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wspoOtczynnik Poissona gruntu

wspoOtczynnik Poissona

wspotczynnik ksztattu plyty sztywnej

polowa powierzchni dolnej podstawy poprzecznego podktadu
powierzchnia podkiadki zebrowe;j

odcieta wykresu linii wplywowej ugigcia
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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Wigkszosé duzych miast rozwinigtych gospodarczo panstw $wiata stoi obecnie na
granicy utraty zdolnosci funkcjonowania, gléwnie z powodu probleméw
transportowych. Z tego wzgledu lokalne spolecznosci coraz czesciej opowiadaja si¢ za
realizacja polityki zrbwnowazonego rozwoju, ktéra w zakresie transportu przyznaje
priorytet dla komunikacji zbiorowej [94].

Klasyczny tramwaj, w poréwnaniu z rozwojem sieci metra i SKM, przezywa
obecnie swodj wielki renesans. Ten uznawany do niedawna za przestarzaly Srodek
komunikacji zbiorowej stal si¢ polem zastosowania najnowoczesniejszych technologii
zaréwno w dziedzinie taboru jak 1 infrastruktury.

Dzigki wprowadzaniu komunikacji tramwajowej do starowek miast i stref
zamieszkania oraz stosowaniu ciagéw pieszo-tramwajowych i1 pasow autobusowo-
tramwajowych, nastapit rowniez powrdt do stosowania zabudowanych torowisk
tramwajowych.

Konstrukcje torowisk tramwajowych historycznie wywodza si¢ z rozwigzan
kolejowych. W przypadku torowisk wydzielonych z jezdni oraz wystepujacych na ich
dlugosci poprzecznych przejazdéw drogowych przez torowisko stosuje si¢ najczesciej
rozwigzania identyczne jak na kolei. Inaczej jest w przypadku torowisk zabudowanych,
gdzie oprocz rozwiazania klasycznego (szyn na poprzecznych podkladach i podsypce)
opracowano szereg nowych, niekonwencjonalnych konstrukcji, u ktorych w zakresie
podparcia i zamocowania szyny nastapilo odejscie od klasycznego kolejowego rusztu
(szyn na poprzecznych podkiadach) i zastosowanie rozwiazan zaczerpnigtych z innych
dziedzin budownictwa (np. fundamenty pod maszyny, mocowanie szyn suwnic) albo tez
zupelnie nowych, niestosowanych dotad pomystéw, natomiast w zakresie zabudowy,
podbudowy i odwodnienia nastapilo z kolei upodobnienie si¢ do rozwiazan stosowanych
w drogownictwie.

O ile klasyczne konstrukcje toru, udoskonalone i sprawdzone w duzo ci¢zszych
warunkach pracy w ruchu kolejowym, nie powoduja niespotykanych dotad problemow w
utrzymaniu i eksploatacji, to inaczej bywa w przypadku nowych rozwigzan
niekonwencjonalnych, ktore niekiedy po krotkim okresie eksploatacji ujawniaja swoje
mankamenty (np. zbyt szybkie zuzycie niektorych elementéw) albo tez nie przynosza
spodziewanych efektow (np. redukcji emisji drgan i hatasu). Wdrazaniu nowych
rozwigzan konstrukcji tor6w tramwajowych powinno wigc towarzyszyc
przeprowadzanie analiz i badan dotyczacych warunkéw ich pracy.

1.2. Wymagania stawiane konstrukcjom torowisk tramwajowych

Wymagania, jakim musza sprosta¢ stosowane wspolczesnie konstrukcje torowisk
tramwajowych, stanowia polaczenie zagadnien z dziedzin techniki, ekonomi i ochrony
srodowiska:

1. No$noé¢ - rozumiana jako zdolno$¢ przenoszenia obcigzen od taboru tramwajowego
oraz ruchu kotowego (dla torowisk wbudowanych w jezdni¢) bez powstawania
odksztalcen trwatych lub uniemozliwiajacych eksploatacje.

2. Trwatosé - rozumiana jako diugi okres uzytkowania, na ktora skfada sig:

- niezmienno$¢ parametrow geometrycznych (przeswit, przechytka, wichrowatosé,
rownos¢ toru w planie i profilu),

- powolne zuzywanie si¢ elementow skladowych nawierzchni i podtorza (szyn,
przytwierdzen, przekladek, mas podlewowych i zalewowych, podkiadéw, plyt
podtorzowych, podsypki),
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- odporno$¢ na dzialanie czynnikéw atmosferycznych (upaly, mrozy, opady) i
chemicznych (sol, smary, oleje) - szczelno$é, odwodnienie.
3. Niezawodnos¢ - rozumiana jako niska awaryjnos¢ (sklonnos¢ do ulegania
uszkodzen) elementow sktadowych nawierzchni i podtorza.
4. Niski koszt oraz latwo$¢ utrzymania, napraw i budowy (mechanizacja,
prefabrykacja).
5. Przyjaznos¢ dla srodowiska:
- estetyczny wyglad wspolgrajacy z otoczeniem,
- tlumienie drgan i hatasu,
- krotki 1 mato uciazliwy cykl budowy i napraw,
- zastosowanie wylacznie materiatéw podlegajacych utylizacii.

1.3. Diagnostyka torowisk tramwajowych

W wyniku prowadzonej eksploatacji pierwotny stan techniczny torowisk
tramwajowych ulega po pewnym okresie naturalnej degradacji, objawiajacej sie
pogorszeniem  stanu  torow. Umiejetnos¢  okreslenia  wielkosci  deformacji
geometrycznych toru oraz zuzycia 1 uszkodzen jego skladowych -elementow
konstrukcyjnych staje si¢ podstawa do podejmowania decyzji o dalszej eksploatacji
torowisk tramwajowych (zmniejszenie predkosci, ograniczenie lub wstrzymanie ruchu)
oraz ich utrzymaniu (zakres i terminy napraw oraz modernizacji).

Diagnostyka nawierzchni szynowej rozumiana jest jako caloksztatt metod i
srodkow stuzacych do okreslenia jej stanu w dowolnej chwili czasu [2]. Badania
diagnostyczne obejmuja pomiary i przeglady. Mozemy wyrézni¢ dwa zasadnicze kierunki
ocen stanu toru:

— ocena stanu geometrii toru (nieréwnosci),
— ocena stanu konstrukcji toru (zuzycie lub uszkodzenia poszczeg6lnych elementow
skfadowych).

W zakresie oceny stanu geometrii toru przeprowadza si¢ najczesciej analizy
nastepujacych szesciu podstawowych parametréw - trzech w poziomie:

1. szerokosci toru,

2. gradientu szerokosci toru,

3. nierownosci poziomych tokéw szynowych,
i trzech w pionie:

4. przechyiki toru,

5. wichrowatosci toru,

6. nierownosci pionowych tokow szynowych.
Nieréwnosci poziome i pionowe tokoéw szynowych mierzy si¢ wzglednie - w odniesieniu
do lokalnych zmian na dlugosci ustalonej bazy pomiarowej oraz bezwzglednie - w
stosunku do potozenia wynikajacego z projektu.
Pomiary parametrow mogg by¢ realizowane na dwa sposoby:

- bezposrednio - w formie pomiarow punktowych przeprowadzanych recznie

przeno$nym sprz¢tem pomiarowym (toromierz, strzatkomierz, niwelator, teodolit),
~ posrednio - w formie pomiaréw ciagtych przeprowadzanych automatycznie przy
uzyciu toromierzy samorejestrujacych albo drezyn pomiarowych.

Obecnie dazy si¢ do tego aby jak najwigcej danych pozyskiwa¢ wedlug drugiego
sposobu, ze wzgledu na znaczne uproszczenie procesu pomiaru, automatyczne
rejestrowanie wielkosci pomocniczych (np. przebytej drogi, a dla drezyn rowniez
predkoéci i przyspieszei) oraz mozliwo$¢ komputerowego przetwarzania danych, az do
uzyskania gotowych wynikow analiz.
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W zakresie oceny stanu konstrukcji toru przeprowadza si¢ analizy stopnia
zuzycia lub uszkodzenia poszczegoélnych elementow sktadowych nawierzchni. W tym
wypadku tylko niektére parametry dotyczace zuzycia daja si¢ okre$lic w procesie
pomiar6w (np. zuzycie szyn: pionowe, boczne oraz faliste) i to wylacznie bezposrednich
(przy pomocy profilomierzy, szczelinomierzy, suwmiarek). Pozostale parametry
wymagaja formy opisowe;j i dajq si¢ okresli¢ jedynie w procesie przegladow.

Analiz¢ wynikéw badan w diagnostyce nawierzchni szynowych przeprowadza si¢
najczescie] wedhug nastgpujacych dwoch metod:

1. bezposredniej - w postaci analizy progowe;j,

2. posredniej (syntetycznej) - z zastosowaniem miernikOw stanu toru.
Pierwsza metoda polega na poréwnywaniu uzyskanych z badan diagnostycznych
parametrow z ich dopuszczalnymi wartosciami okreslonymi w obowigzujacych
przepisach. Jest ona najcze$ciej stosowana w przypadku podejmowania decyzji o
wprowadzeniu ograniczefi albo wykluczeniu analizowanego odcinka toru z dalszej
eksploatacji. Druga metoda polega na wykorzystaniu wartosci parametrow uzyskanych z
badan diagnostycznych do wyznaczenia okreslonych w obowiazujacych przepisach
syntetycznych miernikow stanu toru. Jest ona najczeSciej stosowana w przypadku
podejmowania decyzji o terminach i zakresie robdt utrzymaniowych dotyczacych
analizowanego fragmentu sieci torow.
Stosowane jest rowniez polaczenie dwoch opisywanych metod analizy wynikow badan
diagnostycznych - w postaci analizy progowej odniesionej do wyliczonych wartosci
syntetycznych miernikéw stanu torow.

Okreslenie miernikéw stanu geometrii toru wymaga obliczenia wartosci $rednich,
odchylen standardowych 1 wadliwosci dla pomierzonych w trakcie badan
diagnostycznych parametroOw nierownosci toru. Wadliwosé jest wielkos$cia opisujacgq na
jakiej (procentowo) czesci analizowanego odcinka toru wystepuje przekroczenie
wartosci dopuszczalnych dla pomierzonego parametru nieréwnosci toru. Jest ona
wyliczana wedlug jednego z nastgpujacych dwoch wzorow:

FE: w ="r.100%
B T ®
|2 5| ,
o 0,
W =+-100% @)

gdzie: m,- liczba pomiaréw parametru nierownosci toru z przekroczonymi
odchytkami dopuszczalnymi
n - ogodlna liczba pomiaro6w parametru nierdownosci toru
I, - dhugo$¢ odcinkow toru z przekroczonymi odchylkami dopuszczalnymi
parametru nierownosci toru
[ - Iaczna dlugosé analizowanych odcinkéw toru

W diagnostyce nawierzchni szynowych najczesciej stosuje si¢ nastgpujace dwa

syntetyczne mierniki stanu geometrii toru:

a) wskaznik nierdbwnosci n-parametrowej toru - Srednia wazona z odchylen
standardowych pomierzonych n parametréw nier6wnosci geometrycznych toru,
wyliczana wediug nastgpujacego wzoru:
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— _i=1
T (3)

gdzie: J, - wskaznik nierownosci n-parametrowej toru
n - liczba analizowanych parametréw nierownosci toru
pi- waga parametru 7 nierOwnosci toru
s; - odchylenie standardowe parametru 7 nierownosci toru

b) wadliwo$¢ n-parametrowa toru - wyliczana na podstawie wartosci wadliwosci dla
pomierzonych n parametrow nierdbwnosci geometrycznych toru, wedlug
nastepujacego wzoru:

W, =100%- ] [ (100% -, 1)

i=1

gdzie: W, - wadliwo$¢ n-parametrowa toru [%]
n - liczba analizowanych parametrow nierownosci toru
W; - wadliwo$¢ parametru 7 nierdwnosci toru, wedhug wzorow (1) albo (2)

Wskaznik nieréwnosci toru opisuje liczbowo wielko$¢ zroznicowania analizowanych
parametrow geometrycznych na dhugosci toru, stanowi wigc miar¢ komfortu jazdy. Im
mniejszg osigga on wartos$¢, tym "rowniejszy”, a co za tym idzie w lepszym stanie jest
tor. Czesto w analizach poszczegélnym przedzialom wartosci wskaznika nierownosci
toru przypisuje si¢ skalg ocen od niedostatecznej do bardzo dobrej [10,126].

Wadliwos¢ jest miarg jakosci utrzymania toréw. Im mniejsza jest jej wartosé, tym lepszy
jest stan utrzymania toru. W literaturze przyjmuje sig, ze tor o wadliwosci na poziomie
30% - 40% zapewnia z reguly dobra spokojnos¢ jazdy, dlatego wartos¢ te traktuje sie
najczesciej jako prog wadliwosci.

W analizach badan diagnostycznych wskaznik nieréwnosci toru oraz wadliwo$¢ sa
najczesciej stosowane lacznie, gdyz kazde z nich posiada wady wykluczajace pojedyncze
ich zastosowanie do efektywnej oceny wynikow badan. Wada wskaznika nierownosci
toru jest brak poziomu odniesienia, na przyklad dla toru prostego (nie wymagajacego
przechylki) odcinek o przechylce spowodowane] zuzyciem nie przekraczajacej 10 mm
(czyli + 10 mm) uzyska taki sam wynik oceny jak odcinek o przechyice jednostronnej w
granicach od 10 do 30 mm, z kolei w przypadku analizy odcinka toru zawierajacego
przejscie z prostej w tuk, zroznicowanie wartosci parametrow takich jak przechyltka i
nierownosci poziome dla prostej i uku bedzie sztucznie zawyzato warto$¢ wskaznika
nierownosci toru. Niedoskonatoscia wadliwosci jest natomiast brak uwzglednienia
warto$ci przekroczenia dopuszczalnych granic, na przyklad ten sam wplyw na oceng
bedzie miato przekroczenie wartosci dopuszczalnych o 5% jak i o 100% analizowanego
parametru.

Okreslenie miernikow stanu konstrukcji toru jest bardziej ztozone, niz miernikow
stanu geometrii toru, gdyz wielkosci charakteryzujace stan konstrukcji z reguly nie sg
mierzalne w sposob ciagly, a przez to ich pozyskiwanie w postaci wynikow pomiaru, a
nastepnie automatyczne przetwarzanie jest skomplikowane.

Najczesciej stosuje sie stopnie (wskazniki) degradacji toru G - jako $rednie arytmetyczne
lub wazone ze stopni (wskaznikéw) degradacji G; poszczegélnych elementow
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sktadowych toru, ktére z kolei okresla si¢ w sposéb opisowy lub w oparciu o
zroznicowane, niekiedy do$¢ skomplikowane wzory bazujace na pomiarach zuzycia tych
elementow lub liczby stwierdzonych wad (uszkodzen). Wartos¢ wskaznika degradacii
podobnie jak wadliwos¢ okresla si¢ procentowo albo liczbg z przedziatu od 0 do 1. Im
mniejsza warto$¢ wskaznika, tym w lepszym stanie jest tor.

W niektorych przypadkach okreslania degradacji w oparciu o pomiary zuzycia
(np.: zuzycie boczne lub faliste szyny), do wyznaczenia stopnia degradacji elementu
sktadowego toru stosuje si¢ prosta zaleznos¢, wedlug nastepujacego wzoru:

s (5)

gdzie: ;- stopien degradacji elementu 7 sktadowego toru
z; - zmierzona warto$¢ albo s$rednia arytmetyczna z serii pomiaréw zuzycia
elementu 7 sktadowego toru
zis - dopuszczalne zuzycie elementu 7 sktadowego toru

Ze wzgledu na odmienno$¢ konstrukcyjna jako osobne zagadnienie traktowana
jest diagnostyka podtorza, obejmujaca swoim zakresem:
~ wnioskowanie na podstawie nierownosci geometrii nawierzchni toru,
~ obserwacje odksztalcen taw torowiska, skarp nasypoéw i przekopoéw, elementow

odwodnienia (korytka, studzienki, przepusty),

- obserwacje funkcjonowania urzadzen odwadniajacych,

— obserwacje wychlap i zawilgocen,

- badania laboratoryjne oraz polowe gruntow podloza (ocena makroskopowa,
sondowania, pomiary modulu odksztalcenia, pomiary georadarowe [66] ).

Najczesciej stosowane badania diagnostyczne, przeprowadzane po pewnym
okresie eksploatacji, okresla si¢ mianem diagnostyki eksploatacyjnej. Istnieja jednak
pewne szczegodlne przypadki badan diagnostycznych:

- diagnostyka powykonawcza, ktorej celem jest kontrola zgodnosci parametrow toru z
projektem, ocena jakosci robot budowlanych oraz dopuszczenie toru do ruchu,
charakteryzuje si¢ szerszym niz w diagnostyce eksploatacyjnej zakresem badan oraz
mniejszymi warto$ciami odchytek dopuszczalnych,

— diagnostyka przedmodernizacyjna, ktorej celem jest potwierdzenie potrzeby oraz
okreslenie rodzaju i zakresu planowanych rob6t modernizacyjnych,

- diagnostyka powypadkowa, ktorej celem jest stwierdzenie przyczyny wykolejenia
oraz skutkéw w stosunku do konstrukcji toru.

Podstawowym aktem prawnym regulujacym forme¢ i1 zakres diagnostyki w
zakresie torowisk tramwajowych sa wytyczne techniczne [136] z roku 1983. W rozdziale
IV dotyczacym utrzymania torow tramwajowych precyzuja one rodzaje, zakres oraz
terminy przegladéw dokonywanych w terenie.

Przeglady biezace przeprowadzane s3 droga codziennych ogledzin. Ich zadaniem
jest wykrywanie:

— lokalnych odksztalcen torow (np.: zapadnigcia, wysadziny, wyboczenia),

~ uszkodzen elementow sktadowych toru (np.: peknigte szyny, uszkodzone fapki)

— usterek torow (np.: niedokrecone $ruby, niesprawno$¢ pracy zwrotnic i urzadzen
odwadniajacych).

Wszystkie odcinki toréw powinny byé kontrolowane przynajmniej raz w ciaggu miesigca.

W przypadkach watpliwych przeprowadza si¢ niezbedne pomiary uzupelniajace
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(geometrii, zuzycia). Wyniki przegladow biezacych wpisywane sa do dziennikow
przegladow torow.

Przeglady okresowe przeprowadzane sa w formie ogledzin i pomiaréw. Ich
zadaniem jest okreslenie:

- rodzaju i wielkosci odksztalcen torow: szerokosci, nierdwnosci pionowych,
kierunku 1 prawidtowosci krzywizn (wzrokowo !), przechytek na tukach,

- stanu technicznego i stopnia zuzycia elementoéw sktadowych toru: szyn (pionowe,
boczne, faliste), przytwierdzen, podkltadow, podbudowy, podsypki, nawierzchni
drogowej, urzadzen odwodnienia, rozjazdow,

w stosunku do norm dopuszczalnego zuzycia eksploatacyjnego, w celu zakwalifikowania
poszczegdlnych odcinkéw toru do naprawy sredniej lub glownej. Przegladami
okresowymi powinna by¢ objeta cata sie¢ torow tramwajowych, raz w ciggu roku.
Wyniki przegladow sa opracowywane w terminie do 30 kwietnia i nanoszone na karty
przegladu stanu technicznego torow.

Przeglady specjalne nalezy przeprowadza¢ réwniez raz w roku, po zakonczeniu
przegladow okresowych, w formie komisyjnej. Ich celem jest ostateczne stwierdzenie
potrzeby, rodzaju, zakresu oraz terminu naprawy odcinkéw zgloszonych do programu
napraw Srednich i glownych. Przeglady specjalne mieszcza si¢ wigc w zakresie
diagnostyki przedmodernizacyjnej.

Wytyczne techniczne [136] w zalaczniku nr 1 precyzuja wartosci dopuszczalnego
zuzycia eksploatacyjnego toroOw tramwajowych. Okreslone wartosci progowe dotycza
nastepujacych parametrow diagnostycznych:

— szerokosci toru,

- zuzycia pionowego i bocznego oraz uszkodzen gtowki szyny,

- zuzycia rozjazdow,

- przechyiki w torze prostym,

- wichrowatosci,

- odchylen od wymaganej przechytki w tuku,

- nieliniowosci powierzchni tocznej szyn w stykach,

- odksztalcefi nawierzchni drogowej w strefie przyszynowej.

Wytyczne techniczne [136] w rozdziale IIT dotyczacym budowy torow tramwajowych
precyzuja wartosci dopuszczalnych odchylek dla toré6w nowobudowanych lub
remontowanych. Informacje te sa w pelniejszej i bardziej aktualnej formie zebrane w
innym dokumencie - normie polskiej [101] z roku 1998 dotyczacej wymagan i badan
stosowanych przy odbiorze torowisk tramwajowych poddawanych naprawom gtownym
oraz modernizowanych i nowobudowanych.

Zagadnienia te mieszcza si¢ w zakresie diagnostyki powykonawczej. Zakres
analizowanych w tym przypadku parametrow geometrycznych jest znacznie szerszy, a
odchylki dopuszczalne - mniejsze niz przy diagnostyce eksploatacyjnej. Nie analizuje si¢
parametrow takich jak zuzycie czy uszkodzenia, w zamian za to kontroluje si¢ cechy
materialowe elementéw skfadowych toru (np. dla szyn, podkladow, podsypki - zgodnosé
z innymi dokumentami normatywnymi, precyzujacymi ich minimalne wymagania; dla
podsypki i podioza - wskaznik zageszczenia). Ogolny zakres badan jest rowniez szerszy -
obejmuje kontrolg¢ podtorza oraz ugigé nawierzchni.

Czes$é badan i pomiar6w musi by¢ przeprowadzana w trakcie remontu lub budowy, gdyz
dotyczy elementow ulegajacych zakryciu (odbiory czgSciowe).

Zakres badan przy odbiorach obejmuje sprawdzenie:

— materialow,

— osi trasy i niwelety,

- podtorza,
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- urzadzen odwadniajacych,

- podsypki,

- podbudowy toru,

- nawierzchni stalowej toru,

- ochrony przed pradami bladzacymi,

- przyrzadéw wyréwnawczych,

- montazu rozjazdow tramwajowych,

- nawierzchni torowiska,

- obrzezy betonowych,

- wypelnienia torowiska,

- wysepek przystankowych.

Trzecim dokumentem normatywnym, zawierajacym regulacje z zakresu diagnostyki
toréw tramwajowych jest norma polska [100] z 1998 roku, dotyczaca skrajni budowli.
W punkcie dotyczacym wymagan ogolnych podane sa maksymalne wartosci niektorych
parametrow opisujacych deformacje toru tramwajowego:

- przesunigcie toru w poprzek,

~ nierownomierno$¢ zuzycia bokow szyn,

- zygzakowatos¢ toru,

- wielokatnosc¢ tuku,

- zapadnigcia toru oraz zuzycie pionowe gtowek szyn,

— wichrowatos¢.

Niestety wartosci te nie s w pelni zbiezne z odchytkami dopuszczalnymi podanymi w
dwu poprzednich dokumentach normatywnych, a ponadto niektére parametry
(wielokgatnos¢ i wichrowato$¢) nie sa jednoznacznie sprecyzowane i mogg by¢ roznie
interpretowane [96].
W dokumentach normatywnych brak jest informacji o diagnostyce powypadkowej. W
praktyce jednak, jest ona realizowana. Ilekro¢ istnieje podejrzenie, iz przyczyna
wykolejenia mogt by¢ zly stan toru, przeprowadzane sa odpowiednie badania, a ich
wyniki sg zapisywane w ksiazce wykolejen.

Obecnie obowigzujace akty prawne regulujagce forme i1 zakres diagnostyki w
zakresie torowisk tramwajowych posiadajg szereg wad:

- znajdujg si¢ w nich archaiczne zapisy (np.: o wzrokowym sposobie okreslania
kierunku toréw [136], prawidtowosci krzywizn oraz ugig¢ nawierzchni [101]),

- wystepuja pomiedzy nimi rozbieznosci (wartosci odchylek dopuszczalnych,
definicji parametréw diagnostycznych),

- pozyskiwanie danych diagnostycznych opieraja glownie na pomiarach punktowych
(przeprowadzanych recznie, przeno$nym sprzetem pomiarowym), pomijajac
stosowane obecnie powszechnie na kolei ciagle metody pomiaréw oparte na
zastosowaniu toromierzy samorejestrujacych i drezyn pomiarowych,

- opracowanie wynikow badan diagnostycznych opieraja jedynie o analiz¢ progowa,
pomijajac stosowane obecnie powszechnie na kolei metody oparte na
syntetycznych miernikach stanu torow.

Wiytyczne techniczne [136] opracowane zostaly w roku 1983 z wykorzystaniem
postanowien zawartych w Owczesnie obowiazujacych przepisach kolejowych. Jednakze
ze wzgledu na odmienno$¢ charakteru i struktury ruchu kolejowego i tramwajowego, juz
wtedy nie wszystkie zasady stosowane w diagnostyce torow kolejowych byly w pelni
przydatne do zastosowania w przypadku torow tramwajowych. Ponadto w okresie
ostatnich 20 lat zmienit si¢ sposéb rozwiazywania wielu problemow technicznych w
kolejnictwie, dlatego nowelizacji ulegla znaczna czes¢ przepisow kolejowych [26, 27,
28, 29, 109], niektorych nawet kilkakrotnie.
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Normy polskie [100] i [101] znowelizowane w roku 1998 wydaja si¢ byé "mlode" lecz
jest to tylko pozorny efekt, gdyz ich nowelizacja wymuszona zostata postanowieniami
ustawy o normalizacji, w mysl ktorych wszystkie normy branzowe zastapiono polskimi.
Nowelizacje te niestety przeprowadzono z powieleniem niewlasciwych lub nieaktualnych
sformutowan zawartych w ich poprzednich wersjach [24].

Istnieje zatem pilna potrzeba nowelizacji przepisow normujacych zasady diagnostyki
torow tramwajowych, obecnie bardzo czgsto podnoszona [24, 79, 92, 96, 114], gdyz
obowiazujace przepisy nie sa dostosowane do nowych rozwigzan konstrukcyjnych i
metod technologii robét nawierzchniowych stosowanych obecnie w torowiskach
tramwajowych oraz mozliwos$ci wspolczesnych metod pomiarowych.

W praktyce diagnostyki torowisk tramwajowych dokonal si¢ jednak postep.
Okazal si¢ on mozliwy glownie dzigki adaptacji metod badan oraz sposobow
opracowania ich wynikéw stosowanych na kolei [26, 29]. Ponizej wymieniono wybrane
przyklady przedsigwzig¢ diagnostycznych dotyczacych torowisk tramwajowych,
wybiegajacych w przéd poza obecnie obowigzujace uregulowania prawne:

1. Ocena stanu torow tramwajowych w ul. Powstancow Sl. we Wroctawiu - SITK
Oddzial Wroctaw, 1995 r. [35]

2. Ocena stanu torow tramwajowych w ul. Glogowskiej w Poznaniu - Zaktad Drog
Kolejowych Politechniki Poznanskiej, 1997 r. [114]

3. Kompleksowa ocena stanu toroéw tramwajowych Zaktadu Komunikacji Miejskiej w
Gdansku - Katedra Inzynierii Kolejowej Politechniki Gdanskiej, 2000 r. [79]

4. Wdrazanie komputerowego systemu wspomagania decyzji utrzymania torow
tramwajowych "Tramtor" - Zaklad torowo-budowlany Tramwaje Warszawskie,
2000 r. [92].

