualnego, ocena
positkujgca si¢ ludzkim zmystem réwnowagi moze mie¢ charakter subiektywny - dla jednych
diagnostéw szarpni¢cia mogg by¢ juz odczuwalne, podczas gdy dla innych - jeszcze nie. Metoda
wydawatoby si¢ mato nowoczesna, ale czy nie warto do niej powrdci¢ i traktowaé réwniez jako
element rozpoznania wstgpnego - inicjujacego dalsze, bardziej wyrafinowane techniki diagnostyki
toréw tramwajowych?

Podsumowujac, autor niniejszego referatu proponuje, aby przy najblizszej okazji nowelizacji
przepis6w tramwajowych rozwazy¢ mozliwos¢ powrotu do zapiséw, ktére w przypadku
stwierdzanych przez diagnostow zmystami wzroku i réwnowagi wad w postaci kanciastosci toru,
obligowaty do zastosowania metody diagnostycznej (zaproponowanej w niniejszym artykule albo
innej) pozwalajacej na skwantyfikowanie tego niekorzystnego zjawiska. Na pewno przyczynitoby si¢
to do:

— zmniejszenia konfliktéw na linii: wykonawca robét - inwestor / uzytkownik,

— podniesienia jako$ci wykonywanych robdt, a w efekcie zmniejszenia tempa zuzycia

infrastruktury i taboru oraz poprawy komfortu podrézowania komunikacja tramwajowa.

Wracajac natomiast do okre$lonej mianem mato nowoczesnej metody odnotowywania miejsc
zaktécen ptynnosci jazdy podczas probnego przejazdu tramwajem - ideatem byloby posiadanie i
stosowanie przy odbiorach rob6t tramwajowego wagonu pomiarowego, analogicznego do
stosowanych na kolei drezyn EM-120. Moze warto byloby rozpocza¢ dziatania w tym kierunku -
posiadania w kraju (przy kilkunastu funkcjonujacych sieciach tramwajowych) jednego takiego
pojazdu, ale ze wzgledu na tatwoSci przejezdzania z jednej sieci na druga - w formie pojazdu
drogowo-kolejowego, ktéry wiosng kazdego roku objezdzalby tory tramwajowe w kraju, a po
zakonczeniu realizowanych sukcesywnie w ciagu roku modernizacji i budéw - brat udziat w ich
odbiorach koncowych? Niestety pomyst ten niejako ,na starcie” napotyka na dwie powazne
przeszkody:

— sieci tramwajowe w Polsce zarzadzane sg przez niezalezne od siebie podmioty,

— poki co, zaden z producentéw nie posiada w swojej ofercie takiego pojazdu.
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PROBLEM OF ANGULAR CURVES IN TRAM TRACKS

Summary

In the article an attempt was made to recognize the problem related to railroad diagnostics
concerning the events of horizontal curvature tangency deficiency of rails in tram curves with minor
values of radius. Examples of such events were presented. Reasons of the marginalization of this type
of track defects were recognized. Recommendations established by technical norms concerning the
similar situation were overviewed. The problem was analyzed from the geometrical perspective. A
method of investigations was proposed including a way of results analysis allowing a quantification of
the issue. In the recapitulation the importance of the problem was pointed out, conclusions from so far
executed works were presented, and directions of further possible investigations were showed.
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Key words: tram tracks; diagnostics; track defects
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