W przypadku przedsigwzig¢ 2, 3 1 4 do opracowania wynikow badan diagnostycznych
wykorzystano syntetyczne mierniki oceny stanu toréw identyczne jak na kolei (Gdansk)
lub ich drobne modyfikacje (Poznan 1 Warszawa).

W przypadku przedsigwzig¢ z Poznania i Warszawy do opracowania wynikéw badan
diagnostycznych zastosowano oprogramowanie komputerowe o podobnych cechach jak
stosowane na kolei komputerowe systemy eksperckie [8, 10, 31].

W przypadku przedsigwzig¢ z Wroclawia, Gdanska i Warszawy dane diagnostyczne
pozyskano tak jak na kolei metoda pomiarow ciagltych, a nie punktowych. Jedyna
roznica w stosunku do kolei, gdzie dzigki zarzadzaniu infrastrukturg przez jeden podmiot
w skali catego kraju oplacalne jest stosowanie drezyn pomiarowych, w przypadku
komunikacji tramwajowej, zarzadzanej w kazdym z o$rodkéw z osobna, bardziej
ekonomiczne okazato stosowanie toromierzy samorejestrujacych.

Do niedawna problemem byt brak na rynku krajowym toromierza samorejestrujacego
przystosowanego do szyn rowkowych stosowanych w torowiskach zabudowanych,
dlatego przedsigwzigcia z Wroclawia i1 Gdanska nie obejmowaly torowisk
zabudowanych. Obecnie toromierz taki jest juz dostgpny, a jednym z pierwszych jego
uzytkownikow jest Zarzad Drog i Komunikacji we Wroctawiu.

Adaptacja metod badan oraz sposobéw opracowania ich wynikéw stosowanych
na kolei do potrzeb diagnostyki tor6w tramwajowych wymaga pewnych zmian. Jednym z
probleméw w przypadku stosowania pomiaréw ciaglych jest wiasciwy dobor diugosci
odcinka bazowego do wyznaczenia pochodnych parametrow geometrycznych, a w
przypadku stosowania pomiarow punktowych - wilasciwej odleglosci pomigdzy
przekrojami pomiarowymi. Z uwagi na wystgpowanie w torach tramwajowych krotkich
tukéw o malych promieniach nalezy przyjmowa¢ mniejsze wartosci diugosci odcinkow
bazowych oraz odleglosci pomiedzy przekrojami pomiarowymi, niz w przypadku
diagnostyki torow kolejowych. W przeciwnym razie wystgpujace w torze tramwajowym
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krzywizny 1 przechytki wynikajace z projektu mogg by¢ identyfikowane jako nieréwnosci
eksploatacyjne toru. Podobnym problemem, jest wtasciwy dobor dtugosci elementarnego
odcinka toru z jakiego wyliczany jest syntetyczny wskaznik jego jakosci. Tu réwniez z
uwagi na znacznie czgstsze zmiany typow oraz wieku nawierzchni na dlugosci torow
tramwajowych nalezy przyjmowa¢ mniejsze wartosci dtugosci odcinkdéw elementarnych,
niz w przypadku diagnostyki torow kolejowych.

1.4. Ocena nosnosci torowisk tramwajowych i nawierzchni drogowych

Jednym z wymagan stawianych konstrukcjom torowisk tramwajowych jest ich
nosnos¢, rozumiana jako zdolno$¢ przenoszenia obcigzen od taboru bez powstawania
nadmiernych odksztalcen.

Dotychczas nie opracowano jednak metody oceny nosnosci torowisk
tramwajowych. Szukajac w przepisach i normach uzasadnienia dla przeprowadzania
badan no$nosci natrafiamy na rozbieznosci:

- w wytycznych z roku 1983 [136] czytamy: "szyna wiasciwie podlana, podbita lub
ulozona ... nie powinna wykazywa¢ ruchéw pionowych pod obcigzeniem
pochodzacym od przejezdzajacego taboru tramwajowego",

- w normie branzowej z roku 1991 [17] czytamy: "badanie stalowej nawierzchni toru
tramwajowego polega na sprawdzeniu ... podktadow, ... plyt i ram zelbetowych
przez przeprowadzenie probnej jazdy wagonem o pelnym obcigzeniu i sprawdzeniu
nie uzbrojonym okiem lub odpowiednim przyrzadem mierniczym, czy nie wykazuja
ruchéw pionowych",

- w normie polskiej z roku 1998 [101] czytamy: "nawierzchni¢ stalowg toru sprawdza
si¢ ... przeprowadzajac probne jazdy wagonem z pelnym obcigzeniem i obserwujac
nie uzbrojonym okiem lub mierzac odpowiednim przyrzadem mierniczym ruch
pionowy elementéw podbudowy".

Analizujac zmiany dokonujace si¢ w przepisach i normach zauwazamy, ze zmierzaja one
w stlusznym kierunku, nie doprowadzaja jednak do jednoznacznego sprecyzowania
sposobu badania i oceny nosnosci torowisk tramwajowych, jakim mogloby by¢
okreslenie optymalnych wartosci ugie¢ szyny pod statycznym naciskiem kot
tramwajowych oraz ich dopuszczalnego zréznicowania.

W drogownictwie do oceny nosnosci nawierzchni podatnych stosuje si¢ migdzy
innymi metode pomiaru ugieé nawierzchni za pomoca ugigciomierza belkowego (belki
Benkelmanna) pod statycznym naciskiem samochodowego kota blizniaczego o wartosci
50 kN [16]. Budowe i zasadg dziatania ugigciomierza przedstawiono na rys.1.
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Rys.1 Pomiar ugigcia nawierzchni drogowej ugigciomierzem belkowym
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Pomiar polega na ustawieniu belki za samochodem cigzarowym, tak aby jej macka
znalazla si¢ w srodku miedzy blizniaczymi kotami samochodu, doktadnie pod tylna osia.
Po odnotowaniu odczytu na czujniku zegarowym samochod odjezdza do przodu. W
wyniku odciazenia nawierzchnia podnosi si¢ do gory o wartos¢ ugigcia sprezystego. Po
ustaniu podnoszenia si¢ nawierzchni przeprowadza si¢ drugi odczyt na czujniku
zegarowym. Rami¢ AC ugigciomierza jest dwa razy dluzsze niz AD, dlatego wartosc¢
ugiecia wylicza si¢ mnozac przez dwa roznice odnotowanych odczytow, wedlug wzoru:

U,=2:(C,-C) ©)
gdzie: U, - ugigcie sprezyste nawierzchni drogowej [mm]

C,- pierwszy odczyt na czujniku (nawierzchnia obcigzona) [mm]
C - drugi odczyt na czujniku (nawierzchnia odcigzona) [mm]

Opisany sposob jest pierwszym - najprostszym wariantem pomiaru, pozwalajacym
jedynie na okreslenie wartosci ugigcia sprezystego. W wariancie drugim nalezy
dokonywa¢ odczyty na czujniku podczas odjezdzania samochodu w rownych odstgpach,
co pozwala dodatkowo na okreslenie ksztattu linii wplywowej ugigcia sprezystego w
punkcie pomiaru. Wariant trzeci polega na ustawieniu macki ugigciomierza w punkcie
nieobcigzonym, wykonaniu odczytu, najezdzaniu kolem samochodu w stron¢ punktu
pomiaru z wykonywaniem odczytow w réwnych odstepach, a po najechaniu kotem na
punkt pomiaru i wykonaniu odczytu odjezdzaniu kotem samochodu poza punkt pomiaru,
rowniez z wykonywaniem odczytéw w réwnych odstgpach. Wariant ten pozwala na
okreslenie wartosci ugiecia sprezystego oraz catkowitego, a takze ksztaltu linii
wplywowej obu tych ugig¢.

Nosno$é podatnych nawierzchni drogowych ocenia si¢ porownujac ugigcie
miarodajne obliczone na podstawie zmierzonych ugieé¢ z warto$ciami dopuszczalnymi
albo wzorcowymi dla danego typu konstrukcji nawierzchni 1 rodzaju ruchu [52, 54, 74,
108, 121].

W przypadku zabudowanych torowisk tramwajowych istnieje mozliwosé
zastosowania ugieciomierza belkowego i opisanej powyzej metody pomiaru z drobnymi
modyfikacjami, do wykonania pomiaré6w ugigé szyny za odjezdzajacym tramwajem
(rys.2).

Rys.2 Pomiar ugigcia szyny tramwajowej ugieciomierzem belkowym
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2. CEL, ZAKRES I TEZA PRACY

2.1. Cel pracy

Celem pracy jest stworzenie podstaw naukowych do opracowania diagnostycznej
metody oceny konstrukcji zabudowanych torowisk tramwajowych z punktu widzenia ich
nosnosci, na podstawie analizy ugigé szyn obcigzonych taborem w warunkach
rzeczywistych, dzigki adaptacji metody pomiaru ugieé nawierzchni drogowej
ugieciomierzem belkowym do pomiaréw ugi¢é szyny tramwajowej pod statycznym
naciskiem kot tramwajowych w torowiskach zabudowanych.

2.2. Zakres pracy
Opisany powyzej cel pracy wyznacza nastgpujacy jej zakres:

- w rozdziale 3 dokonano przegladu zabudowanych konstrukcji torowisk
tramwajowych, z rozréznieniem na rozwigzania stosowane we Wroctawiu, w innych
miastach Polski oraz poza granicami naszego kraju,

- w rozdziale 4 przedstawiono analiz¢ zagadnienia ugigé¢ szyny w torowiskach
tramwajowych w ujeciu teoretycznym i empirycznym, dokonujac przegladu metod 1
modeli obliczen nawierzchni szynowych oraz koncentrujac si¢ na problemie
sztywnosci nawierzchni szynowej,

— rozdziat 5 zawiera opis i analiz¢ wynikéw badan terenowych pomiarow ugie¢ szyny
pod statycznym naciskiem kot tramwajowych, przeprowadzonych przy uzyciu
ugieciomierza belkowego, dla pigciu obecnie najczesciej stosowanych we Wroctawiu
typoéw zabudowanych torowisk tramwajowych,

- w rozdziale 6 przeprowadzono obliczenia teoretycznych wartosci ugigé szyny dla
przebadanych wczesniej typow torowisk tramwajowych,

- w rozdziale 7 dokonano analizy porownawczej wynikow badan terenowych i1 obliczen
teoretycznych,

- w rozdziale 8 dokonano podsumowania calosci pracy, przedstawiono wnioski
zawierajace miedzy innymi udowodnienie przyjetej tezy,

— w rozdziale 9 wskazano na kierunki i mozliwosci prowadzenia dalszych badan.

2.3, Teza pracy
Sformutowano nastepujaca tezg pracy:

Analiza ugie¢ szyn pod statycznym naciskiem kot tramwajowych stanowi wilasciwa
podstawe do opracowania diagnostycznej metody oceny konstrukcji zabudowanych

torowisk tramwajowych z punktu widzenia ich no$nosci.
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3. PRZEGLAD KONSTRUKCJI TOROWISK TRAMWAJOWYCH
ZABUDOWANYCH

Konstrukcje torowisk tramwajowych typu zabudowanego przeanalizowano w
niniejszym rozdziale z uwzglednieniem nastepujacych dwu aspektow:
— okresu zastosowania (dla rozwiazan zrealizowanych w kraju),

- celu wykonania zabudowy,
ktore w znacznym stopniu decyduja o typie zastosowanej konstrukcji.

W miastach polskich posiadajacych trakcje tramwajowa, do konca lat 80-tych

dziatalno$cia naprawcza i utrzymaniowa w zakresie torowisk tramwajowych zajmowaty
si¢ miejskie przedsigbiorstwa komunikacji, gléwnie przy pomocy wilasnych zaktadow
torowych. Stosowaly one wypracowane przez siebie i sprawdzone rozwigzania
konstrukcyjne 1 technologiczne, zaspokajajac wystepujace potrzeby remontowe.
Praktycznie kazde z miast posiadalo "wlasng" optymalng konstrukcje tramwajowego
toru zabudowanego. Przedsigbiorstwa komunikacji w tej dziedzinie zdane byly na wlasne
sity, gdyz w kraju Zzadna jednostka naukowo-badawcza nie zajmowala si¢ tg
problematyka w sposob kompleksowy.
U schyliku lat 80-tych zakres srodkow przeznaczanych na remonty torow z roku na rok
ulegal ograniczeniu, w efekcie czego proces dekapitalizacji torowisk tramwajowych w
wigkszosci miast polskich przescignal tempo dokonywanych remontéw. Pojawila sig
pilna potrzeba opracowania i rozpoczegcia stosowania nowych, trwalszych rozwigzan. W
poprzednim systemie gospodarczym jednostki zajmujace si¢ naprawa i utrzymaniem
infrastruktury tramwajowej nie byly jednak zainteresowane wprowadzaniem nowych
technologii. Zgodnie z obowiazujacym wtedy sposobem myslenia zwigkszenie trwatosci
wykonywanych przez siebie remontoOw oznaczalo ograniczanie popytu na swe ushugi, co
wigzato si¢ z pomniejszeniem swej roli w procesie gospodarczym. Klimat ustrojowy
sprzyjal wigc wykorzystaniu wylacznie tradycyjnych rozwigzan konstrukeyjnych,
technologii i materialow.

Sytuacja ta ulegta diametralnej zmianie w latach 90-tych, kiedy to w naszym kraju
rozpoczeto wprowadzanie reformy ustrojowej, powodujacej zmiany w modelu
zarzadzania komunikacja zbiorowa. Ustawa "O samorzadzie terytorialnym" z 1990 roku
przeniosta zadania organizowania lokalnej komunikacji zbiorowej z wladz centralnych
(wojewddztwo) na samorzad terytorialny (gminy). Ustawa "O zamoOwieniach
publicznych" z 1995 roku natozyla na jednostki zarzadzajace infrastruktura komunikacji
tramwajowej obowiazek rozstrzygania wyboru projektanta 1 wykonawcy robot na
zasadzie przetargu. Pojawily si¢ nowe cele nie brane dotad pod uwage, a istotne w
gospodarce rynkowej oraz w demokratycznie rzadzonym spoleczenstwie:

- zwiekszenie trwalosci torowisk (racjonalne wydatkowanie gminnych pienigdzy),

- ochrona przed pragdami btadzacymi (odszkodowania dla innych firm za niszczenie
infrastruktury podziemne;),

- ograniczenie emisji drgan i hatasu (ekologia, naciski samorzadu),

— skrocenie cyklu budowy ze wzgledu na ucigzliwos$é (ekologia, naciski samorzadu),

— estetyka wygladu ulic (nacisk konserwatorow miejskich i architektéw na stosowanie
zabudowanych, bezpodsypkowych torowisk),

- oszczednosci w zuzyciu drewna (ekologia).

Dzigki wprowadzeniu zasad konkurencji nastapito podniesienie jakosci Swiadczonych

ushug zarowno w projektowaniu jak i w wykonawstwie. Wprowadzenie gospodarki

rynkowej zblizylo cenowo nasze realia do realiow rozwinigtych panstw, zagraniczne

technologie staly si¢ osiagalne na krajowym rynku. Nastapil wzrost aktywnosci
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producentow z branzy torowisk tramwajowych, zainteresowanych promocja i sprzedaza

swych produktéw 1 rozwigzan.

W efekcie tych przeobrazen, w stosunku do czgsto tylko jednego - tradycyjnego
typu konstrukcji toru zabudowanego stosowanego w kazdym z miast polskich przed
poczatkiem lat 90-tych, po tym okresie nastapilo rozpowszechnienie sie¢ wielu
nowatorskich rozwiazan konstrukcji torow tramwajowych zabudowanych [77]. Proces
ten jest szczegOlnie zauwazalny w przypadku Wroctawia [75], gdzie wsrdd obecnie
eksploatowanych typéw torowisk zabudowanych mozemy wyrdzni¢ ponad 10 zupetnie
odmiennych rozwigzan.

Ze wzgledu na drugi z wymienionych aspektow przeprowadzanej analizy
zabudowe torowisk tramwajowych stosuje sig:

- dla umozliwienia ruchu innych pojazdow albo pieszych po torowisku w kierunku
podluznym albo poprzecznym,

- ze wzgledow estetycznych (wspolgranie z otoczeniem), ekologicznych (wyciszenie),
uzytkowych (ufatwienie procesu utrzymania czystosci) oraz bezpieczenstwa
(przykrycie tlucznia).

W swietle tak zdefiniowanych celow wykonania zabudowy toréw mozemy wyroznié:

- torowiska wbudowane w jezdnie ulic albo stanowigce integralne jezdnie (wylgcznie

dla ruchu pojazdéw komunikacji zbiorowej),

— torowiska ciagow pieszo-tramwajowych,

— torowiska na poprzecznych przejazdach lub przejsciach,

- torowiska wydzielone z ruchu innych pojazdow 1 pieszych lecz zabudowane
konstrukcyjnie (obszary zabytkowej zabudowy, tory przy budynkach, parkach,
przystankach, obiektach sportowych).

Przeglad konstrukcji tramwajowych torowisk zabudowanych przeprowadzono w
niniejszym rozdziale z rozréznieniem na rozwiazania stosowane we Wroclawiu, w innych
miastach Polski oraz poza granicami naszego kraju, przy czym w dwu ostatnich
przypadkach wzigto pod uwage jedynie te typy konstrukcji, ktore jak dotad nie znalazly
zastosowania w przypadku torowisk wroctawskich.

3.1. Rozwigzania stosowane we Wroclawiu

W drugiej potowie lat 60-tych wroclawskie MPK przy wspolpracy z Instytutem
Inzynierii Ladowej Politechniki Wroctawskiej opracowato optymalny model konstrukcji
toru zabudowanego [118] przedstawiony na rys.3, ktory stal si¢ podstawowym
rozwigzaniem stosowanym we Wroclawiu w przypadku remontow torowisk
wbudowanych w jezdni¢ ulic w latach 70 i 80-tych. Eksploatowanymi do dzi$
torowiskami wykonanymi wedhig tej technologii sa miedzy innymi: ul. Sienkiewicza od
mostu Szczytnickiego do ul. Wyszynskiego - 1989, ul. Grodzka - 1989.
W rozwiazaniu tym podbudowe stanowita plyta betonowa albo warstwa zageszczonego
thucznia o grubosci 20 - 30 cm, na ktoérej ukladano szyny 180W albo S i faczono
poprzeczkami torowymi z ptaskownika. Po geodezyjnym wyregulowaniu pofozenia szyn
podpartych tymczasowo drewnianymi klinami wykonywano pod ich stopkami trapezowe
tawy o grubosci 6 cm z gryséw otaczanych asfaltem. Szyn nie kotwiono do podbudowy.
Zabudowe érodtorza i migdzytorza stanowily prefabrykowane plyty zelbetowe o
wymiarach 132x107x12 cm spoczywajace na podsypce cementowo-piaskowej, dolnymi
krawedziami za$ na stopkach szyn, przykryte od gory warstwa lanego asfaltu o grubosci
3 - 5 cm. Po zewnetrznych stronach torowiska wykonywano przy szynach rolke z
podwojnej kostki kamiennej, ktora graniczyla z asfaltobetonowg lub kostkowa
nawierzchnig drogowa.

23



torowisko iezdnia

szyna_180W albo S 18m

lowa z gryséw kostka kam.
otoczanych asf. 6 cm

podsyka

o$ torowiska__

A AN

/////
v 5 / .
////////

/////////

lany osfalt 5cm

prefabr. plyta zelb. 12¢m
_pods. _cem.—piask. 7cm
istniejgcopodbudowa

Rys.3 Przekrdj konstrukcyjny tradycyjnego toru wbudowanego w jezdnig
stosowanego we Wroctawiu w latach 70 i 80-tych

W miejscach ograniczenia wysokos$ci konstrukcyjnej nawierzchni do niezbednego
minimum (np. na mostach) asfaltobetonowe fawy podszynowe zastgpowano nizszymi
podlewkami z mastyksu o grubosci 3 - 5 cm. W miejscach torowisk wbudowanych, nie
prowadzacych ruchu kolowego zelbetowe plyty zabudowy ukiadano na grubszej
warstwie podsypki cementowo-piaskowej, doprowadzajac ich gérna powierzchni¢ do
poziomu gltowki szyny (ul. Grabiszynska od ul. Pereca do pl. Srebrnego - 1991).

Brak kotwienia szyn do podbudowy mial zapewni¢ korzystniejszy - ciagly, a nie
punktowy model zamocowania szyny, stal si¢ jednak w polaczeniu z szybka degradacija
law asfaltobetonowych gléwna przyczyna niskiej trwalosci torowiska, dlatego pod
koniec lat 80-tych podszynowe tawy z asfaltobetonu zaczgto zastgpowaé betonowymi
(ul. Krakowska - 1989, ul. Osobowicka - 1990, ul. Putaskiego - 1991), co spowodowato
z kolei wzrost hatasliwosci konstrukcji.

Po raz ostatni opisywane rozwiazanie w przypadku remontu kapitalnego zastosowano w
roku 1995 podczas przebudowy torowiska w ul. Ruskiej i Mikotaja. Zakres remontu by}
tym razem duzo wigkszy, obejmowal wykorytowanie wykopu do glebokosci ok. 0,75 m,
ulozenie nowej warstwy odcinajacej z piasku (15 cm), nastgpnie podbudowy dolnej z
thucznia (15 cm) oraz gornej z betonu B25 (25 cm). Pod szynami wykonano podlewke z
lanego asfaltu (3 cm). Zabudowe wykonano z betonu B15 (9 cm), a nawierzchnig¢ z
asfaltobetonu grubo i $rednioziarnistego (5 cm + 4 cm).

W roku 1987 podczas remontu torowiska tramwajowego wzdhiz ul. Jednosci
Narodowej zastosowano po raz pierwszy we Wroctawiu tor z ptytami PPT - rozwiazanie
wedlug projektu mgr inz. W. Ptasznika [86, 138] przedstawione na rys.4.
Prefabrykowane plyty zelbetowe o wymiarach 300x223,5x30 cm uktadano na warstwie
watowanego piasku o grubosci 15 - 20 cm. W kanatach szynowych plyt umieszczano
szyny rowkowe potaczone poprzeczkami (co 3 m), spoczywajace w strefach podparcia
(co 1,5 m) na stalowej podkiadce zebrowej PT180 przymocowanej do plyty Srubami
hakowymi z pierScieniem sprezystym i nakretka. Szyne do podkladki zebrowej
mocowano akcesoriami typowymi dla nawierzchni kolejowej: $ruba stopowa z
pierscieniem sprezystym i nakretka poprzez fapke Ep2. Miedzy szyna a podkladka
zebrowa umieszczano przekladke topolowa, a pod podkiadka zebrowa - z drewna
twardego. Poza strefami kotwienia wykonywano podlew bitumiczny pod stopka szyny.
Kanaty szynowe w plytach wypelniano chudym betonem do poziomu gérnej powierzchni
plyty, a nastgpnie uktadano nawierzchni¢ z betonu asfaltowego.
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Rys.4 Przekroj konstrukcyjny toru wbudowanego w jezdni¢ z zastosowaniem ptyt PPT

Metoda ta wykonano we Wroclawiu znaczng ilos¢ remontow torowisk wbudowanych w

jezdni¢: ul. Curie-Sktodowskiej od pl. Grunwaldzkiego do mostu Zwierzynieckiego -

1988, Nowowiejska i1 Piastowska - 1989, Reymonta - 1990, Trzebnicka - 1991. Niestety

dos¢ szybko ujawnita ona swoje wady: lokalne zapadnigcia tokoéw szynowych,

wykruszanie si¢ asfaltu w strefie przyszynowej, znaczny hatas. Mimo prefabrykacji byta
to metoda czasochtonna i pracochtonna oraz kosztowna.

Opisywane rozwigzanie zastosowane na ul. Nowowiejskiej i Piastowskiej, stalo si¢ w

roku 1999 przedmiotem ekspertyzy wykonanej przez Instytut Inzynierii Ladowej

Politechniki Wroctawskiej [70]. W ekspertyzie oprocz analizy zuzycia wynikajacego z

ponad 10 letniej eksploatacji analizowanego torowiska wskazano jednak na pewne wady

konstrukcyjne rozwigzania tego typu:

— zbyt rzadki rozstaw przytwierdzen szyny (1,5 m),

— niewlasciwy dobér materiatu na przekfadki (drewno - gnicie),

- niska trwalo$¢ mocowania podktadki zebrowej do plyty PPT $rubg hakowa, w wyniku
zastosowania polaczenia na zasadzie przegubu (po pojawieniu si¢ niewielkiego luzu
np. z powodu nadgnicia przekfadki drewnianej gorny koniec sruby hakowej uzyskiwat
swobode¢ przesunig¢ w planie przez co rowniez mozliwe byly poziome przesunigcia
podktadki zebrowej) oraz jedynie potowicznego podparcia podkiadki zebrowej piyta
PPT (druga potowa znajdowata si¢ nad otworami wypetnionym piaskiem),

- sztywna charakterystyka zastosowanych fapek (w stosunku do klamer sprezystych
SB3 albo skl),

— brak poprzeczek torowych (mimo iz w przypadku ptyt PPT istniata mozliwos$¢ ich
zastosowania),

— przyjecie zbyt malej wysokosci nawierzchni z asfaltobetonu, co powodowato
przenoszenie si¢ spekan ze stykow plyt,

- opieranie ptyt PPT bezposrednio na warstwie piasku (zbyt duza rdznica sztywnosci
obu elementéw - niewlasciwy rozklad naprezen, klawiszowanie plyt).

Ostatnie zastosowanie torowiska wbudowanego w jezdni¢ z ptyt PPT we Wroctawiu

miato miejsce podczas remontu ul. Chrobrego w 1993 r. na odcinku od pl. Powstancow

Wikp. do ul. Jagielofniczyka, gdzie podktadki z drewna zastapiono gumowymi, natomiast

podlewki bitumiczne w strefach poza podporami - gumowga tasma podszynowg grubosci

2cm.

Znacznie powazniejsza modyfikacja toru z ptytami PPT byt remont torowiska wzdhuz ul.

Curie-Sktodowskiej, przeprowadzony w 1996 r., gdzie zastosowano rozwiazanie
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wzorowane na konstrukcji torowiska z Sheffield w Anglii. Szyny z komorami szynowymi
zabudowanymi prefabrykowanymi bloczkami betonowymi, zalane zywica poliuretanowa,
w korytkach z blachy o grubosci 3 mm ulozono w kanatach szynowych plyt PPT i
zabetonowano. Korytka posiadaly po bokach stalowe wasy, do ktorych przed
zabetonowaniem przyspawano podluzne prety (kotwienie korytek w betonie).
Nawierzchnig stanowita warstwa asfaltobetonu. W wyniku modernizacji nastapita zmiana
modelu podparcia i zamocowania z punktowego na ciagly oraz catkowita eliminacja
pofaczen Srubowych. Pomimo zastosowanych zmian opisywane torowisko obecnie
znajduje si¢ w zlym stanie, nie rozwigzano bowiem problemu braku stabilnosci
podbudowy z plyt PPT posadowionych na warstwie piasku.

W roku 1992 podczas remontu ul. Sadowej zastosowano konstrukcj¢ torowiska
tramwajowego przedstawiong na rys.5.
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Rys.5 Przekréj konstrukcyjny toru zastosowanego na ul. Sagdowe;

Nowymi elementami w zastosowanym rozwigzaniu byly:

- lawy betonowe w strefie podszynowej, zbrojone siatka z pretow & 10, z
umieszczonymi podczas betonowania dyblami z tworzywa sztucznego w rozstawie
co 2,25 cm,

- lapki sprezyste specjalnej konstrukcji, opierajace si¢ z jednej strony na stopce szyny,
z drugiej za$ na betonie fawy,

- gumowa ciagla taSma podszynowa, szerokosci 20 cm i grubosci 1 cm.
Konstrukcje tego typu zastosowano réwniez przy remontach ul. Stowianskiej - 1993 1
Chrobrego od ul. Jagielonczyka do Lokietka - 1994 oraz z modyfikacjami na ul.
Pitsudskiego od pl. Legionéw do ul Swidnickiej - 1994, gdzie zrezygnowano z
zelbetowej tawy podszynowej i ul. Jagielly - 1995, gdzie zastosowano inne fapki
przytwierdzeniowe o duzo prymitywniejszej konstrukcji, natomiast zbrojenie w postaci
siatki umieszczano w warstwie podbudowy betonowej. W obu ostatnich przypadkach
zabudowe wykonano z kostki kamiennej, z wypelnieniem strefy przyszynowej masa
zalewowa.

Po wieloletnim okresie eksploatacji torowisko na ul. Sadowej jest w dobrym stanie, nie

pojawiaja si¢ zapadnigcia tokOw szynowych czy wykruszenia nawierzchni asfaltowe;,

kursujacy tabor nie emituje nadmiernych drgan i hatasu, co Swiadczy o poprawnosci
zastosowanego rozwigzania pod wzgledem konstrukcyjnym i technologicznym. Gorzej
sytuacja wyglada na ul. Pitsudskiego, gdzie juz po roku eksploatacji pojawily sig
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punktowe zapadnigcia tokow szynowych i ucieczka masy zalewowej w glab torowiska.
Obecnie konstrukcja torowiska tego typu nie jest stosowana.

W roku 1994 rozpoczeto remont ul. Grabiszynskiej na odcinku od pl. Srebrnego
do Hutmenu, a rok pozniej dalsza czgs¢ do skrzyzowania z ul. Klecinska, gdzie
zastosowano typ konstrukcji torowiska przedstawiony na rys.6.
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Rys.6 Przekrdj konstrukcyjny toru zastosowanego na ul. Grabiszynskiej

Na obu wymienionych odcinkach po raz pierwszy we Wroctawiu wykonano:

- drenaz odwadniajacy w przypadku torowiska wbudowanego w jezdnie,

— kotwienie szyny do podbudowy lapkami 1 wkretami kolejowymi z pierscieniami
sprezystymi, wkrecanymi poprzez dyble w wywiercone w betonowej podbudowie
otwory (na zasadzie kotkow rozporowych), w rozstawie co 2 m,

- zabudowe komér szynowych prefabrykowanymi bloczkami betonowymi,

- zabudowe strefy przyszynowej chodnikowg kostka z betonu wibroprasowanego.

Jako wibroizolacj¢ zastosowano pasy gumy profilowanej grubosci 1 cm 1 dlugosci 50 cm

z przerwami 30 cm. Zrezygnowano z faczenia szyn poprzeczkami torowymi.

Rozwiazanie z ul. Grabiszynskiej bylo pdzniej wykorzystywane wylacznie przy

remontach przejazdéw, w nie zmienionej formie na skrzyzowaniu ul. Armii Krajowej i ul.

Tarnogajskiej - 1995, z zastapieniem zabudowy z przyszynowych bloczkéw i dywanika

asfaltobetonowego prefabrykowanymi plytami zelbetowymi ulozonymi na warstwie

grysow otaczanych asfaltem na skrzyzowaniach ul. Kazimierza Wlk. i Widok - 1995, ul.

Grabiszynskiej i Zaporoskiej - 1995 i pl. Orlat Lwowskich - 1995 oraz ponadto ze

zrezygnowaniem z wypelniania komor szynowych prefabrykowanymi bloczkami

betonowymi i zastosowania pierscieni sprezystych w przytwierdzeniu na skrzyzowaniach

ul. Hallera i Al. Pracy - 1997 oraz ul. Dubois i Kurkowej - 1997.

Opisywane rozwiazanie zastosowane na ul. Grabiszynskiej, ze wzgledu na zbyt szybkie

zuzycie, stalo si¢ w roku 1999 przedmiotem ekspertyzy wykonanej przez Instytut

Inzynierii Ladowej Politechniki Wroctawskiej [71], w wyniku ktorej odcinek z 1994 r.

uzyskat ogolng oceng niezadowalajaca, natomiast z 1995 r. - dostatecznie dobrag. W

ekspertyzie wskazano nastgpujace przyczyny szybkiej degradacji nawierzchni:

— przekrzywianie si¢ tapek oraz wykruszania betonu spod tapki w wyniku zastosowania
niewlasciwego (uproszczonego) sposobu przytwierdzenia szyn do podbudowy (bez
podktadki zebrowej),
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- niska trwalo§¢ osadzenia wkretow w betonie podbudowy na zasadzie kotka
rOZporowego,

— zbyt rzadki rozstaw przytwierdzen (2 m),

— sztywna charakterystyka zastosowanych tapek (w stosunku do klamer sprezystych
SB3 albo skl),

- niekorzystny - niejednorodny model podparcia szyny (pasy gumy z przerwami),

- brak poprzeczek torowych (niezgodny z wytycznymi projektowania torow
tramwajowych),

- niska stabilno$¢ zbyt matych elementéw obudowy szyn,

— przenoszenie si¢ pgknig¢ skurczowych betonu podbudowy na nawierzchni¢ w wyniku
zastosowania tylko jednej warstwy betonu asfaltowego zamiast dwoch (Scieralnej i
wigzacej).

Obecnie konstrukcja torowiska tego typu nie jest stosowana.

W roku 1994 przeprowadzono remonty torowisk w ul. Lokietka i
Poniatowskiego, gdzie po raz pierwszy we Wroclawiu zastosowano tor typu
wegierskiego przedstawiony na rys.7, opracowany w latach 60-tych dla Budapesztu
[39], rozpropagowany pozniej w Czechach [55], skad trafit do Polski [23, 38].
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Rys.7 Przekroj konstrukcyjny toru zastosowanego na ul. Poniatowskiego

Podstawowym zatozeniem tego rozwigzania jest ciagle podparcie nietypowej (blokowej)
szyny w prefabrykowanej zelbetowej plycie nawierzchni torowiska, za posrednictwem
gumowej rowkowanej tasmy podszynowej oraz ciagle przytwierdzenie szyny gumowymi
wstegami mocujacymi o przekroju elipsy, wcisnigtymi pomiedzy szyne a krawedzie
koryta szynowego w zelbetowej plycie. Zelbetowe plyty nawierzchni torowiska uktada
si¢ na asfaltobetonowej podbudowie gornej wykonanej drogowymi rozscielaczami mas
bitumicznych (w trzech kolejnych warstwach), spoczywajacej na podbudowie dolnej z
thicznia albo betonu cementowego. Szczeliny pomigdzy plytami wypelnia si¢ masami
zalewowymi na bazie bituméw lub polimerow.

Prefabrykowane zelbetowe plyt torowe posiadaja wysokos¢ 18 cm, szerokos¢ 2,20 m,
natomiast w zaleznos$ci od krzywizny toru w planie i profilu stosuje si¢ rozne ich
dhugosci: 5,985 m; 2,9 m; 1,41 m i 0,665 m. Na migdzytorzu uklada si¢ ptyty bez koryt
szynowych, o szerokosci zaleznej od rozstawu osiowego torow.

Mimo wyzszych kosztow torowiska tego typu zdecydowano si¢ na jego stosowanie z
uwagi na niewatpliwe zalety:

~ mata wysokos$¢ konstrukcyjna nawierzchni,
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- mala pracochtonnos¢ i czasochtonno$¢ wbudowania dzigki prefabrykacji, prostocie
konstrukcji 1 duzemu zakresowi mechanizacji robot,

- wysoka niezawodnos¢ dzigki wyeliminowaniu poltaczen srubowych,

- niski poziom emisji drgan 1 halasu,

- dobra wspolpraca kota z szyna oraz wilasciwy rozklad naprezen dzigki cigglemu
podparciu i zamocowaniu szyn,

- wyeliminowanie dodatkowych warstw nawierzchni,

~ dobra izolacja elektryczna (ograniczenie uplywu pradow biadzacych),

- latwos¢ wymiany szyn (bez naruszania podbudowy, a nawet zabudowy),

- mozliwo$¢ wykonania podbudowy bez warstw z betonu cementowego (skrocenie
czasu inwestycji dzigki pominigciu okresu dojrzewania betonu).

Tor typu wegierskiego stal si¢ jednym z najczesciej stosowanych torowisk wbudowanych

w jezdni¢ ulic we Wroclawiu w drugiej polowie lat 90-tych. W stosunku do dwoch

pierwszych opisanych zastosowan, we wszystkich nastgpnych podbudowe tluczniowa

zastapiono betonowa. Wedlug tej technologii wykonano nastgpujace remonty: ul.

Traugutta od ul. Krasinskiego do ul. Putaskiego - 1996, ul. Wroblewskiego od ul.

Mickiewicza do ul. Wystawowej - 1997, ul. Podwale od pl. Orlat Lwowskich do ul.

Jagietty - 1998, skrzyzowanie ul. Stawowej i Swobodnej - 1998, ul. Traugutta od ul.

Kosciuszki do ul. Putaskiego - 1999, ul. Gliniana 1 Hubska - 1999, skrzyzowanie ul.

Sleznej i Armii Krajowej - 1999, przejazd w ul. Powstancow Sl przy zajezdni

tramwajowej - 1999, ul. Kotllataja - 1999, skrzyzowanie ul. Legnickiej i1 Na Ostatnim

Groszu oraz przejazd w ul. Lotniczej przy domie handlowym Astra - 2000, ul. Skargi -

2001. W przypadku remontéw: ul. Sw. Jadwigi - 1997 oraz ul. Piaskowej i Sw.

Katarzyny - 2000 ze wzgledu na sasiedztwo zabytkowej zabudowy zastosowano plyty o

fakturze kostki kamiennej. Tor typu wegierskiego dzigki niewielkiej wysokosci

konstrukcyjnej okazat si¢ bardzo korzystnym rozwigzaniem na mostach: Sikorskiego -

1998 i Trzebnickim - 1999, w przypadku ktoérych dolng podbudowe w konstrukeji toru

stanowita ptyta pomostu.

Obecnie, po okresie kilkuletniej eksploatacji, dostrzegane sg jednak pewne wady toru

wegierskiego, w wyniku ktorych podobnie jak w innych miastach Polski, nastepuje

stopniowe odchodzenia od stosowania konstrukcji tego typu:

— utrudniony dostep do infrastruktury podziemnej,

- utrudnione projektowanie w przypadku duzej liczby wlazow i studzienek uzbrojenia
podziemnego,

- brak mozliwosci stosowania w rozjazdach i urzadzeniach wyrownawczych,

— konieczno$¢ uzyskania wysokiej precyzji wykonania najwyzszej warstwy podbudowy
z asfaltobetonu,

- sklonno$¢ do przesunie¢ poprzecznych toru w tukach o malych promieniach,

- klawiszowanie plyt,

— klopotliwa naprawa pegknigé szyn.

Na zakonczenie omawiania toru typu wegierskiego warto wspomnie¢, iz opisana

weczesniej konstrukcja torowiska z wykorzystaniem plyt PPT byta tak na prawde polskim

zamiennikiem rozwiazania wegierskiego, ktorego wdrazanie ze wzgledu na koszty

ochrony patentowej i koniecznosci zakupu licencji napotykato na powazne trudnosci.

Niestety projektujac plyty PPT, z rozwiazania wegierskiego wzigto jedynie sama ideg

wielkowymiarowej zelbetowej plyty, rezygnujac z wszystkich pozostatych zalet

zagranicznego rozwigzania, takich jak:

- ciagle podparcie i zamocowanie szyny,

— mala wysoko$¢ konstrukcyjna dzigki zastosowaniu szyny blokowej,

- wyeliminowanie potaczen Srubowych,
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- wyeliminowanie dodatkowych warstw nawierzchni (plyta petni jej funkcje).
Brak tych zalet stal si¢ automatycznie podstawows przyczyna niedoskonatosci
rozwigzania torowiska tramwajowego z ptyt PPT.

Jesienia roku 1996 podczas remontu torowiska w ul. Powstaficow Sl. na odcinku

od ul. Pifsudskiego do Hotelu Wroclaw zastosowano konstrukcje przedstawiong na
rys.8.
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Rys.8 Przekroj konstrukeyjny toru zastosowanego na ul. Powstancow Sl.

Nowosciami w opisywanym rozwigzaniu byly:

typ szyny rowkowej Ri60N zamiast 180S,

podparcie szyny w sposéb punktowy co 0,67 m, z wykorzystaniem podkladek PT180
i epoksydobetonowych podpdr, kotwionych specjalnymi srubami na klej epoksydowy
w betonie podbudowy, natomiast na odcinkach pomigdzy podporami - wykonanie
bitumicznego podlewu pod stopka szyny pelnigcego jedynie rol¢ wypelniacza (nie
uczestniczacego w przenoszeniu obcigzen),

zastosowanie przekiadek z elastomeru grubosci 6 mm pomiedzy stopka szyny a
podkiadka zebrowa i 7 mm pod podkladka zebrowa,

wykorzystanie tapek skl12 do przytwierdzen szyn,

spawanie termitowe szyn,

zaspoinowanie caltego wierzchu kostkowej zabudowy torowiska bitumiczng masa
zalewowa.

Wiosng roku 1997 wykonano remont sasiedniego torowiska na skrzyzowaniu ul.
Swidnickiej i Podwale wraz z pl. Kosciuszki, wedlug podobnej technologii,
przedstawionej na rys.9.

W stosunku do poprzedniego rozwiazania:

zastosowano przektadki gumowe,

zrezygnowano z epoksydobetonowych podpér oraz kostki betonowej w strefie
przyszynowej,

kotwienie podkfadek zebrowych wykonano przy pomocy kolejowych wkretow i
dybli w rozstawie co 1 m,

bitumiczna masg zalewowgq zaspoinowano jedynie przestrzenie przyszynowe.

Najwazniejszg r6znica byla jednak zmiana kolejnosci wykonania betonowej plyty
podbudowy w stosunku do zmontowania rusztu torowego. Na tymczasowo potozonych
podktadach drewnianych utozono szyny i polaczono stalowymi poprzeczkami, do stopek
szyn przymocowano podkladki zebrowe z akcesoriami przytwierdzeniowymi, w otwory
podkiadek zebrowych wilozono wkrety, na ktére nakrgcono dyble z tworzywa
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sztucznego. Po geodezyjnym wyregulowaniu polozenia szyn wylano betonowa plyte
podbudowy gornej, po ktorej zwiazaniu ostatecznie dokrecono wkrety i nakretki na
srubach stopowych.

bet.
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Rys.9 Przekroj konstrukcyjny toru zastosowanego na ul. Swidnickiej

Oba przedstawione powyzej rozwigzania przyjeto okresla¢ mianem toru na punktowych
podporach. Rozwigzanie to stalo si¢ we Wroctawiu najpowazniejszym "konkurentem"
toru typu wegierskiego. Wedlug tej technologii wykonano nastgpujace remonty: ul.
Dubois od ul. Kurkowej do Pomorskiej - 1997, skrzyzowanie ul. Pomorskiej i Dubois -
1998, przejazdy w ul. Karkonoskiej - 1999, ul. Pitsudskiego od ul. Swidnickiej do wezta
przed Dworcem Gt wraz z ul. Stawowa i Matachowskiego - 1999, ul. Nowy Swiat -
1999, skrzyzowanie ul. Zmigrodzkiej i Broniewskiego - 1999, skrzyzowanie ul. Koltataja
i Teatralnej - 1999, skrzyzowanie ul. Legnickiej 1 Wejherowskiej - 2000, ul. Wierzbowa -
2001, pl. Dominikanski - 2001. W przypadku remontow przejazdow w ul. Powstancow
SI. - 1999 i w ul. Kwidzynskiej - 2000 oraz remontu skrzyzowania ul. Grabiszynskiej z
ul. Pereca - 2000 zastosowano zabudowe z prefabrykowanych plyt zelbetowych EPT
posadowionych na tawach z grysow otaczanych asfaltem. W ostatnim z wymienionych
przypadkoéw  zastapiono ponadto przekladki podpodkiadkowe poliuretanowym
podlewem. W przypadku remontu skrzyzowania ul. Piaskowej i Grodzkiej - 2000
zastosowano zabudowe asfaltobetonowa zamiast kostkowej, natomiast w strefie
przyszynowej - tasmy dylatacyjne bitumiczno-kauczukowe przyklejane do boku gtowki
szyny, samowulkanizujace si¢ podczas zageszczania asfaltobetonu walcami.
O tak czestym stosowaniu toru na podporach punktowych zdecydowaly niewatpliwie
jego zalety:
- sprezyste podparcie i zamocowanie szyn - ograniczenie emisji drgan i hatasu,
- mozliwo$é stosowania w rozjazdach i urzadzeniach wyrownawczych,
- wariantowa zabudowa (kostka, ptyty EPT, asfaltobeton, trawnik),
- mniejsza niz w przypadku toru wegierskiego konieczno$¢ precyzyjnego wykonania
najwyzszej warstwy podbudowy,
~ latwiejszy niz w przypadku toru wegierskiego dostep do infrastruktury podziemnej
oraz mniej skomplikowane projektowanie i wykonanie w przypadku duzej liczby
wilazow i studzienek uzbrojenia podziemnego,
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- latwiejsza niz w przypadku toru wegierskiego naprawa peknigé szyn.

Do wad toru tego typu nalezy natomiast zaliczy¢:

duza wysokos¢ konstrukcyjna,

utrudniong wymiang szyn (z naruszeniem zabudowy),

konieczno$¢ wykonania podbudowy z betonu cementowego (wydluzenie czasu
inwestycji z powodu okresu dojrzewania betonu),

niski stopien prefabrykacji i mechanizacji.

Niedoskonatoscia wroctawskich zastosowan toru o omawianej konstrukcji jest rowniez
niestosowanie pierscieni sprezystych pod wkrety mocujace podktadki zebrowe do betonu
podbudowy, w sytuacji gdy pomigdzy obu tymi elementami umieszcza si¢ podatne
przektadki (w momencie ugigcia podatnej przekladki wkret przestaje dociska¢ podktadke
zebrowa).

W roku 1999 przeprowadzony zostal remont torowiska tramwajowego w ul.
Karkonoskiej. Na odcinku pomigdzy ulicami Letnia i1 Wiosenng po raz pierwszy i jak
dotychczas jedyny we Wroclawiu zastosowano tor z szynami oblozonymi wkiadkami
gumowymi, przedstawiony na rys.10.
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Rys.10 Przekroj konstrukeyjny toru zastosowanego na ul. Karkonoskiej

Szyna rowkowa jest otulona trzema wkladkami: dwoma bocznymi wypelniajacymi
komory szynowe i jedna od spodu, tak zwanym "butem". Wkiadki sa wykonane z
jednorodnej gumy z pustkami powietrznymi. Wkiadki boczne siggaja gory glowki szyny i
sa jedynie wlozone w komory szynowe i docisni¢te elementami zabudowy nawierzchni.
Wkiadka dolna przenosi i rozkiada obcigzenia, wkladki boczne petnig role pionowej
dylatacji pomiedzy szyna a zabudowa nawierzchni. Wszystkie wkiadki thumig drgania i
stanowig izolacj¢ elektryczng. Oba toki szynowe posiadaja polaczenia poprzeczkami
torowymi, ktére rowniez sa oblozone ptaszczami gumowymi. W podtorzu zastosowano
geowlokning pomigdzy warstwa piasku a chudego betonu oraz wkiadki z granulatu
gumowego sklejonego klejem poliuretanowym po bokach plyty podbudowy dolnej z
betonu cementowego.

Zabudowa jest wykonana z asfaltobetonu na chudym betonie, z zastosowaniem rolek z
kostki na zewnatrz szyn. Pomiedzy wkladkami gumowymi bocznymi a kostka kamienng

32



wystepuje zalew z masy bitumicznej. Szyny nie sa przytwierdzone do podbudowy,
dlatego dla ustabilizowania rusztu torowego zastosowano prety stalowe o $rednicy 16
mm zabetonowane do potowy w gornej plycie podbudowy betonowej w rozstawie co 1,5
m w mijanke po obu stronach szyny obudowanej wkiadkami gumowymi.

Opisywane rozwiazanie charakteryzuje si¢ wysokim stopniem izolacji elektrycznej rusztu
torowego (ograniczenie uptywu pradow bladzacych) oraz niskim poziomem emisji drgan
1 hatasu do otoczenia.

W roku 2000 podczas remontu przejazdu tramwajowego na skrzyzowaniu ulic
Kosmonautéw 1 Kamiennogoérskiej zastosowano po raz pierwszy we Wroclawiu
konstrukcj¢ zabudowanego toru tramwajowego przedstawiong na rys.11, w postaci
prefabrykowanej wielkowymiarowej plyty zelbetowej o dtugosci 9 m, z osadzonymi w
korytach plyty szynami rowkowymi w zalewie z zywicy z guma.
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Rys.11 Przekroj konstrukeyjny toru zastosowanego na skrzyzowaniu ul.
Kosmonautow i Kamiennogorskiej

Prefabrykowane zelbetowe plyty torowe sa ukiadane na odpowiednio zageszczonym i
przygotowanym wysokosciowo podiozu tluczniowym. Zabudowe srodtorza pomigdzy
pltytami sasiednich toréw stanowi asfaltobetonowa nawierzchnia na podbudowie z
kruszywa tamanego. Rozwiazanie tego typu wykorzystano réwniez podczas remontu
przejazdoéw tramwajowych w ul. Zmigrodzkiej na dojazdach do stacji CPN w roku 2001,
gdzie oprocz plyt o fakturze gladkiej zastosowano plyty o fakturze nawierzchni
kostkowe;j.

W kolejnych zastosowaniach omawianego rozwiazania wprowadzono modyfikacje
polegajaca na zastapieniu jednej plyty torowej dwoma blokami - osobnymi dla kazdego
toku szynowego, polaczonymi poprzecznie stgzeniami z rur stalowych natomiast
podtuznie - blachami tubkowymi, skrecanymi na sruby. Szyny kolejnych blokow wzdtuz
toru spawa si¢ ze soba po czym zabudowuje przestrzen wokot wykonanych stykow.
Zabudowe poprzeczng pomiedzy blokami stanowi asfaltobetonowa albo kostkowa
nawierzchnia na podbudowie z kruszywa tamanego. Zastosowana modyfikacja znacznie
ufatwia transport i wbudowanie elementéw nawierzchni, moze natomiast budzi¢ obawy
co do nierdwnego osiadania tokéw szynowych 1 klopotow z zachowaniem przeswitu.
Wedlug opisanego rozwiazania wykonano remonty nastgpujacych przejazdow:
skrzyzowanie ul. Sleznej i Jaworowej - 2002, przejazd na pl. Grunwaldzkim przy
budynkach politechniki - 2002, skrzyzowanie ul. Olszewskiego i Abramowskiego - 2002.
Niestety w przypadku czeSci z omawianych przejazdow, juz po krotkim okresie
eksploatacji pojawily si¢ odksztalcenia drogowej zabudowy srodtorzy i miedzytorzy.
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W roku 2000 przeprowadzony zostal remont nawierzchni na moscie Piaskowym,
gdzie po raz pierwszy we Wroctawiu zastosowano w torowisku tramwajowym ciagty
podlew pod stopka szyny z materialu poliuretanowego. Jako koryto dla wykonania
podlewu postuzyly ceowniki zespolone z konstrukcja pomostu, ulozone ramionami do
gory wzdluz stopek szyn. Szyny pofaczone poprzeczkami torowymi nie zostaly
zakotwione do plyty pomostu, a jedynie obudowane nawierzchnia drogowa z kostki
kamiennej na podsypce cementowo-piaskowej. Pomigdzy goérnymi krawedziami szyny a
zabudowg drogowa wykonano dylatacj¢ w postaci zalewu z masy bitumiczne;.

Oprocz wszystkich opisanych do tej pory rozwiazan konstrukcji torowisk
tramwajowych zabudowanych stosowany jest we Wroclawiu roéwniez tor typu
klasycznego - na podsypce i poprzecznych podkladach z zabudowq nawierzchnig typu
drogowego. Jego omowienie zostalo pozostawione na koniec niniejszego rozdziatu, gdyz
dopiero od niedawna znajduje on szersze wykorzystanie. Przed rokiem 1999 jedynymi
miejscami zastosowania konstrukcji tego typu byly poprzeczne przejazdy samochodowe
oraz przejscia piesze przez torowisko. Jako zabudowe stosowano:

— asfaltobeton albo asfalt lany na chudym betonie,

- kostke kamienng albo betonowa, plytki chodnikowe,

- zelbetowe plyty prefabrykowane tramwajowe lub kolejowe (przejazdowe).

Konstrukcje toru stanowity:

— podkiady - drewniane, a od potowy lat 60-tych rowniez strunobetonowe,

- szyny - rowkowe, ale rowniez kolejowe (w przypadku zabudowy w postaci
kolejowych plyt przejazdowych),

- przytwierdzenia - od bezposredniego (wkrgtami do podkladow drewnianych) poprzez
przytwierdzenie typu "K" z fapkami Lp, a od roku 1996 réwniez skl12, po
przytwierdzenie SB-3, ktorego pierwsze zastosowanie we wroclawskich torowiskach
tramwajowych miato miejsce w roku 1993 podczas budowy ul. Baltyckie;.

Od roku 1999 rozpoczgto we Wroclawiu stosowanie zabudowy torowisk tramwajowych

wydzielonych wzdluz przystankow, ze wzgledu na znaczne ulatwienie procesu

utrzymania ich czystosci. Jako zabudowg stosuje si¢ wypelnienie komor szynowych
bloczkami betonowymi oraz wariantowo:

- chodnikowa kostke z betonu wibroprasowanego na podsypce z piasku lub kruszywa
famanego (skrzyzowanie ul. Hallera i Mieleckiej - 1999, skrzyzowanie ul.
Grabiszynskiej 1 Zaporoskiej - 2000, ul. Powstancow SI. i Karkonoska - 1999, ul.
Torunska i Kwidzynska - 2000),

~ prefabrykowane plyty zelbetowe EPT albo PPTxW na podsypce z piasku lub
kruszywa tamanego (skrzyzowanie ul. Sleznej i Armii Krajowej - 1999).

W roku 2001 po raz pierwszy we Wroctawiu wykonano zabudowe wydzielonego

torowiska tramwajowego wzdluz pl. Grunwaldzkiego na odcinku od mostu

Szczytnickiego do skrzyzowania z ul. Piastowska, w celu umozliwienia prowadzenia po

nim ruchu autobuséw miejskich. Jako materialy do wykonania zabudowy zastosowano

bloczki betonowe do wypelnienia komoér szynowych oraz prefabrykowane plyty
zelbetowe EPT na grysach otaczanych asfaltem, z zaspoinowaniem szczelin pomigdzy
plytami oraz plytami i szynami bitumiczng masg zalewowa.

Ostatnig nowoscia w przypadku poprzecznych przejazdow przez torowisko o
klasycznej konstrukcji toru jest natomiast zastosowanie w roku 2001 piyt betonowo-
gumowych na skrzyzowaniu ul. Olszewskiego i Norblina.

Niedoskonatosciag wroctawskich zastosowan torow zabudowanych o opisanej w
niniejszym rozdziale konstrukcji jest fakt, iz prefabrykowane bloczki betonowe
stanowiace wypelnienie komor szynowych nie sa do niej przyklejane materialem
gwarantujacym trwate zespolenie obu tych elementow (np. klejem na bazie
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poliuretanéw). Niewykonanie tej czynnosci powoduje, ze bloczki zamiast zwiekszaé
masg szyn, a przez to obniza¢ ich podatno$¢ do wpadania w drgania od poruszajacego
si¢ po torze taboru, stanowig osobny element drgajacy, a przez to emitujacy dodatkowy
hatlas oraz powodujacy rozszczelnienie nawierzchni.

3.2. Rozwigzania stosowane w innych miastach Polski

W przypadku wigkszosci pozostatych miast Polski, klasyczny tor na podsypce i

poprzecznych podkladach zabudowany nawierzchnia typu drogowego, wykorzystywany
we Wroclawiu do niedawna jedynie na poprzecznych przejazdach i przejsciach przez
torowisko, jest podstawowym rozwigzaniem stosowanym az po dzien dzisiejszy, dla
réznych rodzajow zastosowan toru zabudowanego, tak jak na przyktad w Gdansku,
gdzie podczas remontu skrzyzowania ul. 3 Maja i Nowe Ogrody w roku 2000
zastosowano konstrukcje toru z szyn rowkowych na podktadach drewnianych i podsypce
z zabudowa asfaltobetonows.
Podstawowa wada toru klasycznego zabudowanego w jezdni ulic sa réznice w osiadaniu
nawierzchni torowej i drogowej pod obcigzeniem eksploatacyjnym, powodujace szybka
degradacj¢ zabudowy drogowej w strefie przyszynowej, co pocigga za soba
rozszczelnienie nawierzchni i w efekcie dalszq degradacje poszczegodlnych jej elementow
sktadowych. W celu zwigkszenia trwalosci opisywanego rozwiazania wprowadzane sa
pewne jego modyfikacje. W Warszawie, w konstrukcjach torow zabudowanych z szyn
rowkowych na podktadach drewnianych albo strunobetonowych i podsypce, z zabudowa
asfaltobetonowg albo zelbetowymi plytami prefabrykowanymi (EPT, PPTxW), od
poczatku lat 90-tych stosowane sa oprocz klasycznych kruszyw (tlucznia, klinca)
granulaty  konsolidujace (o odpowiednio dobranych proporcjach klas uziarnieniu)
reaktywne - aktywowane katalizatorami stalymi 1 cieklymi (zelami 1 solami
krzemianowymi) z mechanicznym ich zageszczeniem [50, 137] (ul. Miynarska - 1991,
skrzyzowanie Al. Jerozolimskich i ul. Chatubinskiego - 1991). W Sosnowcu podczas
remontu torowiska z szyn rowkowych na podkiadach strunobetonowych, wbudowanego
w jezdnig ul. Matachowskiego w roku 1996 zastosowano w podtorzu geokompozytowe
poduszki w postaci workéw z geosyntetyku wypelnionych thiczniem, dzigki ktorym
uzyskano wzrost modutu podtoza z okoto 40 MPa do ponad 120 MPa [63]. W Lodzi
podczas remontow skrzyzowan: ul. Kopcinskiego i Narutowicza w roku 2001 oraz ul.
Legionow i Zachodniej w roku 2002 zastosowano konstrukcje toru z szyn rowkowych
na podkiadach strunobetonowych, ktérych nie obsypano podsypka tluczniowg lecz
zabetonowano az do poziomu spodu glowki szyny, pozostawiajac miejsce jedynie na
zabudowe asfaltobetonowa.

W przypadku toréw zabudowanych posadowionych na podbudowie w postaci

prefabrykowanej plyty zelbetowej, tor tramwajowy z ptytami PPT opracowano i po raz
pierwszy zastosowano w Lodzi. Oprocz Wroclawia znalazt on szerokie zastosowanie w
Poznaniu oraz na terenie aglomeracji gornoslaskiej, gdzie jest wykorzystywany do dnia
dzisiejszego (przejazdy poprzeczne na ul. Chorzowskiej w Katowicach - 2002).
Tor typu wegierskiego najwczesniej w Polsce pojawit si¢ w Krakowie (ul. Kalwaryjska -
1984). Pozniejsze zastosowania oprocz Wroctawia mialy miejsce gtownie w Lodzi,
Warszawie, Szczecinie i Bydgoszczy. Torowiska tego typu nigdy jak dotad nie zostaly
uzyte w Poznaniu, Gdafisku oraz na terenie aglomeracji gornoslaskiej. W Szczecinie
podczas remontu torowiska na moscie Dhugim w roku 2000 zastosowano rozwiazanie z
szyng blokowa toru wegierskiego, ale osadzona w stalowym korycie wypetnionym
zywicg poliuretanowa.

W przypadku torow zabudowanych posadowionych na podbudowie w postaci
wylewanej plyty betonowej uksztattowaty si¢ dwa odmienne sposoby jej wykonania:
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~ bez zbrojenia - Wroclaw,

- ze zbrojeniem - Poznan, Krakéw, Lodz.

W Poznaniu po odejsciu od stosowania toru z plytami PPT, zastapiono go torem na
punktowych podporach (most Teatralny - 1995, ul. Glogowska od Hetmanskiej do
Sciegiennego - 1998), obecnie jednak preferowany jest tor o ciagtym modelu podparcia,
z szyng oblozong wkladkami gumowymi (ul. Podgérna - 2000). Stosowane wkladki sg
wykonane z gumy pelnej. Wkiadki boczne siggaja 3 cm ponizej poziomu glowki szyny w
celu uzyskania miejsca na wykonanie przyszynowego zalewu z masy bitumicznej.
Podobnie w Krakowie po odej$ciu od stosowania toru wegierskiego, zastgpiono go
torem na podporach punktowych (skrzyzowanie ul. Franciszkanskiej i Straszewskiego
przy budynku filharmonii - 1997 [88], ul. Karmelicka przy teatrze Bagatela - 1997 [21]),
obecnie jednak preferowane jest rozwiazanie z ciaglym podlewem zywicg poliuretanowg
pod stopkg szyny do wysokosci okolo 2 cm ponad jej dolng powierzchni¢ [91], z
kotwieniem szyny do podbudowy S$rubami z nakretkaq 1 pierscieniem sprezystym,
wklejanymi w otwory wywiercone w podbudowie betonowej na klej epoksydowy,
poprzez tapki typu Lp opierajace si¢ jednym ramieniem na stopce szyny a drugim na
przektadce blaszanej spoczywajacej na betonie podbudowy, z zabudowa chudym
betonem i warstwg asfaltobetonu (ul. Westerplatte - 2000, ul. Dluga 1 Kamienna - 2000,
ul. Grzegorzecka - 2000, ul. Sw. Gertrudy i Stradomska - 2001).

Zastosowanie w Lodzi analogicznej technologii w przypadku remontu torowiska w ul.
Zgierskiej w roku 2002 wskazuje na zakonczenie okresu stosowania toru wegierskiego
w tym miescie, ktory z kolei byl nastgpca toru z plytami PPT.

W torowiskach zabudowanych na terenie aglomeracji gornoslaskiej, poczawszy
od roku 1995 komory szynowe wypelnia si¢ wkiadkami z granulatu gumowego
spojonego klejem poliuretanowym [103]. W przypadkach szczegolnej koniecznosci
ograniczenia emisji drgan i hatasu elementy wibroizolacyjne stosuje si¢ nie tylko w
przytwierdzeniu i podparciu szyny, ale réwniez w podbudowach torowisk - w postaci
mat wibroizolacyjnych. Na rys.12 przedstawiono rozwiazanie zastosowane w roku 1995
podczas remontu torowiska tramwajowego polozonego wzdluz ciagu pieszo-
tramwajowego w ul. Wolnosci w Chorzowie, dzigki ktoremu uzyskano 30 % redukcje
emisji przyspieszen drgan do otoczenia [60].

nawierzchnio nawierzchnia nawierzchnia
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Rys.12 Przekroj konstrukeyjny toru z matg wibroizolacyjng

Mate z granulatu gumowego utozono poziomo pod warstwa podbudowy betonowej i w
pionie na granicach konstrukcji tramwajowej i drogowej tworzac "wibroizolacyjng
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wanng". Rozwiazanie takie nazywane rowniez nawierzchnig lub plyta ptywajaca [90]
zastosowano réwniez w Zabrzu na ul. Wolnosci w roku 1998.

W Krakowie podczas remontu wezta rozjazdowego na skrzyzowaniu ulic Basztowe;j i
Dhugiej w 2000 r. pod warstwg zelbetowej podbudowy umieszczono gumowe maty.
Podczas remontu torowiska w ul. Bronowickiej na odcinku od ul. Rydla do Stanczyka w
roku 2000 zastosowano poduszki z zywicy poliuretanowej wykonane pod strefg
podszynowg poprzecznych podkladow. Rozwigzanie to wybrano ze wzgledu na
sasiedztwo budynkéw mieszkalnych. Dodatkowo w celu wytlumienia torowiska
zastosowano jego zabudowe trawnikiem w postaci warstwy humusu obsianego trawa na
geotkaninie. Taki sam typ zabudowy torowiska wykorzystano w Lodzi w roku 2001 na
ul. Pitsudskiego w okolicy stadionu Widzew, tym razem w celu zapobiegnigcia aktom
wandalizmu dokonywanym przez niektorych kibicow przy uzyciu thucznia.

3.3. Rozwigzania stosowane za granicg

Sposréd konstrukeji zabudowanych torowisk tramwajowych stosowanych za
granica, ktore jak dotad nie znalazly zastosowania w kraju, na oméwienie zastugujg dwa
rozwiazania.

Pierwsze z nich to system torowy "infundo" [111], ktoérego konstrukcje
przedstawiono na rys.13.

szyna kolejowa
zywica poliuretanowa
modyfikowana_korkiem
podkladka elaslyczna
plyta zelbetowo
podloze

zywica poliuretanowa
modyfikowana korkiem

zabudowa: kostka
albo osfaltobeton

szyna
zabudowa: kostka, rowkowa

asfaltobeton albo _trawnik

| Ratetetetotetel

R,
Seteleletedele!
SRR

LR

! piyta_zelbetowo
podloze

Rys.13 Przekrdj konstrukeyjny toru typu "infundo"

Podbudowe toru stanowi zelbetowa plyta posadowiona na odpowiednio zaggszczonym i
wypoziomowanym podiozu, wykonywana specjalng maszyng do uktadania i zaggszczania
betonu na zasadzie kroczacego deskowania slizgowego. Plyta posiada wyksztalcone
koryta do osadzenia szyny kolejowej albo rowkowej w zalewie z zywicy poliuretanowej
modyfikowanej korkiem. Zywica stanowi zaréwno podparcie jak i przytwierdzenie
szyny, izolacj¢ wibroakustyczng i elektryczna. W celu zmniejszenia jej zuzycia komory
szynowe wypehnia si¢ wkladkami z tworzyw sztucznych. Mozliwe jest wykonanie plyty o
fakturze gtadkiej powierzchni albo imitacji kostki, albo tez wyksztalcenie koryt pod
zabudowe kostka, asfaltobetonem albo trawnikiem. Wazniejsze realizacje torowiska tego
typu mialy miejsce w nastgpujacych miastach: Walencja - 1992, Sheffield - 1995,
Budapeszt - 1995, Monachium -1997.
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Drugie z rozwazanych rozwiazan to tak zwana "flisterschiene”", czyli w
dostownym tlumaczeniu "szeptajaca szyna" [93]; ktorej konstrukcje przedstawiono na
rys.14.
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Rys.14 Przekrdj konstrukeyjny toru typu "fliisterschiene"

Szyna typu kolejowego jest umieszczona w dwu zewnetrznych profilach stalowych, za
posrednictwem gumowych elastycznych przekladek. Stalowe profile w okreslonym
rozstawie sa polaczone ze soba srubami w izolujacych ostonach przechodzacymi przez
otwory wywiercone w szyjce szyny oraz przytwierdzone za posrednictwem Srub
kotwigcych wklejonych w beton podbudowy z nakretkami i1 lapkami specjalnej
konstrukcji albo jedynie polaczone ze soba poprzeczkami torowymi i zabudowane
nawierzchnia drogowa. Pomiedzy stalowymi korytami a betonem podbudowy stosuje si¢
warstwe wyrOwnawcza z cementowej masy niekurczliwej szybkowiazacej. Zabudowa
drogowa z betonu, asfaltu albo kostki styka si¢ ze stalowymi profilami obudowy szyn.
Gumowe przekladki stanowia izolacj¢ wibroakustyczna i elektryczna. Dzigki
zastosowaniu stalowych profili nie jest konieczne stosowanie szyny rowkowej dla
uzyskania toru zabudowanego.

W analizowanym rozwigzaniu mozliwe sa ugigcia szyny do 10 mm. Wysoka elastyczno$¢
zapewnia thumienie wstrzasow i wibracji wywolanych przejezdzajagcym taborem do 90 %.
Wazniejsze realizacje torowiska tego typu mialy miejsce w nastgpujacych miastach:
Karlsruhe - 1992, Kolonia - 1992 i 1998, Brunszwig - 1993, Ludwigshafen - 1995,
Brema - 2002.
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4. ANALIZA ZAGADNIENIA UGIEC SZYNY W TOROWISKACH
TRAMWAJOWYCH

Okresleniem stanu wytezenia 1 odksztalcenia poszczegdlnych elementow
sktadowych nawierzchni toru oraz podtorza zajmuje si¢ dyscyplina wiedzy nazywana
teorig nawierzchni szynowej.

Analiz¢ zagadnienia ugig¢ szyny w torowiskach tramwajowych przeprowadzono
w oparciu o przeglad literaturowy prac teoretycznych i empirycznych z zakresu badan
nad wytrzymaloscia toru. Tematyka ta zajmowalo si¢ wielu wybitnych uczonych jak
Winkler, Hoffimann, Schwedler, Zimmermann, Engesser, Saller, Hanker, Timoszenko,
Eisenmann, a w Polsce Wasiutynski, Skibinski, Nowacki, Basiewicz, Batuch i inni.
Wiegkszos¢ tych prac dotyczy torow kolejowych, jednakze ze wzgledu na podobiefistwo
konstrukcyjne zaréwno drogi jak i pojazdow w transporcie kolejowym i tramwajowym,
wspomniane rozwazania mozna rowniez stosowa¢ w przypadku toréw tramwajowych.

Tor jako nawierzchnia szynowa, jest zbiorem elementow (szyny, przytwierdzenia,
podkiady albo plyty, podsypka), ktorych jednym z podstawowych zadan jest przejecie
obcigzen od ruchu pojazdow, a nastgpnie przekazanie ich na podtoze gruntowe (rodzime
albo nasyp). Spelnienie tego zadania wymaga wzajemnego wspoldziatania elementow
sktadowych toru i podtorza w taki sposob, aby zachowane byly warunki:

- rownowagi sit (obciazen, wzajemnych oddziatywan elementow toru i reakcji podtoza),
— wytrzymatosci (nieprzekroczenia dopuszczalnych granic naprezen materialow),
- statecznosci (nieprzekroczenia dopuszczalnych granic odksztatcen).

Elementy skladowe nawierzchni szynowych charakteryzuja si¢ znaczng
sprezystoscig powodujaca wystgpowanie w trakcie eksploatacji, widocznych w wielu
przypadkach nawet nie uzbrojonym okiem, przemieszczen i odksztalcen poszczegolnych
elementéw lub calej konstrukcji. Odksztalcenia nawierzchni i podtorza spowodowane
przejazdem pojazdu szynowego w przypadku poprawnie zaprojektowanego i
zbudowanego toru, znajdujacego si¢ w stanie zdatnosci eksploatacyjnej powinny by¢:

— sprezyste - powinny ustgpowac po odcigzeniu toru,

- jednorodne - o tej samej wartosci na dlugosci toru.

Nie powinny rowniez przekracza¢ pewnych granicznych wielkosci, wynikajacych z
warunkéw uzytkowania.

W przypadku analizy pracy wigkszosci konstrukeji inzynierskich okreslony obiekt
zastepuje si¢ odpowiednim modelem teoretycznym, z odpowiadajagcym mu zapisem
matematycznym, po ktérego rozwiazaniu rachunkowym otrzymuje si¢ pozadane
wielkosci okreslajace stan wytezenia i odksztalcenia obiektu.

W przeciwiefistwie do innych typow konstrukcji inzynierskich, charakterystyczne
cechy nawierzchni szynowych, takie jak:

- mchomy charakter obcigzen uzytkowych,

- sprezysto§é zastosowanych materialow,

- specyficzne uksztaltowanie konstrukcji w postaci rusztu,

- odksztatcalnos¢ podloza,

powoduja przestrzenna wspolprace wszystkich elementow skladowych toru podczas
jego pracy. Tworzac coraz bardziej ztozone modele teoretyczne nawierzchni szynowej,
coraz lepiej uwzgledniajace rzeczywiste warunki i cechy jej pracy, natrafia si¢ na
wzrastajace trudno$ci rozwigzania matematycznego tych modeli oraz pozyskania
wartosci parametrow niezbgdnych do petnego ich opisu, ktore moga by¢ wyznaczone
tylko w sposéb doswiadczalny. Teoretyczne modele nawierzchni szynowych
charakteryzuja si¢:

- ukladem przestrzennym,
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- dynamicznym charakterem obciazen i oddzialywan,

- duza liczba stopni swobody,

- nieliniowoscia analizowanych zaleznosci,

- stochastyczng zmiennoscia parametrow,

- uwzglednieniem wiasnosci lepko - bezwladnosciowo - sprezystych,

w wyniku czego ich rozwiazanie za pomoca klasycznych metod matematycznych okazuje
si¢ by¢é bardzo trudne. Daznos¢ do rozwigzania tych modeli prowadzi wiec do ich
uproszczen, najczesciej zastgpowania ukladow przestrzennych kilkoma ukfadami
plaskimi, rozpatrywania zagadnienia w ujeciu statycznym, redukcji liczby stopni
swobody, linearyzacji wielkosci nieliniowych, zastgpowania stochastycznego
zroznicowania deterministycznym oraz uwzglednienia jedynie wilasnosci sprezystych.
Owe uproszczenia powoduja jednak, ze zastosowane metody obliczeniowe pozostaja
shuszne tylko w pewnych szczego6lnych warunkach, a w przypadku ogélnym umozliwiaja
uzyskanie modeli symulujacych zjawiska jedynie zblizone do wystepujacych w
rzeczywistosci.

4.1. Metody i modele obliczen nawierzchni szynowej

Na przestrzeni rozwoju dziedziny kolejnictwa opracowano wiele metod obliczen
nawierzchni szynowej.

Najwczesniej stosowanym sposobem wyznaczania napr¢zen w szynie bylo
potraktowanie jej jako jednoprzestowej sprezystej belki wolnopodpartej na dwoch
niepodatnych podporach, obciazonej statycznym naciskiem kota pojazdu w srodku
rozpigtosci (rys.15) [81].
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Rys.15 Szyna jako belka jednoprzgstowa na dwoch niepodatnych podporach.
Oznaczenia: G — nacisk kota na szyne; a — rozstaw podpor

W latach 70-tych XIX wieku Winkler okreslit najwigkszy statyczny moment
zginajagcy w szynie [135], postugujac si¢ metoda trzech momentéw dla sprezystej belki
ciaglej spoczywajacej na nieskonczonej ilosci niepodatnych podpér i obcigzonej jak na
rys.16. Dla tak okreslonego schematu nawierzchni i obcigzenia wyprowadzit rowniez
(jako pierwszy) wzor na warto$¢ wspotczynnika dynamicznego.
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Rys.16 Schemat toru i jego obciazenia przyjete przez Winklera. Oznaczenia: G —
nacisk kota na szyne; a — rozstaw podpor

Natomiast w przypadku obliczen podktadow Winkler zastosowal zdefiniowany przez
siebie wezesniej [134] model jednostronnego, jednokierunkowego i jednoparametrowego
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podloza podatnego zakladajacy, ze jego ugiecie w dowolnym punkcie jest
proporcjonalne do nacisku w tym punkcie i nie zalezy od nacisku w punktach sasiednich,
wedhug wzoru:

p=C-y (7)

gdzie:  p - nacisk wywierany na podloze
C - wspolczynnik podloza
y - ugiecie podloza

W latach 80-tych XIX wieku Zimmermann [139] zastosowal do obliczen
statycznych toru z szynami na podkiadach podluznych nieskonczenie dilugg belke
sprezysta obcigzona pojedyncza sita lub grupa sit skupionych, spoczywajaca na podiozu
sprezystym Winklera (rys.17).
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Rys.17 Schemat toru z szynami na podkiadach podtuznych, jego obciazenia i linia
ugiecia rozwazane przez Zimmermanna [139]. Oznaczenia: P, — naciski kot na szyne; x;
i r, — odlegtosci; O 1 4 — punkty charakterystyczne
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Rys.18 Schemat podkiadu poprzecznego, jego obciazenia i linie ugigcia rozwazane
przez Zimmermanna [139], schemat gorny — podktad dhugi, schemat dolny — podkiad
krotki. Oznaczenia: P — naciski szyn na podklad; 2/ — dlugo$¢ podkiadu; x; i 7, -
odlegtosci; O, A 1 B — punkty charakterystyczne
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Do obliczen statycznych poprzecznych podkladéw w torze przyjat analogiczny schemat,
z ta tylko roznica ze belka jest skonczonej dlugosci, a obcigzenie - w postaci dwoch

symetrycznie rozmieszczonych sit skupionych (rys.18).

W obu powyzszych przypadkach obliczenia wykonat wychodzac z rdéwnania
rozniczkowego linii ugiecia belki na sprezystym podlozu oraz zaleznosci (7)
charakteryzujacej podtoze Winklera, co pozwolilo na wyznaczenie sit wewnetrznych,

reakcji oraz ugieé belek.

Natomiast do wyznaczenia nacisku szyny na podkiad Zimmermann zastosowat schematy
opracowane wczesniej przez innych badaczy: Schwedlera (rys.19) i Hoffmanna (rys.20)

[64].

Rys.19 Schemat toru i jego obciazenia przyjete przez Schwedlera. Oznaczenia: G —
nacisk kofa na szyne; a — rozstaw podpor; y iy, — osiadania podpor; P i P, — reakcje
podpor
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Rys.20 Schemat toru i jego obciazenia przyjete przez Hoffmanna. Oznaczenia: G —
nacisk kola na szyne; a@ — rozstaw podpor; y iy, — osiadania podpor; P i P, — reakcje
podpor

Z kolei do obliczenia momentéw zginajacych szyng¢ w torach na poprzecznych
podktadach przyjat schemat pokazany na rys.21, inaczej niz inni badacze: Engesser

(rys.22) i Schwedler (rys.23).
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Rys.21 Schemat Zimmermanna do wyznaczenia momentu zginajacego szyng.
Oznaczenia: G — nacisk kola na szyng; a — rozstaw podpor
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Rys.22 Schemat Engessera do wyznaczenia momentu zginajacego szyne. Oznaczenia:
G — nacisk kola na szyne; a — rozstaw podpor

G

a a o %% o . _a . _a
Ty T T
g 2 & 2 2 2 2 =2

Rys.23 Schemat Schwedlera do wyznaczenia momentu zginajacego szyne. Oznaczenia:
G — nacisk kola na szyng; a — rozstaw podpor

Niedoskonatosciag metody Zimmermanna obliczania nawierzchni szynowej jako
catosci bylo zatozenie stosowania pod szyna podkladow podhuznych, podczas gdy na
kolei znacznie czesciej stosuje si¢ podklady poprzeczne. W zwiazku z tym w latach 30-
tych XX wieku Saller, a pozniej Hanker [47] oraz Timoszenko [123] zaproponowali
ominigcie tego problemu poprzez zastapienie podkladéw poprzecznych teoretycznym
podparciem podiuznym - zachowujacym si¢ w ten sam sposob, jak szyna na podktadach
poprzecznych oraz poprzez wprowadzenie drobnych modyfikacji do wzorow
obliczeniowych Zimmermanna dla toru z szynami na podkfadach podhuznych.

W oparciu o model sprezystego podioza Boussinesqa w latach 40-tych
opracowana zostata przez Gorbunowa-Posadowa [43] teoria izotropowej polprzestrzeni
sprezystej, wykorzystywana rowniez do obliczania podkladow nawierzchni szynowych.
W modelu tym ugiecie dowolnego punktu podioza zalezy nie tylko od nacisku w tym
punkcie, ale i od nacisku w punktach sasiednich. Podloze jest charakteryzowane przez
dwa parametry: modut Scisliwosci gruntu £, i wspétczynnik Poissona z4,.

W roku 1959 Basiewicz przedstawil uogolniony model nawierzchni szynowe;j
[14] roznicujacy odksztatcalnosé poszczegolnych jej elementow (przektadki, podkiadu i
podioza), ktorej uklad statyczny przedstawia belke ciagla na sprezystych podporach i
podlozu w postaci polprzestrzeni sprezystej (rys.24). Do rozwigzania uktadu
wykorzystat rownania kanoniczne mieszanej metody sit i odksztalcef znanej ze statyki
budowli.

[ . ——> Szyna L, J, # oo

———>  przekladka & # 0

——>  podklad & # 0

—— podloze £ #oo [y # 0
| | | = odstep pomigdzy podkiadami

s — szerokos¢ podkladu

Rys.24 Uogolniony model nawierzchni szynowej wedlug Basiewicza [14]. Oznaczenia:

EsJs - sztywnos¢ gietna szyny; y - Scisliwos¢ (odwrotno$¢ sztywnosci) przekiadki i
podkiadu; E i x - modut scisliwosci i wspotczynnik Poissona podtoza
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W drugiej potowie XX wieku, dzigki rozwojowi i upowszechnieniu sig
komputerowych metod obliczen nastapit znaczny postep rowniez w dziedzinie teorii
nawierzchni szynowych, w postaci:

- zmniejszania liczby zalozen upraszczajacych w stosowanych dotychczas modelach
obliczeniowych toru (np. uwzglednienie zmiennosci: sztywnosci, podparcia i obcigzen
belek [67]),

- stosowania bardziej ztozonych modeli obliczeniowych toru (np. ruszty [61] lub tarcze
[12] zamiast belek; modele stochastyczne rozwiazywane metodami symulacji
komputerowych [9] zamiast modeli deterministycznych),

- zastosowania nowych metod obliczen wobec stosowanych dotychczas albo zupelnie
nowych modeli teoretycznych toru (np. metoda réznic skoficzonych umozliwiajaca
numeryczne catkowanie rownan roézniczkowych zginanych belek [34]; metoda
elementow skonczonych - obecnie podstawowe narzedzie obliczeniowe we
wspolczesnej mechanice).

Ostatnia z wymienionych metod zasluguje na szczegdlnag uwage, gdyz oprocz

mozliwosci wykorzystania do obliczen obiektow traktowanych klasycznie - jako dwa

oddzielne elementy (np. ruszt + podloze [59]), umozliwia w zamian przyjecie
niejednorodnej polprzestrzeni (rys.25) [30, 105], przez co cechuje si¢ znacznie wigkszym
podobienstwem zastosowanego modelu obliczeniowego do rzeczywistej konstrukgii.
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— L 1]
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£y P 0,0l
PR | 0.0

Rys.25 Schemat Desaia obliczen toru i podtorza metoda elementow skofczonych
[119]

Przedstawione powyzej w wielkim skrocie metody obliczania nawierzchni
szynowych cechuje bardzo duze zréznicowanie, ze wzgledu na:

- rozpatrywane modele podioza (nieodksztatcalne albo odksztalcalne: Winklera albo
pOlprzestrzeni  sprezystej; jedno albo wielowarstwowe; jednorodne albo
niejednorodne: deterministycznie albo stochastycznie),

- zastosowane modele obliczeniowe (belki: na podporach albo na podiozu, skonczonej
albo nieskonczonej dlugosci; ruszty; plyty; tarcze),
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- przyjete sposoby obcigzen (sity pojedyncze albo grupy sif, zmienny rozstaw sit,
charakter statyczny albo dynamiczny),

- stopien szczegdlowosci analiz,

- zakres zastosowanych uproszczen,

— zastosowane metody obliczen (rOwnania réwnowagi sil, rézniczkowe rownania linii
ugiecia, MES).

Roznorodnos$¢ ta wynika po czesci z poziomu rozpoznania pracy nawierzchni szynowej

oraz mozliwosci dostgpnych metod obliczeniowych stosowanych w mechanice i

matematyce, ktore ulegaly rozwojowi na przestrzeni czasu, ale rowniez ze zroznicowania

celow jakim mialy stuzy¢ rozwazane metody (np. ujecie statyczne albo dynamiczne;
obliczenia dotyczace tylko jednego albo wszystkich elementéw toru), a takze
konfrontacji na biezaco zgodnosci obliczen teoretycznych z danymi empirycznymi.

Okazato si¢ bowiem, ze duzy stopien skomplikowania metod, w ktorych starano sie braé

pod uwage jak najwigce] parametréw, wecale nie przyczynial si¢ do lepszego

odwzorowania pracy konstrukcji rzeczywistej, a wrgcz przeciwnie powodowat wzrost
rozbieznosci pomigdzy otrzymywanymi wynikami obliczen i pomiaréw wykonywanych

w terenie lub w laboratorium [42]. Dlatego model podloza Winklera, w ktérym zaréwno

proporcjonalnosé ugig¢ od naciskow jak 1 niezalezno$¢ ugig¢ punktéw od naciskow w

sasiednich punktach nalezy uzna¢ za znaczne uproszczenia, dzigki swej prostocie okazuje

sic by¢ bardziej przydatny do obliczen nawierzchni szynowej, niz inne bardziej

skomplikowane modele podioza [87].

Metody obliczania nawierzchni szynowych oparte na statycznym dziataniu
obciazen oraz jednorodnym i sprezystym modelu podioza okresla si¢ mianem metod
klasycznych [83]. Metody nowoczesne, uwzgledniajace dynamiczny charakter obciazen
oraz oddzialywan elementéw skladowych nawierzchni szynowej, jak rowniez
deterministyczna i stochastyczng zmienno$¢ warunkoéw podparcia 1 sztywnosci tych
elementéw, sa w obecnym stanie rozwoju rozwiazaniami otwartymi, wymagajacymi
systematycznych i rozleglych badan.

Metody klasyczne spotykaja si¢ obecnie z krytyka [119], szczegOlnie w
srodowiskach nie zwigzanych bezposrednio z praktycznym zastosowaniem teorii
nawierzchni szynowej, podczas gdy wyniki pomiaréw terenowych potwierdzaja ich
zgodnos$¢ z rzeczywistoscia nawet w 90 % [64].

Ze wzgledu na cel i zakres niniejszej pracy obejmujacy zagadnienie ugigé szyny
pod dzialaniem statycznego nacisku kol tramwaju, niezbedne do dalszych analiz okazuje
si¢ by¢ wybranie z przedstawionych powyzej metod obliczania nawierzchni szynowej
przynajmniej jednej z nich, najpelniej spelniajacej nastgpujace wymagania:

- umozliwiajacej wyznaczenie ugigé szyny,

~ rozpatrujacej statyczne dziatanie obciazen 1 wspoldziatanie elementow toru,

- uwzgledniajacej mozliwos¢ obciazenia wigcej niz jedna sila skupiona (dwuosiowy
wozek tramwaju),

- proponujacej uproszczony i uniwersalny sposob obliczef, nadajacy si¢ do
powszechnego zastosowania (wobec nowych typow konstrukcji torowisk
tramwajowych zabudowanych, ktore moga si¢ pojawi¢ w przysztosci),

- zawierajgcej prosty model nawierzchni i podtorza - wymagajacy niewielkiej liczby
danych wejsciowych oraz tatwych do wyznaczenia parametrow charakteryzujacych
konstrukcje.

Wymienione powyzej wymagania w najwigkszym stopniu speinia klasyczna teoria

obliczania nawierzchni szynowej jako belki na sprezystym podiozu.
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4.2. Klasyczna teoria obliczania nawierzchni szynowej

Zimmermann zatozyl, ze nawierzchni¢ szynowa jako catos¢ stanowiag dwie
rownolegte niewazkie, nieskonczenie dlugie, ciagle 1 sprezyste belki o statym przekroju,
sktadajace si¢ z szyn 1 przymocowanych do nich podkiadow podtuznych, spoczywajace
swobodnie na cigglym, jednorodnym i sprezystym podiozu typu winklerowskiego [139].
Zakladajac rownomierny nacisk obciazen od pojazdow na oba toki szynowe, w dalszych
analizach brana jest pod uwage tylko jedna taka belka oraz obcigzenie o wartosci rowne;j
naciskowi jednego kota pojazdu (rys.26).

Rys.26 Model Zimmermanna toru z szynami na podkltadach podluznych. Oznaczenia:
P — nacisk kota na szyne; b — szeroko$¢ podstawy podkiadu podtuznego; £J —
sztywno$¢ gietna belki zespolonej (szyna + podktad podiuzny); C — wspoélczynnik
podloza

Rownanie odksztalcenia osi takiej belki przy zginaniu (rys.27) okresla znane ze statyki
[87] rownanie rozniczkowe czwartego rzedu, wedlug nastgpujacego wzoru:

d

EJ dx): +r(x): q(x) (8)

gdzie: E - modut sprezystosci materiatu belki
J - moment bezwladnosci belki wzgledem jej obojetnej osi poziomej
y - ugiecie belki
r(x) - odpor podtoza belki
q(x) - obciazenie statyczne belki

q(x)

y(x) belka

podfoze
winklerowskie

(x)=b-C-y(x)

Rys.27 Zginanie belki na sprezystym podtozu (oznaczenia w tekscie)

Zgodnie z zalozeniami modelu podfoza Winklera (p = C - y), jego odpér mozemy
wyrazi¢ nastgpujacym wzorem:
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r=b6-C-y )

gdzie: b - szerokos¢ podstawy belki
C - wspotczynnik poditoza

W celu uproszczenia obliczen wprowadza si¢ nowa zmienng ¢ wedlug nastepujacego
wzoru:

_x (10)
d L

gdzie L jest kolejna nowa wielkoScia, nazywang dhugoscia zastgpcza belki na sprezystym
podlozu, dobrana w taki sposob aby:

EN

L=17cp (11)

Po podstawieniu do rownania rézniczkowego linii ugigcia belki na sprezystym podiozu
(8) wzorow (9), (10) i (11) oraz niewielkich przeksztatceniach uzyskujemy nowa,
znacznie prostsza jego postac:

d'y 4. _%
"V a2)

Przy zalozonym obcigzeniu zewnetrznym oraz zadanych warunkach brzegowych
mozliwe jest rozwigzanie rownania (12) ugiecia belki.

W przypadku obcigzenia belki jedynie jedna sila skupiona P w poczatku uktadu
wspotrzednych (x = 0; = ¢ = 0) wyrazenie z prawej strony znaku rownosci we wzorze
(12) przyjmuje wartos¢ zero (brak obciazenia ciaglego ¢g). Po czterokrotnym
scatkowaniu oraz uwzglednieniu warunkow brzegowych (dla & = 0 oraz & = )
pozwalajacych wyliczy¢ stale catkowania, uzyskuje si¢ rozwiazanie rownania
rozniczkowego w postaci:

— P .
y=ocr €) (13)

gdzie: P - statyczna sita skupiona obcigzajaca belke
n - rzedna wykresu linii wplywowej ugigcia, obliczana wedlug nastepujacego
WZzoru:

n(&)=e*(cos& +sin&) (14)

gdzie: e - podstawa logarytmu naturalnego
£ - odcigta wykresu linii wplywowej ugigcia

Na rys.28 przedstawiono wykres zaleznosci 77 od £. Przedstawiona krzywa jest linig
ugiecia y(&) nieskonczenie dlugiej i1 sprezystej belki na podatnym podiozu typu
winklerowskiego, obciazonej pojedyncza sita skupiona P = 1 w poczatku ukladu
wspotrzednych (&= 0) dla 2CbL = 1.
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Y

v

Rys.28 Wykres zaleznosci 77 od &

Z zasady wzajemnosci przesunig¢ wynika ponadto, ze krzywa ta jest jednoczesnie linig
wplywu ugigcia y w przekroju & = 0, wobec czego w przypadku wystapienia obcigzenia
w postaci zespolu n statycznych sit skupionych P, stosujac zasade superpozycji
otrzymujemy wzoOr na warto$¢ ugigcia szyny:

——L 3 Pe_%l cosl—"'+sinﬁ
Yoo &=t LT (15)

gdzie: P;- wartosc¢ i-tego nacisku
x; - odleglos¢ ustawienia /-tego nacisku od miejsca ugigcia

Przedstawiona powyze] metode obliczen nawierzchni kolejowej wedlug
Zimmermanna mozna zastosowa¢ do obliczania ugig¢ toru z szyng podpartag w sposob
ciagly, przy czym niezbedne sa nastgpujace zmiany w interpretacji oznaczen ze wzorow

(8) + (15):

b - szerokosc¢ stopki szyny,

C - wspotczynnik podtoza pod stopka szyny,

E - modut sprezystosci stali szynowe,

J- moment bezwladnosci przekroju szyny wzgledem jej obojetnej osi

poziomej.

W przypadku obliczania ugig¢ toru z szyng podparta w sposob dyskretny, konieczne jest
ponadto uwzglednienie modyfikacji metody zaproponowanych przez Sallera i Hankera
albo Timoszenke, polegajacych na zastapieniu podparcia poprzecznego teoretycznym
podparciem podiuznym, w wyniku czego we wzorach (8) + (15) zamiast szerokosci
stopki szyny & nalezy uzywac wielkosci b,, obliczanej wedlug wzorow:

wedlug Sallera-Hankera: b = b,-2u
2T ] (16)

wedlug Timoszenki: b = a-b,-a
Y, (17)

gdzie: b,- szerokos¢ zastgpcza teoretycznego podparcia podiuznego
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b, - szerokos$¢ podkiadu poprzecznego
u - odleglos¢ od osi szyny do konca podktadu poprzecznego
!/ - rozstaw podkladéw poprzecznych w torze
a - wspotezynnik ugigcia podktadu poprzecznego (stosunek ugigcia sredniego
do maksymalnego; przyjmuje si¢ zwykle 0,8 dla podktadow drewnianych i
1 dla betonowych [8])
a - dhugosé podkiadu poprzecznego

Ze wzgledu na ulatwienie obliczen cze¢sciej jednak we wzorach (8) + (15) zastepuje sie
iloczyn wielkosci C i b wspolczynnikiem podtoza szyny U albo ilorazem wielkosci D i /
gdzie D oznacza wspolczynnik podparcia szyny. Wielkosci U oraz D, podobnie jak C sg
miarami sztywnosci podparcia szyny 1 zostang szczegélowo oméwione w nastepnym
rozdziale niniejszej pracy.

Powyzsze rozwazania przeprowadzono przy nast¢pujacych zalozeniach oraz
uproszczeniach dotyczacych zastosowanego modelu nawierzchni szynowej - dotad
niewymienionych:

- tor jest odcinkiem prostym,

- uwzglednia si¢ jedynie skladowe pionowe obciazen 1 jedynie zginanie belki
(obciazenia dzialajg w pionowej osi symetrii przekroju poprzecznego belki),

- zaklada sig, ze podloze jest w stanie przenosi¢ sily rozciggajace (ujemne ugigcia na
wykresie 7 od &),

~ pomija si¢ tarcie wystepujace pomigdzy belka (szyna) 1 jej podlozem,

oraz wspomnianych juz:

- rozpatruje si¢ jedynie ujgcie statyczne,

- uwzglednia si¢ cechy podioza Winklera (ugigcia sa proporcjonalne do naciskow w
danym punkcie i nie zaleza od naciskow w punktach sasiednich),

~ zakfada si¢ jednorodno$¢ i ciaglo$¢ podloza oraz staly przekrdj i ciagltos¢ belki
(szyny),

— nie bierze si¢ pod uwage cigzaru wlasnego belki (szyny).

Przedstawiona powyzej klasyczna teoria obliczania nawierzchni szynowej opiera si¢ na

rownaniu rozniczkowym linii ugigcia belki na sprezystym podiozu. W mechanice budowli

uzywa si¢ obecnie innych niz zastosowany przez Zimmermanna Sposobow

wyprowadzenia tego rownania, na przyklad u Nowackiego [87]:

- z rozwazan belek ciagtych na sprezystych podporach poprzez zblizenie podpor
nieskonczenie blisko siebie,

- zrozwazan nad rownowaga elementu objetosciowego belki.

4.3. Sztywnos¢ toru

W analizie zagadnienia ugig¢ szyny, parametrem o kluczowym znaczeniu jest
sztywno$¢ toru, ktora determinuja jego wlasnosci lepko-bezwladnosciowo-sprezyste [45,
56], co przedstawiono w postaci uproszczonego modelu na rys.29 a). W niniejszej pracy
rozpatrywany jest jednak przypadek unoszenia si¢ szyny toru po zdjgciu z niej
pionowego obcigzenia, w wyniku odjazdu kola tramwajowego z zatrzymania, z
predkoscia nie przekraczajaca 5 km/h, dlatego wystarczajace jest rozpatrywanie
zagadnienia w ujeciu statycznym, z pominigciem dynamiki i reologi zachodzacych
oddzialywan. W modelu mozemy wigc zaniedba¢ wlasnosci bezwladnosciowe (m, = 0)
oraz lepkie (eliminacja thumikow c;), co przedstawiono na rys.29 b), uwzgledniajac
jedynie bezposredni wplyw masy i thumienia na wiasno$ci sprezyste (na przykiad
zmniejszenie wartosci k, w przypadku odciazania, w stosunku do obciazania - histereza).
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Rys.29 Modele toru: a) uwzgledniajacy wlasnosci lepko-bezwladnosciowo-sprezyste;
b) z pominigciem wiasnosci lepko-bezwladnosciowych. Oznaczenia: P — nacisk kota na
tor; [2J; — zastgpcza sztywnos$¢ gigtna toru; m, — zastgpcza masa toru; y, —
przemieszczenie pionowe srodka masy zastgpczej toru; & — zastgpczy wspotczynnik
sztywnosci toru w kierunku pionowym, ¢, — zastepczy wspoltczynnik thumienia toru w
kierunku pionowym.

Istnieje wiele sposobow definiowania sztywnosci toru, w zaleznosci od tego jak
skomplikowany model teoretyczny nawierzchni szynowej zostal zastosowany do jej

analizy.
Najprostszym sposobem jest potraktowanie toru jako jednego elementu i

okreslenie jego sztywnosci odsprezynowania k., w postaci stosunku nacisku kota pojazdu
szynowego do wywotanego tym naciskiem ugigcia sprezystego szyny, wedhug wzoru:

ko =— (18)

gdzie: ko - sztywno$¢ odsprezynowania toru [kIN/mm]
P - nacisk statyczny albo quasistatyczny kota pojazdu szynowego [kN]
y - ugiecie sprezyste szyny [mm]

Wedlug badan niemieckich z lat 50-tych [13], w przypadku klasycznego toru kolejowego
na poprzecznych podktadach i podsypce, srednie wartosci sztywnosci odsprezynowania
toru wynoszg:

- dla podktadow z drewna migkkiego - 70 kN/mm
- dla podktadow z drewna twardego - 120 kN/mm
- dla podktadow betonowych - 180 kN/mm.

W ostatnio zrealizowanych badaniach krajowych na torze do$wiadczalnym w Zmigrodzie
[45], uzyskano podobne wyniki:

- dla podktadéw z drewna migkkiego - 82 kN/mm
- dla podktadow z drewna twardego - 110 kN/mm
- dla podktadow betonowych - 203 kN/mm.

Wedlug badan czeskich z lat 70-tych przeprowadzonych dla torowisk tramwajowych
[127] $rednie wartosci sztywnosci odsprezynowania toru wynoszg:

- dla konstrukgcji klasyczne; - 50 - 60 kN/mm

- dla toru typu wegierskiego - 31,2 kN/mm
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Omawiany sposob definiowania sztywnosci nawierzchni szynowej jest jednak mato
przydatny, gdyz praktycznie dla kazdej konstrukcji toru rozniacej si¢ chociazby jednym
elementem skltadowym nalezy oczekiwaé innych wartosci jej sztywnosci.

Znacznie szersze zastosowanie znalazty metody definiowania sztywnosci
nawierzchni szynowej bazujace na sztywnos$ciach poszczegdlnych jej elementow
sktadowych.

W klasycznym modelu teoretycznym nawierzchni szynowej przedstawionym w
poprzednim punkcie niniejszej pracy (belka na sprezystym podtozu) tor jest traktowany
jako uktad dwuelementowy: szyna i jej podloze. Z punktu widzenia pionowych ugieé
toru szyna pracuje na zginanie (sztywnos¢ gigtna £J), natomiast podioze szyny - na
sciskanie (wspolczynnik podtoza C).

Szyna pod wzglgdem sztywnosci jest fatwo identyfikowalnym elementem
sklfadowym toru. Cechuje ja duza jednorodnos$¢ zarOwno tworzywa jak i ksztaltu.
Parametrem sztywnosci tworzywa jest modut sprezystosci wzdluznej (Younga) £ stali
szynowej wynoszacy 2,1 - 10° MPa [85], natomiast parametrem sztywnosci ksztattu -
moment bezwladnosci J jej przekroju poprzecznego wzgledem obojetnej osi poziomej,
uzyskujacy w zaleznosci od typu szyny nastgpujace wartosci:

kolejowa - S49: 1,815-10° m*
rowkowa - Ri60ON: 3,299 - 10° m*
- 180S: 3,514 -10° m*
blokowa - BI: 0,304 - 10° m*
-B3: 0,268 - 10° m*

Jedynie w miejscach takich jak: szyny przejsciowe, spoiny termitowe, styki tubkowe,

urzadzenia wyroOwnawcze, zwrotnice 1 krzyzownice, nastgpuje lokalna zmiennosé

omawianej sztywnosci ksztattu szyny. W trakcie eksploatacji moment bezwladnosci J

szyny ulega zmniejszeniu na skutek $cierania si¢ gtowki oraz korozji.

Podloze szyny pod wzgledem sztywnosci jest znacznie trudniej identyfikowalne,
gdyz obejmuje bardzo szeroki zakres elementéw sktadowych nawierzchni szynowej
takich jak: przekladki, przytwierdzenia, podkiady, plyty, podsypka, nasyp, podloze - dla
ktorych okreslenie sztywnosci zarowno dla kazdego elementu z osobna, jak i ogolnej
(zastepczej) jest zagadnieniem znacznie bardziej skomplikowanym. Elementy skladowe
toru stosowane w podtozu szyny:

- obejmuja bardzo szeroki zakres tworzyw: stal, drewno, beton cementowy lub
asfaltowy, kruszywa mineralne, masy bitumiczne, tworzywa sztuczne, grunty
nasypowe i naturalne - stanowigcych zaréwno osrodki ciagle, rozdrobnione jak i
posrednie;, o cechach sprezystych, lepkich, plastycznych albo ich kombinacjach;
wykazujace wysoka izotropowos¢ (stal) albo anizotropowos$¢ (drewno wzdluz i w
poprzek wiokien) oraz niezmienno$¢ albo stochastyczne zroznicowanie wiasciwosci w
obrebie tworzywa (grunty),

- s3 materialami jednorodnymi albo kompozytami (beton zbrojony; elastomery
modyfikowane korkiem),

- sa wykonywane na budowie albo stosowane w formie prefabrykatow, przez co
cechuje je zrdznicowanie tolerancji wymiaré6w 1 stopnia przestrzegania rezimow
technologicznych,

- pracuja w zakresie odksztalcen tylko sprezystych albo sprezystych i plastycznych
(grunty, kruszywa),

- stanowia rozne modele podparcia szyny (ciagly, punktowy, posredni - strefowy),

- posiadajg rozny stopien skomplikowania budowy (na przykiad przytwierdzenia
bezposrednie i posrednie), przez co podlegaja réznym typom wzajemnych
oddziatywan, mniej lub bardziej stochastycznie zmiennym,
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- podlegaja nieustannemu zuzyciu eksploatacyjnemu (zmiana wymiaréw, uszkodzenia,
zanieczyszczenie) 1 procesom wynikajacym ze starzenia si¢ i oddziatywania czynnikow
atmosferycznych (korozja, gnicie, parcenie),

- pracuja w zmiennych warunkach klimatycznych (temperatura, wilgotnos¢).

W przypadku elementéw ze stali i betonu wystgpujacych w podiozu szyny
(podkiadki zebrowe, podktady zelbetowe 1 plyty torowe i podtorzowe), ze wzgledu na
bardzo duza sztywnos¢ tych tworzyw, pomija si¢ ich odksztatcalnos¢ przy sciskaniu.

Dla elementow zginanych wystepujacych w podtozu szyny (podkiady poprzeczne
oraz plyty na podsypce, tapki sprezyste w przytwierdzeniach) ich sztywno$¢ gietng
sprowadza si¢ do sztywnosci przy Sciskaniu. Dla uwzglednienia zginania poprzecznego
podkiadu opartego na podsypce we wzorze (17) stosuje si¢ wspolczynnik o wyrazajacy
stosunek $redniego ugigcia podktadu do maksymalnego, wystgpujacego w przekroju
podszynowym. Zgodnie z wynikami obliczen teoretycznych (wedlug modelu belki
skonczonej dlugosci na sprezystym podiozu) oraz badan empirycznych przyjmuje sie
zwykle [8]:

- dla podktadéw drewnianych: a=0,8

— dla podktadow betonowych: a=1

Warto$¢ wspoOtczynnika a uzyskana dla podkladow betonowych pozwala w ich

przypadku oraz poprzez analogi¢ w przypadku zelbetowych plyt torowych i

podtorzowych na pomijanie ich zginania przy obliczaniu pionowych ugigé toru.

Poprzeczny podkiad drewniany cechuje duza anizotropia jego sztywnosci wzdtuz
i w poprzek wiokien. Analizujac zginanie podktadu drewnianego nalezy bra¢ pod uwage
modut sprezystosci wzdhuznej E drewna wynoszacy 0,11 - 10° MPa [85], natomiast w
przypadku jego pionowego Sciskania - znacznie mniejszy modul sprezystosci drewna na
$ciskanie prostopadte do widkien £” wynoszacy wedlug réznych badan od 80 do 300
MPa [3, 40, 48, 81].

W tabeli 1 podano $rednie wartosci modutdow sprezystosci £ dla materiatlow
stosowanych najczesciej w torowiskach tramwajowych jako podbudowy oraz
wystepujacych w podtozu. W przypadku osrodkéw ciaglych jako modutu sprezystosci £
uzywa si¢ modutlu Younga, natomiast w przypadku osrodkow rozdrobnionych -
wtornego modutu odksztalcenia.

W przypadku materiatow wibroizolacyjnych stosowanych w nawierzchniach
szynowych, ze wzgledu na ich zréznicowany ksztalt (przekladki pelne, otworowane, z
pustkami powietrznymi, o powierzchni ptaskiej, rowkowanej, dotkowanej) i niekiedy
zlozong budowe (kompozytowe) do okreslenia ich sztywnosci nie uzywa si¢ jak
dotychczas modulu sprezystosci £ tworzywa z ktorego sa wykonane, lecz nastgpujacych
innych miar:

- dla przekladek i podlewéw o okreslonych wymiarach powierzchniowych,
stosowanych w punktowym modelu podparcia szyny - wspolczynnikéw sztywnosci &
[kN/mm], wyrazonych jako stosunek sily F obciazajacej przektadke lub podlew do
wielko$ci ugiecia y wywotanego tym obcigzeniem, wedlug wzoru:

k=—
y (19)

— dla przekiadek w formie tasm i podlewow, stosowanych w ciaglym modelu podparcia
szyny - wspolczynnikow sztywnosci & jak wyzej, z tg tylko réznica, ze okreslonych
dla wymiaru podtuznego przektadki lub podlewu wynoszacego 1 m [89];
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- dla mat uktadanych na calej powierzchni torowiska - winklerowskiego wspoétczynnika

podtoza C [N/mm?] wedlug wzoru (7).

W tabelach 2 - 5 przedstawiono orientacyjne wartosci wspolczynnikow sztywnosci dla
materialdow wibroizolacyjnych stosowanych najczesciej w torowiskach tramwajowych.

Tab.1 Moduly sprezystosci podbudoéw i podiozy torow

L.p. Materiat E zrodlo
[MPa]
1 |beton cementowy: - B35 31500 [99]
2 - B30 30 500 [99]
3 - B25 29 000 [99]
4 | beton epoksydowy 25000 -35000| [49]
5 | asfaltobeton (przy temperaturze 30°C) 700 - 800 [27]
6 | chudy beton (II etap pracy - ze spgkaniami) 400 [53]
7 | kruszywo famane stabilizowane mech. 400 [53]
8 | kruszywo naturalne stabilizowane mech. 200 [53]
9 |tluczen: - granitowy 500 [27]
10 - wapienny 200 [27]
11 | zwir 200 - 300 [27]
12 | piasek, pospotka, odsiewki 150 [27]
13 | grunt stabilizowany: - cementem 200 - 450 [27]
14 - bitumem 150 - 200 [27]
15 - wapnem 60 -150 [27]
16 | grunt spoisty 10 - 82 [27]
17 |kauczuk naturalny 8 [85]

Tab.2 Wspolczynniki sztywnosci przektadek podszynowych

L.p. Materiat k zrodio
[kN/mm]
1 |drewniana (topolowa) 240 - 400 [6, 14, 19]
2 | polietylenowa (o grubosci 6 mm) 100 - 150 [6, 84]
3 | poliuretanowa: - ptaska (o grubosci 6 mm) 1000 [20]
-4 - dotkowana gesta 36 [20]
5 - dotkowana rzadka 19 [20]
6 | gumowa rowkowana: - cienka (4,5 mm) 120 [13]
7 - gruba (22 mm) 27 [13]
8 | gumowa o grubosci 10 mm: - pelna 90 [1]
9 - rowkowana 60 [1]
10 |elastomerowo - korkowa o grub. 10 mm 136,8 [122]
Tab.3 Wspotczynniki sztywnosci przekladek podpodktadkowych
L.p. Materiat k zrodlo
[kN/mm]
1 |elastomerowo - korkowa o grub. 15 mm 11,4-179 [89]
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Tab.4 Wspotczynniki sztywnosci podlewow wibroizolacyjnych

Lp | Materiat k zrodio
[kN/mm]
1 | poliuretanowy: - podlew punktowy podpodktadkowy 10,9-233 | [115]
- podlew ciagly pod stopka szyny 39,2 - 82 [115]
Tab.5 Wspotczynniki sztywnosci mat wibroizolacyjnych
L.p. Producent C zrodio
[N/mm?]
1 | Tiflex 0,015-0,1 | [122]
2 | Clouth 0,01-0,2 [25]
3 | Phoenix 0,01 -0,06 | [95]

Elementy wibroizolacyjne stosowane w przytwierdzeniach (przektadki, podlewy)
wystepuja najczesciej w parze z elementami kotwiacymi (tapki, wkrety, sruby, nakretki,
pierscienie sprezyste, podkiadki zebrowe), ktére dla wilasciwej wspolpracy obu
omawianych rodzajow elementow musza rowniez zapewni¢ pionowa Sprezystosc
kotwienia. W starszych konstrukcjach przytwierdzen (typu K) funkcje te pelnig
pierscienie sprezyste, natomiast w nowszych - tapki sprezyste (SB3, skl). Sztywnos¢ tych
elementoéw, z punktu widzenia pionowych ugie¢ toru, okresla si¢ tak jak w przypadku
przektadek i podlewow wspofczynnikiem sztywnosci & [kN/mm]. Dla pozostatych
stalowych elementow kotwigcych przytwierdzen mozna zalozy¢ ich niepodatnos¢. W
tabeli 6 przedstawiono orientacyjne wartosci wspolczynnikow sztywnosci fapek i
pierscieni sprezystych.

Tab.6 Wspolczynniki sztywnosci tapek i pierscieni sprezystych

L.p. Materiat k zrodto
[kN/mm]
1 |tapki sprezyste (klamry) 0,7-1,5 [6, 84, 129]
2 | pierscienie sprezyste 7-20 [1, 5, 13]

Okreslong wczesniej pionowa sztywnos¢ Sciskanego podkiadu drewnianego w
postaci modutu sprezystosci drewna na $ciskanie prostopadte do widkien £” czesto
réwniez zastepuje si¢ wspotczynnikiem sztywnosci & [kN/mm], ktory wedhug réznych
badan [3, 40, 48, 81] przyjmuje wartosci od 30 do 120 kN/mm.

Na podstawie wymienionych powyzej miar sztywnosci poszczegolnych
elementow skladowych konstrukcji nawierzchni szynowych mozliwe jest okreslenie
ogolnej (zastgpczej) sztywnosci podloza szyny - jako cafosci lub tylko pewnej jego
czesci. Sciskane elementy podatne oérodkow ciagltych w podparciu szyny (przektadki i
podkiadki, tapki i pierscienie sprezyste, podklady drewniane) pracuja w potaczeniach
rownoleglych, szeregowych albo ich kombinacjach. Sztywnos$¢ zastepcza k. zespotu n
elementow o sztywnosciach &, wyznacza si¢ ze wzorow:

- w przypadku potaczenia rownolegtego (rys.30): b = 2 X
z ; i (20)

- w przypadku polaczenia szeregowego (rys.31): 1 Z": 1

=1 21}

1

54



/\’Z_ F k.

Rys.31 Sztywnos¢ zastgpcza ukladu szeregowego

Przykfadem polaczenia rownoleglego jest wspoldziatanie przektadki podszynowej i tapek
lub pierscieni sprezystych w przytwierdzeniu, jak rowniez wspotdziatanie przektadki pod
podktadka zebrowga i pierscieni sprezystych na $rubach albo wkretach kotwiacych ja do
podkiadu albo podbudowy. Przykladem polaczenia szeregowego jest natomiast
wspolidziatanie obu wymienionych polaczen rownoleglych wraz z podatnoscia podktadu
drewnianego. Sciskane elementy podatne osrodkéw rozdrobnionych w podparciu szyny
(podsypka, warstwa ochronna, podioze) tworza szeregowy uklad warstw. W analizach
pracy toru, podobnie jak w drogownictwie uzywa si¢ w tym wypadku metod
teoretycznych, teoretyczno-empirycznych 1 empirycznych wyznaczania zastgpczej
sztywnosci takiego wielowarstwowego podioza [73, 74, 108]. W kolejnictwie przy
wymiarowaniu warstw ochronnych instrukcja D4 [27] zaleca stosowanie metody
ekwiwalentnego moduhu sprezystosci wzorowanej na metodach DORNII i OSZD.

Miary sztywnosci poszczegolnych elementow  skladowych  konstrukcji
nawierzchni szynowych uzywane w analizie pracy toru nie moga by¢ jednak traktowane
rownorzednie, gdyz roéznig si¢ one pod wieloma wzgledami, co jest kolejnym
utrudnieniem w okresleniu ogoélnej sztywnosci toru na podstawie sztywnosci jego
elementow sktadowych. Przyczyny zroznicowania analizowanych miar sztywnosci
mozemy okresli¢ jako:
materialowe,
wykonawcze,
konstrukcyjne,
eksploatacyjne.

Jedynie w przypadku stali i betonu ich modul sprezystosci £ pozostaje w zasadzie
niezmienny w roznych warunkach obciazen (statyczne albo dynamiczne, obcigzanie albo
odcigzanie, zmiana przedzialu wartoéci sif) oraz klimatycznych (temperatura i
wilgotnos¢), a takze w miarg wzrostu wieku konstrukeji.

W przypadku gruntow, kruszyw i tworzyw sztucznych ich miary sprezystosci (£,
k, C) sa zmienne w zaleznosci od wartosci sity obcigzajacej oraz inne dla cyklu
obcigzania i odciazania, a w przypadku gruntéw i kruszyw dodatkowo inne w kolejnych
cyklach obciazen. Na rysunkach 32 - 35 przedstawiono przyktadowe wykresy
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charakterystyk "sita - ugiecie" dla réznych metod okreslania sprezystosci materialow
wystepujacych w nawierzchniach szynowych.
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Rys.32 Wykres ugieé toru przy pomiarze wspétczynnika podloza szyny [40]
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Rys.33 Krzywa Scisliwosci gruntu z badan edometrycznych [133]
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Rys.35 Charakterystyka statyczna przytwierdzenia szyny [20]

Cechami wspolnymi tych wykresow sa:

— przedstawione charakterystyki maja ksztalt nieliniowy progresywny tzn. wraz ze
wzrostem obcigzenia maleja przyrosty odksztalcen; charakterystyki te sa w praktyce
czesto linearyzowane w pewnych przedziatach obciazen albo wokol wybranej
wartosci, albo tez aproksymowane przez funkcje biliniowe [19, 80],

- linie obciazenia nie pokrywaja si¢ z liniami odciazenia, co w efekcie powoduje
uzyskanie petli histerezy charakteryzujacej zdolno$¢ pochlaniania i rozpraszania
energii w nawierzchni szynowej (thumienie drgan), bedacej skutkiem lepkich
wilasciwosci badanych materiatow.

Dla przektadki elastomerowej zastosowanej w nawierzchni metra warszawskiego jej

sztywno$¢ statyczna dla przedziatu obcigzen 15 + 35 kN wynosi 11,4 kN/mm, natomiast

dla przedzialu 35 + 50 kN juz 17,9 kN/mm czyli okoto péltora raza wigcej [89].

W przypadku kruszyw i gruntéw sypkich ich modul sprezystosci zmienia si¢ wraz
ze stopniem ich zageszczenia, natomiast w przypadku gruntow spoistych - wraz ze
zmiang wilgotnosci: wedlug instrukcji D4 [27] od 10 do 82 MPa, czyli az osmiokrotnie.

W przypadku gruntéw, kruszyw i1 tworzyw sztucznych, ich miary sprezystosci (£,
k, C) uzyskuja rézne wartosci dla obcigzen statycznych i dynamicznych (wartosci podane
w tabelach 1 - 6 dotycza obcigzen statycznych). Wedlug badan radzieckich w przypadku
obcigzen dynamicznych nastgpuje wzrost sztywnosci & przektadek polimerowych od 6 do
8 razy [6], natomiast warto$¢ modutu odksztalcenia gruntu £ wzrasta od 5 do 6 razy
[117].

W przypadku gruntow, kruszyw, bitumoéw i tworzyw sztucznych, ich miary
sprezystosci (£, k, C) uzyskuja rozne wartosci w zaleznosci od temperatury (wartosci
podane w tabelach 1 - 6 dotycza temperatury pokojowej albo okresu lata). Sztywnos¢
podlewu poliuretanowego k& wynoszaca w temperaturze pokojowej 30 kN/mm wzrasta
do 37,5 kN/mm w temperaturze 0°C [1], natomiast modul sprezystosci £ asfaltobetonow
przy spadku temperatury od 30°C do 15°C wzrasta okoto dwukrotnie [133].

W przypadku tworzyw sztucznych ich sprezysto$¢ zmienia si¢ z wiekiem.
Wedhug badan japoniskich sztywno$¢ k przekladki gumowej po 12 latach zwigksza si¢ z
90 do 150 kN/mm czyli o dwie trzecie [6], natomiast wedlug badan kanadyjskich
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sztywnos$¢ k podlewu poliuretanowego po okresie polrocznym zmniejsza si¢ z 232 do
176 kN/mm czyli o okoto 25 % [1].

W przypadku osrodkéw rozdrobnionych (gruntéow, kruszyw), ze wzgledu na
przypadkowy i nieregularny uklad ziarn i czastek [133] nalezy oczekiwaé znacznie
wigkszej stochastycznej niejednorodnosci tych materiatow, niz w przypadku osrodkow
ciaglych (stali, betonu, drewna, tworzyw sztucznych).

W przypadku prefabrykowanych elementéw nawierzchni szynowych (szyny,
podkiady, plyty, przekladki, przytwierdzenia) nalezy oczekiwal znacznie mniejszych
odchylek od wymiar6w normowych lub projektowych oraz wigkszej jednorodnosci
materialu niz w przypadku elementow wykonywanych na budowie (podlewy, plyty
wykonywane na mokro, warstwy kruszyw).

Im wigcej elementow skladowych nawierzchni szynowej wspoldziala w
przenoszeniu obcigzen, tym wigksze jest prawdopodobienstwo stochastycznego
zroéznicowania wilasnosci toru, w wyniku nakfadania si¢ tolerancji wymiarow elementow
oraz zmian ich wymiaréw albo uszkodzen spowodowanych zuzyciem (pgkanie pierscieni
i fapek, zanieczyszczenie podsypki, zawilgocenie podloza).

Na rys.36 przedstawiono zréznicowanie wspolczynnika podioza szyny dla toru na
podkiadach drewnianych i podsypce na jego dlugosci [40]. W przypadku toku prawego
roznice przekraczaja 100 % w odstepie czterech podktadow.
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Rys.36 Zmienno$¢ wspotezynnika podloza szyny dla toru na podktadach drewnianych i
podsypce [40]

Przedstawione powyzej zroznicowanie miar sztywnosci elementow skladowych
drog szynowych powoduje, ze jedynie dla materiatow takich jak stal, beton i drewno (ale
tylko wzdhuz widkien) modut sprezystosci /£ mozna potraktowac jako stala materialowa,
i korzystaé z wartosci podawanych w tablicach wytrzymatosciowych [85] lub normach
[99], natomiast w przypadku pozostalych materialow (kruszywa, grunty, tworzywa
sztuczne) warto$ci podawane w normach [98], instrukcjach [27] i katalogach [53] maja
jedynie orientacyjny charakter i czgsto konieczne jest pozyskiwanie danych o sztywnosci
materiatow albo catego podtoza szyny w wyniku badan terenowych lub laboratoryjnych.

Na przestrzeni rozwoju dziedziny kolejnictwa opracowane zostaly r6zne metody
okreslania i wyznaczania miar sztywnosci podloza szyny (jako catosci lub tylko pewnej
jego czesci). W obliczeniach nawierzchni szynowej przyjely si¢ nastgpujace trzy miary
sztywnosci podloza szyny: )

— wspbtczynnik podtoza C [N/mm’],
— wspolczynnik podparcia szyny D [kN/mm],
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- wspolczynnik podioza szyny U [MPa].

Wspotezynnik podioza C liczbowo wyraza wielkos¢ cisnienia przytozong na jednostke
jego powierzchni, wywolujaca jednostkowe sprezyste jego ugigcie. Wspotczynnik
podparcia szyny D liczbowo wyraza wielkos¢ sily potrzebnej do jednostkowego
sprezystego ugigcia podpory szyny. Wspolczynnik podloza szyny U liczbowo wyraza
wielko$¢ obcigzenia rownomiernego, przylozonego na jednostce dlugosci szyny pod jej
stopka, wywolujacego jej jednostkowe ugiecie sprezyste.

Wspotczynnik podloza C jest stosowany w przypadku analizy osiadania bryly
sztywnej (podkladu poprzecznego lub podiuznego, plyty) posadowionej na podatnym
osrodku rozdrobnionym (podsypce, gruncie podioza) albo cigglym (mata
wibroizolacyjna) oraz w przypadku analizy toru z szyna podparta na podatnym ciggtym
podlewie lub przektadce. W pierwszym z wymienionych przypadkoéw jest on nazywany
wspotczynnikiem poditoza podkladéw, obejmuje bowiem podioze szyny od spodu
podktadu w dot 1 nie uwzglednia podatnosci podkladu, przekladek i przytwierdzen.
Niekiedy zachodzi jednak konieczno$¢ uwzglednienia we wspolczynniku podtoza C
podatnosci podkiadu, przekladek 1 przytwierdzen, jest on wtedy nazywany
sprowadzonym wspotczynnikiem podioza i oznaczany jako C¥" [14]. W przypadku
ciagtego podlewu lub przektadki pod stopka szyny wspolczynnik podioza C obejmuje
cate podioze szyny od spodu jej stopki w dot.

Wspotczynnik podparcia szyny D jest stosowany w przypadku analizy toru z
szyng podparta w sposob dyskretny na poprzecznych podkiadach albo na podporach
punktowych. Obejmuje on cale podioze szyny od spodu jej stopki w dot, lecz w
przypadku toru klasycznego moze by¢ rowniez rozbity na dwa wspotczynniki sktadowe:
— wspOtczynnik podparcia podkiadu D’ - obejmujacy podloze szyny od spodu podktadu

w dol,
— wspotezynnik $cisliwosci podktadu i przytwierdzenia D” - obejmujacy podatnosé
podktadu, przektadek i przytwierdzenia.

Wspolczynnik podioza szyny U jest stosowany w przypadku analizy toru z szyng
podparta w sposob ciagly, jak rowniez w sposob dyskretny - jesli tylko punkty podparé
rozmieszczone sa rownomiernie 1 odpowiednio gesto. Zalozenie ciagltego podparcia
szyny zamiast punktowego powoduje bfad w obliczeniach naprezen w szynach jedynie na
poziomie 5 % [13]. Wspotczynnik podloza szyny U zawsze obejmuje cate podioze szyny
od spodu jej stopki w dot.

Warto$ci wszystkich trzech wspotczynnikow C, D 1 U (i ich pochodnych) zaleza
od odksztalcalnosci poszczegodlnych elementéw toru znajdujacych si¢ pod szyna i
wyznaczane sg do$wiadczalnie dla konkretnych typow toru i podtorza. Okresla si¢ je
mierzac ugiecia albo naprezenia pod znanymi obcigzeniami, a nastgpnie wylicza z
teoretycznych wzoréw metod obliczef nawierzchni szynowej.

Sposrdd trzech rozwazanych miar sztywnosci podloza szyny, w kolejnictwie
najwczesniej znalazt zastosowanie zaczerpnigty z geotechniki winklerowski
wspolczynnik podioza C. Wyniki badan przeprowadzonych przez réznych badaczy i
zarzady kolejowe cechuje jednak znaczne zroznicowanie [3, 42, 48, 64, 120]. Dla toru
klasycznego, w zaleznosci od zastosowanej podsypki (zwirowa albo thiczniowa) oraz
jakosci podioza (bagienne, normalne, skaliste) uzyskano nastgpujace przedziaty wartosci
wspotczynnika C:

- wedlug Zimmermanna: C=3+8kG/cm3,

- wedlug Hankera: C =5 +25 kG/cm3,
- wedlug Zarzadu Kolei Srodkowo-Europejskich: C =5 + 40 kG/cm3,
- wedhug badan na kolejach niemieckich: C=9,6 +32 kG/cm?.
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Wasiutynski uzyskat natomiast podczas badan w latach 1933 - 1934, dla piaszczystego

podtorza i podsypki thuczniowej bardzo niska wartos¢ C = 3 + 3,5 kG/cm3. Roznice te

wynikaja z braku jednoznacznosci sposobu wyznaczania wspétczynnika podioza

podktadow C:

— poprzez obciazanie calego rusztu torowego pojazdem szynowym i analizowanie
osiadan wszystkich podkladéw albo obciazanie pojedynczego podktadu sitownikiem i
sprawdzanie jego osiadan, albo tez poprzez obcigzanie podsypki (w poziomie spodu
podktadu) ptytami naciskowymi o réznych ksztaltach i analizowanie ich osiadan,

— poprzez odczytywanie ugiec spodu podkladow albo stopki szyny z uwzglednieniem
odliczenia wplywu scisliwosci podktadow (Wasiutynski),

a ponadto:

- ze stosowania roznych metod pomiaru ugie¢ (mechaniczne, mechaniczno -
hydrauliczne, optyczno - fotograficzne, elektromechaniczne), pozwalajacych na
uzyskanie roznych doktadnosci,

- zrbdznego stopnia odizolowania bazy pomiarowej od mierzonych ugiec,
— z nieuwzglednienia wplywu dynamiki obcigzen (Wasiutynski).
Wspotczynnik poditoza podkladow C okazal si¢ by¢ dosé niewygodng miarg sztywnosci
toru, gdyz podobnie jak w geotechnice modut odksztalcenia gruntu zalezy nie tylko od
jego wihasciwosci ale i od ksztaltu, powierzchni 1 sztywnosci plyty obciazajacej, tak samo
rozwazany wspolczynnik zalezal nie tylko od wilasciwosci podsypki i podioza ale
rowniez od cech rusztu obciazajacego czyli: podkladow (wymiaréw, rozstawu,
sprezystosci), przytwierdzen (sprezysto$¢ zastosowanych tapek, pierscieni, przektadek)
oraz szyn (ich sztywnosci).

Obecnie w obliczeniach nawierzchni szynowych powszechnie stosuje sig¢
znacznie wygodniejszy wspolczynnik podloza szyny U, ktéry w stosunku do
wspotczynnika podtoza podktadow C posiada nastgpujace zalety:

- uwzglednia sztywnos¢ przekladek, przytwierdzen i podkiadu,

— jest odpowiedniejszy dla konstrukcji toru, ktora generalnie ma charakter bardziej
liniowy niz powierzchniowy,

~ posiada jednoznacznie okreslony sposéb wyznaczania,

- dzieki jego zastosowaniu znacznemu uproszczeniu ulegaja obliczenia (metoda
Timoszenki).

Zestawienie warto$ci wspotczynnika podloza szyny U w okresie letnim, dla badan

zagranicznych i krajowych przedstawiono w tabeli 7.

Wartosci wspétczynnika podioza szyny U uzyskane z badan sa rowniez zréznicowane,

lecz w mniejszym stopniu niz to bylo w przypadku wspotczynnika podioza podkiadow C.

Wszystkie z trzech analizowanych miar sztywnosci podloza szyny C, D i U nie
maja charakteru statych materialowych, lecz sa w znacznej mierze zalezne od:

— zageszczenia podsypki,

— pory roku,

- wielkosci obcigzenia.

Wedlug badan radzieckich [40] bezposrednio po naprawie gtownej toru klasycznego (po

pierwszym podbiciu) warto$¢ wspolczynnika podtoza szyny U wynosi 4 + 5 MPa, a po

przejechaniu okofo 40 pociagow (przed wykonaniem drugiego podbicia) wzrasta do 14

MPa, czyli okolo trzykrotnie. W okresie zimowym wspétczynnik podioza szyny U

wzrasta od dwoch [19] do trzech razy [13, 40, 42] w stosunku do okresu lata. Analiza

zaleznosci ugiecia szyny od obciazenia [19] prowadzi do wniosku, iz wspofczynnik
podioza szyny U w pierwszym przedziale obcigzen stanowi okoto 50 % wartosci
wystepujacych przy pelnym obciazeniu toru.
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Tab.7 Wartosci wspotczynnika podloza szyny U w okresie letnim

wspotczynnik podioza szyny U
Opis badan [MPa] Zrodto:
podkt. drew. podkl. bet.
Badania amerykanskie: 36 - [42]
szyna 55, podk}. co 56 cm, thuczen wap.
Badania radzieckie: 42 + 53 182 =+ 191 [42]
- MIIT
- DT 27 +30 81 + 187 [42]
- CNIIL, MPS, MIIT 55 180 + 194 [42]
Badania niemieckie 43 - 106 164 [42]
Friszman 23 +29 50 =200 [40]
Erskov 20 - [1]
Evdokimov 49 + 77 - [1]
Raymond 14,2 - [1]
Szachunjanc: 53 188 [13]
szyny R60, przytw. K, pods. thuczn.
Basiewicz: 40 80 [13]
szyny S49, przytw. K, podkfady IIB i
INBK3 co 65 cm, pods. thuczn.

Miedzy wszystkimi wymienionymi wspdlczynnikami  charakteryzujacymi
sztywno$¢ toru istnieja wzajemne zaleznosci teoretyczne oraz empiryczne, dzigki ktorym
przy znanych parametrach toru, mozna dokonywac¢ przeliczen jednych na drugie.
Niezaleznie od typu toru:

- pomiedzy wielkosciami D i U istnieje zwiazek:

D=U-I (22)
gdzie: [ - rozstaw punktow podpar¢ [m]

— pomigdzy wielkosciami &, 1 U istnieje zwigzek:
k,=2-U-L=%64-E.J.U? (23)

W torze klasycznym:
— pomiedzy wielkosciami D' 1 C, w zaleznosci od zastosowanej metody obliczen istniejg

zwigzki:

wedhug metody Timoszenki: D'=Cb,- % o (24)

wedlug metody Sallera-Hankera: D'=C-b,-2u (25)
wedlug metody Zimmermanna BB L,

obliczania podktadu poprzecznego: = 72 77_: (26)
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gdzie: b, - szerokos$¢ podkladu poprzecznego
a - dlugos¢ podktadu poprzecznego
u - odleglo$¢ od osi szyny do konca podkladu poprzecznego
a - wspolczynnik ugiecia podkiadu poprzecznego
L,- dlugos¢ zastgpcza podkiadu poprzecznego na sprezystym podlozu [m],

wedlug wzoru:
,4E 7
LP =12 CZ - (27)
p

- modut sprezystosci materiatu podkladu poprzecznego

- moment bezwladnosci podktadu poprzecznego wzgledem jego obojetnej
0si poziomej

7s - wspolczynnik dla przekroju podkladu poprzecznego pod szyng

przyjmowany z tablic Zimmermanna, albo obliczany wedlug empirycznego

WZOru:

_294 0723
05-a 05a ” (28)

s
- sprowadzony wspélczynnik podioza C*" uwzgledniajacy podatnosé¢ podkiadu,
przektadek i przytwierdzen wylicza si¢ na podstawie wzoru [14]:

1 1 bp-2'u

Cspr C D" (29)

- wzory (24), (25) i (26) pozostaja aktualne, jesli C zastapimy przez C*” oraz D' przez
D,
- pomiedzy wielkosciami U i C*” istnieje zwiazek:

U=C%. bz (30)

gdzie:  b,- szerokos$¢ zastgpcza teoretycznego podparcia podhuznego wedlug metod
Timoszenki i Sallera-Hankera - wzory (16) 1 (17)

— pomigdzy wymienionymi trzema odmianami wspoélczynnika podparcia szyny: D, D' i
D" istnieje zaleznos¢:

1

1
—+
D D" (31)

1
D
- jezeli sztywnos¢ zastepcza przytwierdzenia oznaczymy przez k,, natomiast sztywnos¢

podktadu przez £, to:

LI
Dk, k (32)

zp 2

— pomigdzy Scisliwoscia drewna w poprzek wiokien wyrazong przez modul sprezystosci
E" oraz sztywnoscia podkfadu £, istnieje zalezno$¢:
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1 (1 1 (33)
k 2E" 0, aQo,

P

gdzie: h, - wysokos$¢ podkiadu poprzecznego [m]
@,: - powierzchnia podkladki zebrowej [m®]
@, - polowa powierzchni dolnej podstawy podkiadu poprzecznego [m’]

W torze bezpodsypkowym:

- z niepodatnym podlozem i podatnym podparciem dyskretnym (podpory w postaci
przytwierdzen) - zachodzi rownos$¢ wspolczynnika podparcia szyny D i sztywnosci
zastepczej przytwierdzenia 4.,

-z niepodatnym podiozem i podatnym podparciem ciaglym (podlew albo przekladka
pod stopka szyny) - zachodzi zalezno$¢ pomiedzy wspolczynnikiem podioza C, a
sztywnoscig podlewu lub przekiadki & oraz wspolczynnikiem podtoza szyny U wedlug
WZOTrOW:

_k
=7 (34)

U=C-b (35)

gdzie: A - pole powierzchni przektadki zastosowanej do wyznaczenia jej sztywnosci
k
b - szerokos¢ stopki szyny

Analizujac sztywno$¢ nawierzchni szynowych nalezy mie¢ na uwadze, ze pewne jej miary
takie jak D, k i k,, albo £ 1 U mimo iz posiadaja taki sam wymiar, to nie oznaczaja tej
samej wielkosci fizycznej. Podobnie w przypadku miar C, D 1 k; nalezy pamigtac, ze w
zaleznosci od zakresu elementow sktadowych nawierzchni szynowej jaki obejmuja moga
przybiera¢ r6zne wartosci.

W teorii nawierzchni szynowej stosuje si¢ roéwniez powszechnie pewng
syntetyczng miar¢ sztywnosci toru nazywang wspOfczynnikiem wzglednej sztywnosci
podioza i szyny, bedaca odwrotnoscia dlugosci zastgpczej belki na sprezystym podiozu L
[m], ktora w niniejszej pracy w celu odroznienia od okreslonej wczesniej sztywnosci
przekladek, podlewow oraz lapek i pierscieni sprezystych & oznaczana bedzie jako K
[m']:

1 U
— =4
L \V4EJ]

(36)

Wielko$¢ ta jest najczesciej wyliczana teoretycznie, ale moze by¢ rowniez - podobnie jak
C, D i U, oznaczana w sposob empiryczny metoda doswiadczalno-analityczna, z ta tylko
roznica, ze ze wzgledu na fakt iz K jako odwrotno$¢ L we wzorze (13) wystgpuje w
formie uwikltanej (w mianowniku utamka oraz w &) do jej wyznaczenia stosuje si¢
metode odwrotnej weryfikacji z wykorzystaniem komputeréw. Badania takie
zapoczatkowal w latach 60-tych Batuch [3]. Byly one rowniez wykorzystywane przy
ocenie zastosowania na PKP przytwierdzenia sprezystego SB3 [41]. W tabeli 8
przedstawiono $rednie wartosci wspotczynnika wzglednej sztywnosci podioza i szyny K
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uzyskane z badan krajowych przeprowadzonych dla réznych typdéw nawierzchni i
pojazddw szynowych.

Tab.8 WartoSci wspoiczynnika wzglednej sztywnosci podioza i szyny K

Opis badan K Zrédto:
[m']

Szyna S49; podkt. drew. co 65,5 cm; pods. thicz.; obcigz. lok. 1,3 [3]
elektr. BoBo: P = 100 kN, rozst. osi 3,2 m, predk. 3 km/h
Szyna S60; podkl. drew.; tor prosty; obciaz. lok. elektr. EU-05, 0,7 [11]
predk. 5 km/h
Szyna UIC60; podkl. drew.; tor pod Karsznicami Lo | [1]
Szyna S60; podki. bet. (INBK-7) pods. tlucz.; predk. 5 km/h
- obciaz. lok. elektr. EU-05; - przytw. SB3 2,04

- przytw. klas. 1,56 [41]
- obcigz. wag. pomiarowym; - przytw. SB3 1,87

- przytw. klas. 1,61

4.4. Badania terenowe

W zakresie zagadnienia pionowych ugie¢ nawierzchni szynowych badania
terenowe przeprowadza si¢ najczesciej w nastgpujacych dwach celach:
- wyznaczenia charakterystyk sprezystych toru (C, D, U, K, k, E),

- oceny diagnostyczne;.

Pierwsze w historii kolejnictwa badania zmierzajace do ustalenia wspotczynnika
podioza C przeprowadzone zostaly w 1869 roku przez Hintzschela, przy pomocy
kolankowej rurki szklanej napelnionej woda. Dzigki odpowiedniemu zroznicowaniu
srednic obu ramion rurki kolankowej osiadajaca szyna wciskajac tloczek w poziome
rami¢ rurki, powodowata dziesigciokrotnie wigksze podniesienie poziomu wody w
pionowym jej ramieniu. Doktadnos¢ odczytu osiadan szyny wynosita 0,1 mm [64].

Wasiutynski w swoich badaniach przeprowadzonych w latach 1932-36 na
posterunku doswiadczalnym Warszawa - Wlochy zastosowal fotograficzny aparat
lunetowy mogacy przesuwaé si¢ po umieszczonym rownolegle do toru masywnym
fundamencie w postaci 60-tonowej plyty zelbetowej opartej na 8 palach drewnianych o
dlugosci 10 m, wbitych w studnie z kregow betonowych o giebokosci 5 m. W
obserwowanym punkcie nawierzchni kolejowej przymocowywano mata, wypolerowang
kulke metalowa, skupiajaca promienie swiatta w jednym punkcie. Obraz tego $wiatta byt
rejestrowany na S$wiatloczulej blonie w aparacie lunetowym, przesuwanej ze stalq
predkoscia, w postaci wykresu osiadan obserwowanego punktu powstajacych w czasie
przejazdu lokomotywy. Najwigkszy mozliwy biad metody pomiaru osiadan wynosit
wedlug autora badan 0,0126 mm [81]. Mimo niewatpliwej zalety jakg byl wysoki stopien
odizolowania bazy pomiarowej od wplywow dynamicznych pojazdow szynowych, dzigki
czemu osiagnieto wysoka dokladnosé¢ pomiaru, metoda ta nie znalazla szerszego
zastosowania ze wzgledu na znaczne koszty przygotowania stanowiska pomiarowego
oraz brak mozliwosci przenoszenia go w inne miejsca.

Duzo szersze zastosowanie zdobyl natomiast aparat fotograficzny Blossa, ktory
dla dokonania pomiaru ustawiano w poblizu szyny pomiedzy dwoma podkiadami.
Osiadal on razem z podlozem i fotografowal jednoczesnie dwa punkty: jeden polozony
na osiadajacej szynie, a drugi nieruchomy - polozony poza strefa wplywow obcigzen
dziatajacych na tor [3, 64]. Blisko$¢ aparatu w stosunku do szyny umozliwiala
uzyskiwanie powigkszen zdje¢ 1 : 16, co bylo bardzo korzystne z punktu widzenia
doktadnosci pomiaru.
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W drugiej potowie XX wieku dzigki rozwojowi elektronicznych metod pomiarow
i opracowania ich wynikow odstapiono od okreslania ugieé szyny na rzecz pomiarow
naprezen zginajacych w szynie, dokonywanych za pomoca urzadzen tensometrycznych
przyklejanych do ich stopek [3, 41]. Dla badan przeprowadzonych w ten sposob przez
Balucha na poczatku lat 70-tych, blad pomiaréw naprezen nie przekraczat 10 % [11].

Obecnie dzigki zastosowaniu technik laserowych w geodezyjnych przyrzadach
pomiarowych nastapit powr6t do okreslania ugie¢ szyny w badaniach nosnosci lub
sztywnosci toru. Dokladno$¢ metody pomiaru przedstawionej na rys.37 wynosi 0,05 mm
[18].

Adapter naklejany

‘Wzmacniacz Laser
Dioda $wiattoczula diodowy
Filtr pasmowy

Tubus

A/D
RN P2 A \

Rys.37 Pomiar przemieszczen szyny przy pomocy aparatury laserowej [18]

W diagnostyce nawierzchni szynowych do dzi§ natomiast uzywa si¢ prostych,
mechanicznych metod pomiaru ugie¢ szyny [2]. Stosowane sa najczesciej urzadzenia
przedstawione na rys.38 nazywane wybojomierzami albo wychyleniomierzami oraz
uniwersalne suwmiarki torowe.

Rys.38 Przyrzady diagnostyczne do pomiaru ugig¢ szyny [2]

Podczas badan osiadan szyn przeprowadzonych przez Balucha przy pomocy
wychyleniomierza [11] uzyskano doktadno$¢ pomiarow wynoszacg 0,01 mm. W swojej
ksigzce poswigconej diagnostyce nawierzchni szynowych [2] Batuch wspomina rowniez
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o ustalaniu ugig¢ toru od obciazen statycznych przy pomocy ugigciomierza belkowego
Benkelmanna (rys.39), oceniajac jednak t¢ metode jako bardzo niewygodna, ze wzgledu
na stosunkowo diugi czas potrzebny do ustawienia ugigciomierza na fawie torowiska.
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Rys.39 Pomiar ugie¢ toru kolejowego ugigciomierzem belkowym Benkelmanna [2]

W przypadku torowisk tramwajowych, w literaturze brak jest szerszych
informacji na temat metod badan ugig¢ szyny i1 ich wynikoéw. W podreczniku
projektowania toréw tramwajowych [72] przytacza si¢ badania Blossa, wedlug ktorych
srednie ugiecia szyn rowkowych w zabudowanych torowiskach pod naciskiem
dwuosiowych wagonoéw o wadze 10 t (= 100 kN) wynosza:

- dla podtoza z tlucznia lub kamienia: 0,35 mm,
~ dla podtoza betonowego: 0,08 mm.

W badaniach odcinkow doswiadczalnych tramwajowych torowisk typu
wegierskiego, przeprowadzonych w Pradze w latach 1977 - 78 [127] uzyskano srednig
warto$é ugiec szyny wynoszaca 1,1 mm dla nacisku kota 34,25 kN.

Podczas prac zwigzanych z oceng stanu technicznego eksploatowanych torowisk
tramwajowych wbudowanych w jezdni¢ ulic we Wroclawiu, wykonanych przez Instytut
Inzynierii Ladowej Politechniki Wroclawskiej w roku 1999 [70, 71], przeprowadzono
miedzy innymi pomiary ugieé szyny pod statycznym naciskiem kola wagonu
tramwajowego, wedlug metody pomiaru bedacej przedmiotem niniejszej pracy (przy
uzyciu ugieciomierza belkowego, pod naciskiem kot tramwajow liniowych). Dla
konstrukcji toréow na podbudowach z plyt zelbetowych PPT (ul. Nowowiejska) oraz z
betonu cementowego (ul. Grabiszynska) uzyskano nastgpujace wartosci ugigé szyny:

- w miejscach bez widocznych uszkodzen toru: 0,08 - 0,14 mm,
- w miejscach wyraznych deformacji toru: 6,56 - 14,68 mm.

Do wyznaczenia charakterystyk sprezystych osrodkow rozdrobnionych w
konstrukcjach nawierzchni szynowych i drogowych uzywa si¢ odmiennych niz opisane
dotychczas metod badan terenowych, zaczerpnigtych z geotechniki. Moduly
odksztatcenia lub sprezystosci gruntow podioza oraz podatnych warstw konstrukcyjnych
okresla si¢ najczesciej na podstawie badan metoda probnych obciazen sztywna plyta
naciskowa VSS o $rednicy 0,3 m [27]. Niestety dla trzech rozwazanych dziedzin:
kolejnictwa, drogownictwa i geotechniki w przypadku wyznaczania charakterystyk
sprezystych osrodkéw rozdrobnionych brak jest jednoznacznosci nazewnictwa, symboli,
wzorow obliczeniowych oraz metodyki badan.

W kolejnictwie, zgodnie z [27] za modul sprezystosci £ uwaza si¢ modut
odksztalcenia wtornego oznaczany najczesciej jako £ albo £y, uzyskiwany z drugiego
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cyklu obcigzenia. W drogownictwie, zgodnie z [107] za modut sprezystosci Es uwaza sie
modul odksztalcenia uzyskiwany dla odprezenia, pomnozony przez wspotczynnik @
uwzgledniajacy sztywnos$é plyty i wyrazenie: 1 - v 2 gdzie v oznacza wspotezynnik
Poissona. Dla modutéow odksztatcenia natomiast, zgodnie z [102] stosuje si¢ inaczej
zdefiniowane ich nazwy (przymiotniki pierwotny i wtorny dotycza nie odksztatcenia lecz
modutu) oraz symbole - odpowiednio £; i £>. W geotechnice [98] modut odksztatcenia
pierwotnego gruntu £, nazywa si¢ ogoélnym, natomiast wtornego £ - sprezystym. Modut
E, jest rowniez niekiedy nazywany modulem S$cisliwosci [43] albo deformacji [133].
Uzywa si¢ rowniez pojgcia modutu podatnosci gruntu oznaczanego najczesciej jako Ep
albo Es [130, 133], bedacego ilorazem modutu odksztalcenia i wyrazenia: 1 - v %
Zgodnie z obowiazujacymi obecnie przepisami modut odksztalcenia uzyskany z
badan metoda probnych obciazen sztywna plyta naciskowa nalezy oblicza¢ ze wzorow:
- w kolejnictwie - wedlug starej normy drogowej [15]:

37)

gdzie: Mg - modut odksztatcenia [MPa]
Ap - przyrost obciazenia jednostkowego w ustalonym zakresie (dla podloza:
0,05 + 0,15 MPa)
As - przyrost odksztatcenia odpowiadajacy przyjetemu zakresowi przyrostu
obcigzenia jednostkowego [mm]
D - srednica plyty obciazajacej [mm]

- w drogownictwie - wedlug nowej normy drogowej [53, 102]:

e 3Ap D (38)
4 As
gdzie: E - modut odksztalcenia

Ap, As, D - jak w poprzednim wzorze

- w geotechnice - wedlug normy [98]:

E, :(l—vz)-a)- (39)

| o

gdzie: E,- modul odksztalcenia

v - wspolczynnik Poissona

® - wspotczynnik ksztattu plyty sztywnej (0,79 - kotowa, 0,84 - kwadratowa)

B - érednica lub mniejszy bok plyty sztywnej

k - wspoétczynnik kierunkowy prostej bedacej aproksymacja metoda
najmniejszych kwadratow zaleznosci zmierzonych przemieszczen
powierzchni gruntu # od odpowiadajacych im obciazen jednostkowych p,
na poczatkowym jej odcinku

Przedstawione powyzej metody okreslania modutdow odksztalcenia rdznia si¢ ponadto
sposobem pozyskiwania danych obliczeniowych: poprzez odczytywanie réznic obciazen i
odksztalcen albo aproksymacje¢ wykresu osiadan prosta. W pierwszym z wymienionych
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przypadkéw stosuje si¢ rozne zakresy obciazen obliczeniowych, a w obu - rozne
wartosci obciazen maksymalnych.

Z punktu widzenia torowisk tramwajowych wbudowanych w jezdni¢ ulic,
stanowiacych polaczenie rozwiagzan konstrukcyjnych stosowanych w kolejnictwie i
drogownictwie, szczegodlnie niekorzystna okazuje si¢ by¢ roznica wartosci modutdw
odksztalcenia wyznaczanych wedlug wzoréw (37) i (38). Postulat ujednolicenia obu
metod poprzez wprowadzenie mnoznika 3/4 réwniez do wzoru modulu odksztalcenia
stosowanego w kolejnictwie (37) jest obecnie podnoszony w publikacjach [112, 113].

4.5. Badania laboratoryjne

Podobnie jak w przypadku badan terenowych, badania laboratoryjne w zakresie
zagadnienia pionowych ugie¢ toru przeprowadza si¢ najczescie] w celu wyznaczenia
charakterystyk sprezystych poszczegolnych elementow skladowych nawierzchni
szynowych. Badania te glownie dotycza elementow, ktorych sztywnosé okresla si¢ przy
pomocy wspolczynnika & [kN/mm] nie majacego charakteru stalej tworzywa (tak jak
modut sprezystosci E), lecz przyjmujacego rézne wartosci w zaleznosci od ksztattu i
wymiaréw analizowanego elementu.

Badania sztywnosci przekladek, podlewow, pierscieni i tapek sprezystych
przeprowadza si¢ na roznego typu maszynach wytrzymatosciowych zadajacych
odpowiednie obcigzenia i odczytujacych uzyskane odksztalcenia, w warunkach
statycznych albo dynamicznych, z uwzglednieniem zmiennych warunkéw klimatycznych
(temperatura i wilgotnosc).

Sztywnos$¢  statyczna kyn W przypadku przekladek pracujacych w
przytwierdzeniach szyn okresla si¢ na podstawie analizy zalezno$ci obcigzenie -
odksztalcenie (rys.40) najczesciej dla trzeciego cyklu obciazenia, z nastgpujacego wzoru
[124]:

£,
k:tat = " (40)
Vo= N

gdzie: P, - maksymalne srednie obciazenie przekiadki od nacisku kot taboru [kN]
y» - ugiecie przektadki dla obciazenia Py + P [mm]
P4, - docisk tapek sprezystych [kN]
y; - ugiecie przektadki dla obcigzenia Py, [mm]

Maksymalne obcigzenie przektadki P... podczas testu przyjmuje si¢ na poziomie 1,7 -
P,,,. Badania przeprowadza si¢ dla temperatur: pokojowej, -20°C 1 +50°C

Niestety rowniez w zakresie badan laboratoryjnych sztywnosci & elementow
skladowych nawierzchni szynowych brak jest ujednolicenia, gdyz stosowane sa nie tylko
metody badan wedlug dokumentéw normatywnych z dziedziny kolejnictwa [36, 37,
106, 124, 128, 131], w ktorych badane elementy podlegaja warunkom pracy
analogicznym do wystepujacych w torze rzeczywistym [20, 122], ale réwniez metody
badan wedlug dokumentow normatywnych dotyczacych ogolnie dziedziny tworzyw
sztucznych [32], w przypadku ktorych warunki pracy jakim poddawane sa badane
elementy odbiegaja od wystepujacych w torze rzeczywistym [115].
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Hk t<

Ji J
Rys.40 Wykres obcigzenie - odksztalcenie dla wyznaczania sztywnosci statycznej
przektadek podszynowych (oznaczenia w tekscie)

Laboratoryjne metody oznaczania moduléw odksztalcenia i sprezystosci dla
osrodkow rozdrobnionych stosuje si¢ rzadko, gtéwnie z powodu uzyskiwania znacznych
roéznic w stosunku do wartosci rzeczywistych (np. dla gruntéw - w wyniku badan prébek
o naruszonej strukturze) [62].
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5. BADANIA TERENOWE UGIEC SZYNY W TOROWISKACH
TRAMWAJOWYCH

5.1. Metoda badawcza

5.1.1. Podstawowe zalozenia

Pomiary ugie¢ szyn w torach przeprowadzono z wykorzystaniem drogowego
ugigciomierza belkowego, wedlug pierwszego wariantu pomiaru - umozliwiajacego
okreslenie jedynie ugigcia sprezystego [16]. Pomiary wykonywane byly pod ruchem
tramwajow liniowych. W celu zmniejszenia ucigzliwosci pomiaréw wykorzystano
postoje tramwajow na przystankach lub przed §wiatlami sygnalizacji $wietlnej.
Pomiarami objeto jedynie torowiska eksploatowane od kilku lat, znajdujace si¢ w
dobrym stanie, tak aby wyeliminowa¢ wplyw niewlasciwej pracy konstrukcji na wyniki
pomiarow ugie¢ (np. lokalny brak podparcia szyny, zerwane przytwierdzenie, itp.).

5.1.2. Konieczne modyfikacje drogowej metody pomiaru ugieé

Ze wzgledu na odmienna konstrukcje nawierzchni i pojazdéow drogowych w
stosunku do tramwajowych oraz wykorzystanie do obciazen réznych pojazdow, zamiast
jednego - o znanym nacisku kola na nawierzchni¢, konieczne byly nastepujace
modyfikacje drogowej metody pomiaru ugig¢ przy uzyciu ugigciomierza belkowego:

a) macke belki ugieciomierza ustawiano na szynie, do wyboru byly dwie mozliwosci:

1. ustawienie macki na obrzezu szyny rowkowej - mozna ja wtedy umiesci¢ dokfadnie
pod osia zestawu kolowego, ale ze wzgledu na ograniczony dostep i niewielkg
szeroko$¢ obrzeza jest to zadanie trudne w realizacji i nie dajace gwarancji
uzyskania prawidlowego pomiaru,

2. ustawienie macki na glowce szyny - zadanie jest latwe w wykonaniu, ale macka
znajduje si¢ wtedy w pewnej odleglosci za osig zestawu kolowego, czyli miejscem
najwigkszego ugigcia,

b) dla uzyskania pewnego oparcia podstawy ugigciomierza, ustawiano go nie
réwnolegle, lecz lekko ukosnie w stosunku do osi toru, tak aby jego podstawa
spoczywata na nawierzchni drogowej z boku szyny,

c) w celu okreslenia wartosci nacisku kota na szyng notowano typy oraz napelnia
tramwajow (liczbe pasazerow).

5.1.3. Zespo6!l pomiarowy i czynnosci pomiarowe

Skiad zespolu pomiarowego stanowito dwoch pracownikow Politechniki oraz
dwoch pracownikow Nadzoru Ruchu MPK.

Pracownicy Politechniki ustawiali ugigciomierz za ostatnim kotem tramwaju, po
czym pierwszy z nich dokonywat regulacji przyrzadu, a nastgpnie zapisywal odczyt
wskazan czujnika zegarowego, natomiast drugi pracownik w tym czasie zaznaczal w
torze miejsce ustawienia macki ugigciomierza oznaczajac je kolejnym numerem pomiaru,
po czym liczyl liczbe pasazerow w wagonie. Po wykonaniu tych czynnosci pierwszy
pracownik dawat znak o mozliwosci odjazdu tramwaju, a po jego odjechaniu i ustaniu
podnoszenia si¢ szyny ponownie zapisywat odczyt wskazan czujnika zegarowego. Po
zakonczeniu pomiaru ugie¢ obaj pracownicy zdejmowali ugigciomierz z toru i mierzyli
polozenie miejsca ustawienia macki ugieciomierza.

Sposrod pracownikow Nadzoru Ruchu MPK pierwszy z nich wskazywat
motorniczemu wilasciwe miejsce zatrzymania pojazdu, informowat o pomiarach oraz
dawal znak o mozliwosci odjazdu, natomiast drugi wstrzymywat ruch nastgpnych
tramwajow, jesli pomiar jeszcze sig nie zakonczyl.
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5.1.4. Mierzone wielkosci
Podczas badan mierzone byly, a nastgpnie odnotowywane w roboczych
protokotach z pomiaréw nastgpujace wielkosci:

- dla kazdego stanowiska - temperatura powietrza i stan pogody oraz lokalizacja
charakterystycznych elementéw konstrukcji nawierzchni toru (np. granice plyt, osie
podktadow),

— dla kazdego pomiaru na danym stanowisku - numer boczny taboru, liczba pasazerow,
lokalizacja punktu ustawienia macki ugigciomierza, wskazania czujnika zegarowego
ugieciomierza przed i po odjechaniu tramwaju oraz uwagi (dodatkowe informacje
dotyczace okolicznosci wykonania pomiaru).

Typ taboru w dalszych analizach identyfikowano wedlug jego numeru bocznego.

Wroctawskie MPK, w okresie wykonywania pomiarow, eksploatowalo w ruchu

liniowym wagony tramwajowe krajowej produkcji (Konstal - Chorzéw) dwoch typow:

- szescioosiowe przegubowe 102N, 102Na, 102Nd - oznaczane w niniejszej pracy

symbolem "102" - o numerach bocznych od 2001 do 2110,
— czteroosiowe 105Na i ich odmiany 105Nx - oznaczane w niniejszej pracy symbolem
"105" - o numerach bocznych od 2201 do 2558.

Wagony 102, kursowaly wylacznie w trakcji pojedynczej, natomiast 105 - pojedynczej i

podwojne;.

Liczbe pasazerow liczono tylko w tej czesci wagonu, ktora opierata si¢ na wozku, pod

ktorym dokonywano pomiaru (od konca wagonu do przekroju w polowie odlegtosci

pomigdzy osadami ostatniego i przedostatniego wozka).

Polozenie punktow ustawienia macki ugigciomierza oraz lokalizacj¢ charakterystycznych

elementéw konstrukcji nawierzchni toru okreslano w stosunku do umownej bazy, ktora

stanowito polozenie pierwszego punktu pomiaru ugigé¢ na kazdym stanowisku. Zwrot osi
tak okreslanych odlegtosci przyjmowano zgodnie do kierunku jazdy po badanym torze.

5.1.5. Aparatura pomiarowa

Do pomiaréw wartosci przemieszczen dzwigni ugigciomierza w stosunku do jego
podstawy (rys.1) zastosowano czujniki zegarowe o zakresie 25 mm i dokladnosci
podziatki 0,01 mm. Odczyty wskazan czujnika zegarowego wykonywano z doktadnoscia
do pét podziatki, co po przeliczaniu dawato odczyty wartosci ugie¢ szyny z doktadnoscia
do 0,01 mm.

Do pomiaru polozenia miejsc ustawienia macki ugigciomierza oraz
charakterystycznych elementow konstrukcji nawierzchni toru zastosowano tasme
miernicza o dtugosci 2 m i doktadnosci podziatki 1 mm. Odczyty dlugosci wykonywano
z dokladnoscig do 1 cm.

Do pomiaru temperatury powietrza zastosowano termometr zewngtrzny o

doktadnosci podziatki 1°C.

5.2. Zakres badan

Pomiary przeprowadzono dla pigciu, obecnie najczesciej stosowanych we
Wroctawiu, typoéw torowisk zabudowanych. Dwoch typu klasycznego:

1. tor na podktadach drewnianych i podsypce,

2. tor na podkfadach betonowych i podsypce,
i trzech typu niekonwencjonalnego:

3. tor na podbudowie betonowej i podporach punktowych,

4. tor typu wegierskiego,

5. tor na podbudowie betonowej z szyna oblozong wktadkami gumowymi.
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5.3. Wstepne badania rozpoznawcze

W oparciu o przedstawione w poprzednich punktach zatozenia przeprowadzono
w dniu 12 lipca 2001 roku seri¢ wstgpnych badan rozpoznawczych pomiaréw ugiecé
szyny pod statycznym naciskiem kol tramwaju przy pomocy ugigciomierza belkowego
dla kilku wybranych stanowisk - przewidzianych w pozniejszym czasie do wykonania
badan zasadniczych.

Podczas pierwszych pomiarow macke ugigciomierza ustawiano na obrzezu szyny
w osi zestawu kolowego, jednak z powodu znacznej ucigzliwosci tak dokonywanego
pomiaru oraz brak pewnosci co do prawidlowosci uzyskanych odczytow zdecydowano
sie w badaniach zasadniczych na ustawianie macki ugigciomierza na gtéwce szyny za
kotem tramwaju. Ze wzgledu na fakt, ze niektére tramwaje przy ruszaniu najpierw
minimalnie cofaly do tyhu, konieczne bylo ustawienie macki w pewnej odlegltosci za
kotem. Przygotowano pomocniczg wkladke dystansowa o przekroju prostokata (20 x 67
mm), wsuwana za tylne kolo tramwaju, pozwalajaca ustawia¢ macke ugigciomierza

zawsze w tej samej odleglosci /,, = 261 mm za osig zestawu kolowego (rys.41).

wkladka dystansowa koto
20 x 67 mm tramwaju
e i e
macka 4 //
ugigciomierza I

l : /{/ szyna
i
L\J)
[n=261 mm

e

T

Rys.41 Ustawianie macki ugigciomierza za kolem tramwaju

Podczas wstepnych badan rozpoznawczych wykonywano polowg pomiaréw ugie¢ na
szynie prawej, a druga polowe - na lewej. W badaniach zasadniczych, zdecydowano si¢
jednak dla kazdego stanowiska mierzy¢ tylko ugiecia na jednej szynie.

Ze wzgledu na rozne dilugosci kursujacych sktadow (1x105, 102, 2x105)
pomocne okazalo si¢ oznaczanie wzdluz peronu miejsc zatrzyman czola roznych
sktadéw tramwajow, tak aby ich tylne kota zatrzymywaty si¢ na dlugosci odcinka toru
poddanego badaniom.

5.4. Badania zasadnicze

5.4.1. Opis i lokalizacja badan

Badania zasadnicze pomiaréw ugi¢¢ szyn pod statycznym naciskiem kot
tramwaju, dla pigciu okreSlonych wczesniej typéw torowisk zabudowanych,
przeprowadzono w dniach od 13 do 23 lipca 2001 roku, na wybranych odcinkach
tramwajowych toréw zabudowanych, ktére nazwano stanowiskami pomiarowymi. Bylo
ich w sumie 14, gdyz niektore typy torow - stosowane czesciej, przebadano na kilku
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osobnych stanowiskach, roéznigcych si¢ wiekiem 1 szczegélami rozwigzan
konstrukcyjnych.

W celu uniknigcia rozbudowanego opisu typéw badanych torowisk oraz
lokalizacji stanowisk pomiarowych, zastosowano w dalszej czgsci pracy skrocone ich
nazewnictwo przyporzadkowujac pigciu badanym typom torowisk kolejne liczby od 1 do
5 (tak jak w punkcie 5.2), natomiast kolejnym stanowiskom pomiarowym dla toru tego
samego typu - kolejne litery alfabetu: a, b, c ... .

Tor pierwszego typu (rys.42), z szynami rowkowymi na poprzecznych
podktadach drewnianych i podsypce, przebadano tylko na jednym stanowisku:

la - na przystanku w ul. Hallera przed skrzyzowaniem z ul. Mielecka, jadac od strony
ul. Grabiszynskiej (szyna Ri60N, przytwierdzenie: PT180 + skl12, elastomerowa
przektadka podszynowa 1 podpodktadkowa, wypelnienie komor szynowych
bloczkami betonowymi, podkiady drewniane ITIB co 67 cm, podsypka thuczniowa
20 cm na podsypce piaskowej 10 cm, zabudowa kostka z betonu
wibroprasowanego; rok budowy 1999).

szyna rowkowa kostka z betonu
wibroprasowanego

/ |

piosek

Y

wkret

1 kolejowy

1
I
|
1
|
|
]
|
|
|
|
|
J
|
|
|
|
podklad drewniany I
|
|

|
|
|
|
{luczen :
I

________________________________

Rys.42 Przekr6j konstrukcyjny - stanowisko 1a

Tor drugiego typu (rys.43), z szynami rowkowymi na poprzecznych podkladach
betonowych i podsypce, przebadano na trzech stanowiskach roznigcych si¢ wiekiem i
rodzajem zabudowy:
2a - na przystanku w ul. Sleznej przed skrzyzowaniem z ul. Winiowa, jadac od strony
centrum (szyna Ri60N, przytwierdzenie SB-3, polietylenowa przekladka
podszynowa, podklady strunobetonowe PST94 co 67 cm, podsypka tluczniowa
20 cm na podsypce piaskowej 10 cm, zabudowa plytami typu "Kutno": PPTIW,
PPT2W, PPTBW; rok budowy 1999),
2b - na przystanku w ul. Powstancow Sl. przed skrzyzowaniem z ul. Jaworowa, jadac
w strone centrum (szyna Ri60N, przytwierdzenie SB-3, polietylenowa przektadka
podszynowa, podklady strunobetonowe PST94 co 67 cm, podsypka thiczniowa
20 cm na warstwie piasku 15 cm, zabudowa kostka z betonu wibroprasowanego;
rok budowy 1999),
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2c -

na przystanku w ul. Grabiszynskiej przed skrzyzowaniem z ul. Zaporoska, jadac
od strony centrum (szyna Ri60N, przytwierdzenie SB-3, polietylenowa
przekladka podszynowa, podklady strunobetonowe PST94 co 67 cm, podsypka
thuczniowa 20 cm na warstwie pospotki 25 cm i piasku 10 cm, zabudowa kostkg
z betonu wibroprasowanego; rok budowy 2000).

Dla kazdego z wymienionych powyzej trzech stanowisk komory szynowe wypelniono
bloczkami betonowymi, natomiast dla stanowiska 2a na styku krawedzi szyny i
zelbetowej plyty zabudowy torowiska zastosowano bitumiczng mase zalewowa.

piyta typu masa kostka z betonu
Kutno' (2a) z0l. (20 52yna_rowkowo wibropras. (2b i c)

|
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| |
| I
| |
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I | bet. I
|
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i s ! |
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: podklad |
] strunobetonowy |
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Rys.43 Przekrdj konstrukcyjny - stanowiska 2a, 2b 1 2c

Tor trzeciego typu (rys.44 i 45), z szynami rowkowymi na podporach

punktowych i podbudowie betonowej, przebadano az na szesciu stanowiskach
roznigeych si¢ wzajemnie rodzajem podparcia 1 kotwienia podkladki zebrowej,
rozstawem podpor, rodzajem zabudowy oraz wiekiem:

3a-

3b -

3c -

na przystanku w ul. Swidnickiej przed skrzyzowaniem z ul. Pitsudskiego, jadac w
strone centrum (szyna Ri60N, przytwierdzenie PT180 + skl12, elastomerowe
przektadki podszynowa 6 mm i podpodkladkowa 7 mm, epoksydobetonowa
podpora, kotwienie do podbudowy Srubami wklejanymi zywica epoksydowg z
zastosowaniem dwuzwojowego pierScienia sprezystego, rozstaw podpor 67 cm,
podbudowa z betonu B35 grubosci 30 cm na warstwie ubitego piasku 10 cm,
zabudowa kostka kamienna i z betonu wibroprasowanego; rok budowy 1996),

na przystanku w ul. Podwale przed skrzyzowaniem z ul. Swidnicka (szyna
Ri60N, przytwierdzenie PT180 + skl12, gumowe przekladki podszynowa 8 mm i
podpodkiadkowa 8 mm, kotwienie do podbudowy wkretami kolejowymi w
zabetonowanych dyblach poliamidowych, rozstaw podpér 1 m, podbudowa z
betonu B25 grubosci 25 cm na warstwie kruszywa famanego 30 cm 1 piasku 20
cm, zabudowa kostkg kamienng; rok budowy 1997),

na przystanku w ul. Dubois przed skrzyzowaniem z ul. Pomorskga (szyna Ri60N,
przytwierdzenie PT180 + skl12, przekladka podszynowa gumowa 10 mm oraz
podpodkiadkowa poliuretanowa dotkowana gesta, kotwienie do podbudowy
wkretami  kolejowymi w zabetonowanych dyblach poliamidowych, rozstaw
podpor 1 m, podbudowa z betonu B30 grubosci 30 cm na warstwie piasku 10
cm, zabudowa kostka kamienna; rok budowy 1998),
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3d - na przystanku w ul. Pitsudskiego przed skrzyzowaniem z ul. Swidnicka, jadac w
stron¢ pl. Legionow (szyna Ri60N, przytwierdzenie PT180 + skl12, gumowe
przekladki podszynowa 10 mm i podpodktadkowa 8 mm, kotwienie do
podbudowy wkretami kolejowymi w zabetonowanych dyblach poliamidowych,
rozstaw podpér 66 cm, podbudowa z betonu B25 grubosci 30 cm na warstwie
pospotki 10 cm, thucznia kamiennego 20 cm 1 piasku Srednioziarnistego 10 cm,
zabudowa kostka kamienng; rok budowy 1999),

3e- na przystanku w ul. Grabiszynskiej przed pl. Pereca (szyna Ri60N,
przytwierdzenie PT180 + skl12, przekladka podszynowa gumowa 10 mm,
podpodktadkowy podlew poliuretanowy 15 mm, kotwienie do podbudowy
wkretami kolejowymi w zabetonowanych dyblach poliamidowych, rozstaw
podpor 1 m, podbudowa z betonu B35 grubosci 30 cm na warstwie klinca 20
cm, pospotki 25 cm i piasku 10 cm, zabudowa kostka kamienna i plytami
zelbetowymi; rok budowy 2000),

3f - na przystanku w ul. Legnickiej przed skrzyzowaniem z ul. Wejherowska (szyna
Ri60N, przytwierdzenie PT180 + skl12, gumowe przekiadki podszynowa 10 mm
i  podpodktadkowa 10 mm, epoksydobetonowa podpora, kotwienie do
podbudowy $rubami wklejanymi Zzywica epoksydowa z zastosowaniem
dwuzwojowego pierscienia sprezystego, rozstaw podpor 1 m, podbudowa z
betonu B30 grubosci 30 cm na warstwie chudego betonu 10 cm 1 piasku 10 cm,
zabudowa kostka z betonu wibroprasowanego; rok budowy 2000).

Dla kazdego z wymienionych powyzej szesciu stanowisk komory szynowe wypelniono
prefabrykowanymi betonowymi bloczkami, na styku krawedzi szyny i drogowe;
zabudowy torowiska zastosowano bitumiczng mas¢ zalewowa, natomiast na odcinkach
pomiedzy podporami jako wypelnienie przestrzeni pod stopka szyny zastosowano
podlew z mas bitumicznych.
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1
I
1
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|
|
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|
|
|
|
|
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Rys.44 Przekroj konstrukcyjny - stanowiska 3a 1 3f
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Rys.45 Przekroj konstrukeyjny - stanowiska 3b, 3¢, 3d i 3e

Tor czwartego typu (rys.46) - wegierski, z szynami blokowymi osadzonymi w
korytach  prefabrykowanych zelbetowych plyt nawierzchni, na podbudowie
asfaltobetonowej, przebadano na trzech stanowiskach rozniacych si¢ rodzajem warstwy
podbudowy dolnej oraz wiekiem:

4a - na przystanku na pl. Bema po przyjezdzie z kierunku Kowal (szyna blokowa B1,
gumowa rowkowana tasma podszynowa, przytwierdzenie gumowymi wstggami

w stalowych korytach zelbetowych plyt nawierzchni, asfaltobeton 12 cm,

podbudowa dolna z tlucznia 30 cm na warstwie piasku 20 cm; rok budowy

1994),

4b - na przystanku na pl. Wroblewskiego po przyjezdzie z kierunku Ksigza Malego

(szyna blokowa B1, gumowa rowkowana tasma podszynowa, przytwierdzenie

gumowymi wstegami w stalowych korytach zelbetowych plyt nawierzchni,

asfaltobeton 12 cm, podbudowa dolna z betonu B25 grubosci 25 cm na warstwie

piasku 10 cm; rok budowy 1996),

4c - na przystanku w ul. Piaskowej przy Hali Targowej, jadac w kierunku pl. Bema

(szyna blokowa B1, gumowa rowkowana tasma podszynowa, przytwierdzenie

gumowymi wstegami w stalowych korytach w zelbetowych plyt nawierzchni,

asfaltobeton 12 cm, podbudowa dolna z betonu B25 grubosci 25 cm na warstwie

piasku 15 cm; rok budowy 2000).

Zelbetowe plyty nawierzchni torowej wykonane s z betonu B35, posiadaja wysokos¢ 18
cm, szerokos$¢ 2,20 m, natomiast dhugosci - w zaleznosci od typu:

- VL60 -5,985m

- VL30 -290m

- VL15 -141lm

- VL8 -0,665m
Szczeliny dylatacyjne pomiedzy plytami szerokosci 2 cm wypelnione sa bitumiczng masa
zalewowa. Nie stosuje si¢ dyblowania przy polaczeniach plyt.
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qumowe wsteqi szyna blokowa

1
/ gumowa tasma rowkowana

prefabrykowana plyta zelbetowa

osfaltobeton

tluczen (4a) albo beton (4b i c)

Rys.46 Przekroj konstrukeyjny - stanowiska 4a, 4b i 4¢

Tor pigtego typu (rys.47), z szynami rowkowymi obudowanymi wktadkami
gumowymi na podbudowie betonowej, przebadano tylko na jednym stanowisku:
5a - na ul. Karkonoskiej, pomigedzy skrzyzowaniami z ul. Letnia i Wiosenng (szyna
Ri60N, obudowana wktadkami gumowymi Phoenix: bocznymi M 591 61 i 62
oraz dolna M 384 18, na podbudowie betonowej B30 o grubosci 25 cm na
chudym betonie 10 cm i1 warstwie piasku 15 cm, zabudowa z asfaltobetonu na
chudym betonie, na zewnatrz szyn - rolki z kostki; rok budowy 1999).

szyna

wktadka gumowa
rowkowa

wkladka

masa zalewowa

chudy
beton

|
|
|
:
: kostka
|
|
1
|

—_—
chudy bet.

podbudowa
betonowa

Rys.47 Przekroj konstrukcyjny - stanowisko Sa

Podbudowy betonowe dla konstrukcji torow na stanowiskach 3a - 3f, 4b, 4c i 5a
posiadaty dylatacje w poprzek catego torowiska co okoto 6 m.

Ze wzgledu na znaczne zréznicowanie czgstotliwosci kursowania tramwajow w
miejscach stanowisk pomiarowych, liczby dokonanych pomiaréw ugie¢ szyny nie byly
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takie same i wahaty si¢ od 10 do 25 pomiaréw, natomiast w przypadku stanowiska 4a
przeprowadzono wigkszg seri¢ pomiarow w liczbie okoto 50.

Dlugosci badanych odcinkéw torowisk wynosity od 2 do 5 m, a dla stanowiska
4a - 16 m. Podczas badan starano si¢ tak zatrzymywac tramwaje, aby punkty pomiaru
ugie¢ szyny rozmiesci¢ rownomiernie na dlugosci odcinkéw pomiarowych. Z jednej
strony pokrywanie si¢ punktéw pomiaru na dtugosci toru dato mozliwos¢ kontroli ugie¢
zmierzonych w tym samym miejscu, z drugiej strony zréznicowanie ich potozenia
pozwalalo na oceng¢ wplywu niejednorodnosci toru na zmierzone ugigcia. Z powodu
trudnej do osiagnigcia precyzji w zatrzymywaniu si¢ tramwajow punkty zmierzonych
ugie¢ wypadaly dos¢ nieregularnie na dlugosci odcinkoOw pomiarowych.

Na kazdym ze stanowisk, ze wzgledow bezpieczenstwa (waskie miedzytorza,
ruch kotowy w obrgbie torowiska) badania ugig¢ przeprowadzano na szynie prawej
(patrzac zgodnie z kierunkiem ruchu po torze). Wyjatkiem byto stanowisko 5a na ul.
Karkonoskiej (tor z wkladkami gumowymi), gdzie ze wzgledu na kursowanie tylko
jednej linii co 15 minut oraz korzystne warunki terenowe (szerokie miedzytorze,
wydzielone z ruchu kotowego) zdecydowano si¢ na pomiary ugie¢ szyn w torach obu
kierunkoéw z jednego stanowiska pomiarowego, organizujac je posrodku miedzytorza i
mierzac ugigcia szyn lewych.

5.4.2. Przygotowanie wynikéw badan

Niedoskonatoscia przyjetej] metody pomiarowej jest zastosowanie do obcigzen
torowisk roéznych tramwajoéw, zamiast jednego - o znanym nacisku kofa na szyneg, co
powoduje iz uzyskane wyniki ugie¢ szyny y; cechuje zroznicowanie wynikajace ze
zmiennych wartosci naciskow kola na szyng¢ P; towarzyszacych kazdemu pomiarowi,
przez co przestaja one by¢ w fatwy sposob poréwnywalne. Jednakze dzigki notowaniu
typéw oraz napelnien tramwajow mozliwe bylo (co prawda z pewnym przyblizeniem)
okreslenie wartosci naciskow kola na szyne towarzyszace kazdemu pomiarowi. Z
klasycznej teorii obliczania nawierzchni szynowej (rozdzial 4.2. niniejszej pracy)
wiadomo natomiast, ze istnieje funkcyjna zalezno$¢ pomigdzy obcigzeniem i ugigciem
szyny. Mozliwe jest wigc potraktowanie zrdéznicowania naciskow kofa na szyne jako
btedu systematycznego pomiaréw ugie¢ szyny i poprzez zastosowanie odpowiednich
wzordw korygujacych przeliczenie na wartosci pozbawione tego bledu.

Wychodzac z liniowej zaleznosci ugigé od naciskow (wzor 15), obowigzujacej w
granicach funkcjonowania prawa sprezystosci, w celu uniezaleznienia wynikow wartosci
zmierzonych ugieé¢ od zréznicowania wartosci nacisku kofa na szyne P;, zastosowano w
niniejszej pracy przeliczenie zmierzonych ugie¢ szyny y; na ugigcia skorygowane y;; -
odpowiadajace jednej ustalonej wartosci nacisku, jako ktdrg przyjeto wartos¢ srednig ze
wszystkich odnotowanych podczas pomiarow naciskow kola na szyng - P wedhg
WZOru:

Ya = Vi P (41)

i

Pojawiajace si¢ w dalszej czesci niniejszej pracy okreslenie "skorygowane" uzywane w
stosunku do ugie¢ uzyskanych z pomiaréw oznacza, ze s to ugigcia odpowiadajace
naciskowi kota na szyne P;, o wartosci 22,2 kN.

5.4.3. Zestawienie wynikoéw badan

Wyniki badan, w postaci arkuszy pomiarow sporzadzonych dla kazdego
stanowiska pomiarowego, zamieszczono w zataczniku nr 1. Arkusze opracowano przy
pomocy programu komputerowego "Excel".
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Kazdy arkusz skiada si¢ z trzech czeSci: opisowej, tabelarycznej i graficznej. W
cze$ci opisowej zamieszczono podstawowe dane dotyczace stanowiska pomiarowego:
numer, dat¢ 1 godzing pomiaru, stan pogody i temperature, lokalizacj¢ stanowiska, typ i
wiek toru. W czesci tabelarycznej zestawiono warto$ci zmierzone oraz wyliczone.
Wiersze tabeli odpowiadajg kolejnym pomiarom wykonanym na stanowisku. Dla
kazdego pomiaru odnotowano lub zmierzono:

—~ typ taboru (kolumna nr 2 tabeli),

— liczba pasazerow przypadajaca na ostatni wozek 7,; (kolumna nr 3 tabeli),

- polozenie punktu pomiarowego okreslone jako odleglos¢é ustawienia macki
ugieciomierza od bazy /;; (kolumna nr 5 tabeli),

~ odczyt wskazan czujnika zegarowego ugieciomierza przed odjazdem tramwaju yy;
(kolumna nr 6 tabeli),

- odczyt wskazan czujnika zegarowego ugigciomierza po odjezdzie tramwaju y;
(kolumna nr 7 tabeli).

Dla kazdego pomiaru obliczono:

— rzeczywisty nacisk kota na szyng P; (kolumna nr 4 tabeli) - przyjmujac masy
tramwajow podawane przez producentéw i $rednia mase pasazera oraz zakladajac
rOwnomierne rozmieszczenie masy i pasazerow w tramwajach, wedlug zaleznosci:

m m._-i.
E= e i B
' [iw-i -2 i -ZJ 8 (42)

gdzie:  P;- nacisk kota na szyng [kN]
m, - masa tramwaju (102 - 26 t; 105 - 16,8 t)
m, - $rednia masa pasazera (70 kg)
iy - liczba pasazeroOw przypadajaca na ostatni wozek
iy - liczba wozkow w tramwaju (102 - trzy wozki, 105 - dwa wozki)
iow - liczba osi w wozku (dwie osie)
' g- przyspieszenie ziemskie (9,81 kg-m/s”)
— ugiecie zmierzone szyny y; (kolumna nr 8 tabeli) - z odczytow wskazan czujnika
zegarowego ugieciomierza przed i po odjezdzie tramwaju, wedlug wzoru:

y, = 2- (yo;' _yli) (43)

100

gdzie:  y;- ugigcie zmierzone szyny [mm]
yoi - odczyt wskazan czujnika zegarowego ugigciomierza przed odjazdem
tramwaju [mm x 107]
yii- odczyt wskazan czujnika zegarowego ugigciomierza po odjezdzie
tramwaju [mm x 10°*]

— ugiecie skorygowane szyny y; (kolumna nr 9 tabeli) - wedhig wzoru (41), dla
wyliczonych wczeéniej wartosci P; i y; oraz obliczonej dla calej serii pomiarow
wartosci Py, = 22,2 kN.

W ostatnich trzech wierszach tabeli zamieszczono wyliczenia podsumowujace pomiary

wykonane na danym stanowisku. Dla kazdego stanowiska pomiarowego obliczono:
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- warto$¢ S$rednia, empiryczne odchylenie standardowe i wyrazony procentowo
wspotczynnik zmiennosci dla naciskow kota na szyne P;,

- warto$¢ $rednig, empiryczne odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci dla
ugiec¢ zmierzonych szyny y;,

- warto$¢ $rednia, empiryczne odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci dla
ugiec¢ skorygowanych szyny ;.

Wartosci $rednie, empiryczne odchylenia standardowe i wspolczynniki zmiennosci

obliczono wedlug wzorow:

X=—)>x
n&' (44)

5= \/Li(x.- -x) (45)
s
x (46)

(47)

gdzie: X _ $rednia arytmetyczna
n - liczba pomiarow mierzonej wielkosci
x; - i-ty wynik mierzonej wielkosci
s - empiryczne odchylenie standardowe
v - wspoOlczynnik zmiennosci
vy, - wspotczynnik zmienno$ci wyrazony procentowo

W czeSci graficznej arkusza pomiarowego przedstawiono wykresy ilustrujace
zréznicowanie warto$ci ugie¢ skorygowanych na dlugosci toru. Linig przerywang rzadka
na wykresach zaznaczono warto$¢ $rednig ugieé uzyskana dla danego stanowiska,
natomiast przerywana gestg - odchylenia standardowe od wartosci $redniej. Dla typow
torbw o niejednorodnej konstrukcji, pokazano na wykresach miejsca tych
niejednorodnosci (granice plyt nawierzchni, podpory, podklady), a w przypadku gdy
znany byt jedynie takt niejednorodnosci (rozstaw podpér lub podkladow) pod wykresem
podano jego wartos¢.

5.4.4. Statystyczne opracowanie wynikéw badan

5.4.4.1. Eliminacja bledéw duzych

Pierwszym stopniem eliminacji bledow duzych byto ich wykluczanie juz na etapie
badan terenowych. Po uzyskaniu wartosci znacznie odbiegajacej od zmierzonych
dotychczas na danym stanowisku, kontrolowano powtornie poprawnos¢ wykonania
pomiaru. Je$li stwierdzono wusterki (np. brak stabilnosci podparcia podstawy
ugieciomierza albo zsunigcie si¢ macki ugigciomierza z glowki szyny) zapisywano je w
rubryce uwagi roboczych protokotéw i pomiaru takiego nie brano pod uwage do
dalszych rozwazan. Lacznie wykluczono w ten sposéb 2 pomiary z ogélnej liczby 288
wykonanych w terenie.
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Drugim stopniem eliminacji bledow duzych byto ich wykluczanie na etapie analizy
wynikéw badan terenowych, zgodnie z zasadami analizy statystycznej [110]. Dokonujac
zestawienia wynikow badan zamieszczonych w zalaczniku 1 sprawdzano dla kazdego
stanowiska czy analizowane wartosci ugie¢ skorygowanych y; mieszcza si¢ z przyjetym
prawdopodobienstwem ufnosci P = 0,99 w przedziale granic bledu duzego (Xpap, Xsa ),
ktore okreslano wedlug zaleznosci:

Xyp=%—1(P) s (43)
X,0=%x+1(P) s

gdzie: X _ $rednia arytmetyczna, wedlug wzoru (44)
t,(P) - warto$¢ krytyczna odczytywana z tablic statystycznych [110]
s - empiryczne odchylenie standardowe, wedlug wzoru (45)

W przypadku gdy niektére wyniki pomiarow wykraczaly poza przedziat granic blgdu
duzego, byly one wykluczane, a procedura byla powtarzana dla pozostalej liczby
wynikow pomiarow z danego stanowiska, az do uzyskania jedynie wynikow
mieszczacych si¢ w przedziale granic bledu duzego.
W sumie na ogélng liczbe 286 pomiaréw przeznaczonych do analizy wykluczono z
powyzszego powodu tylko jeden z nich.

Wyniki badan zamieszczone w zalaczniku nr 1 uwzgledniaja jedynie pomiary nie
obarczone btedami duzymi.

5.4.4.2. Ocena rzeczywistej wartosci mierzonej wielkosci

Poniewaz dla kazdego z czternastu stanowisk, pomiaréw ugi¢¢ dokonywano tym
samym urzadzeniem w analogicznych warunkach, a pomiary byly niezalezne, dlatego
jako oceny rzeczywistej wartosci ugigcia skorygowanego szyny dla danego stanowiska
pomiarowego uzyto sredniej arytmetycznej wedlug wzoru (44). Do wyznaczenia granic
przedziatu ufnosci (Xy. p, Xpu 6), ktory z przyjetym prawdopodobienstwem P = 0,99
pokrywa rzeczywista warto$¢ ugigcia skorygowanego, zgodnie z zasadami analizy
statystycznej [110] zastosowano wzory:

. N
Xpmp = x—’(P’k)'ﬁ

(49)
s
X =x+tP, k) —
pu G ( ) -\/;
gdzie: X _ érednia arytmetyczna, wedlug wzoru (44)

1(P.k) - wartos¢ odczytywana z tablic statystycznych (rozktad Studenta) [110]
k - liczba stopni swobody, wedlug wzoru:

k=n-1 (50)

n - liczba pomiaréw mierzonej wielkosci
s - empiryczne odchylenie standardowe, wedlug wzoru (45)
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Iloczyn:

jest procentowo wyrazonym bledem wzglednym oceny wartosci rzeczywistej mierzonej
wielkosci.

Zestawienie S$rednich arytmetycznych wartosci ugieé skorygowanych na
czternastu przebadanych stanowiskach pomiarowych wraz z odpowiadajacymi im
ocenami ufnosci w formie przedziatow i1 bledéw wzglednych przedstawiono w tabeli 9
(kolumny od 5 do 9).

Uzyskane z obliczen wartosci $rednich arytmetycznych z kolumny nr 5 tabeli 9
mozemy traktowac jako rzeczywiste wartosci ugie¢ skorygowanych szyny, z bledami
wzglednymi oceny warto$ci rzeczywistej obliczonymi w kolumnie nr 9 tabeli 9 przy
poziomie ufnosci P = 0,99. Srednia warto$¢ wzglednego bledu oceny rzeczywiste]
wartosci ugie¢ skorygowanych szyny dla wszystkich stanowisk wyniosta 15 %.

5.4.4.3. Ocena dokladnosci pomiaru

Odwolujac si¢ do zalozen dotyczacych pomiarow (wykonane tym samym
urzadzeniem pomiarowym, w analogicznych warunkach, niezalezne), jako oceny
dokfadnosci pomiaru wartosci ugig¢ skorygowanych szyny uzyto oceny odchylenia
standardowego [110].

W przypadku analizy doktadnosci badan na kazdym ze stanowisk pomiarowych z
osobna, za ocen¢ odchylenia standardowego przyjeto empiryczne odchylenie
standardowe obliczone wedlug wzoru (45). Do wyznaczenia granic przedziatu ufnosci
(Spu D » Spu ), ktOry z przyjetym prawdopodobiefistwem P = 0,99 pokrywa warto$¢
odchylenia standardowego, zgodnie z zasadami analizy statystycznej [110] zastosowano
WZOry:

SpuD = S.ZI(P’k)
SpuG :S.ZZ(P’k) (51)
gdzie: s - empiryczne odchylenie standardowe, wedlug wzoru (45)

z;(P,k) i zo(P,k) - wspotczynniki odczytywane z tablic statystycznych [110]
k - liczba stopni swobody, wedlug wzoru (50)

Zestawienie empirycznych odchylen standardowych dla ugie¢ skorygowanych
szyny na czternastu przebadanych stanowiskach pomiarowych wraz z odpowiadajacymi
im ocenami ufnosci przedstawiono w tabeli 9 (kolumny od 10 do 14).

W przypadku ogolnej analizy dokladnosci badan - lacznie na wszystkich
stanowiskach pomiarowych, za ocen¢ odchylenia standardowego przyjeto sSrednia
wazona S z empirycznych odchylen standardowych, wedlug wzoru:

(52)

gdzie: m - liczba serii pomiaréw
n; - liczby pomiar6w w poszczegolnych seriach
s; - empiryczne odchylenia standardowe poszczegolnych serii
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Tabela 9 Ocena rzeczywistej wartosci i doktadno$ci pomiaru ugig¢ skorygowanych szyny

ocena rzeczywistej wartosci

ocena doktadnosci pomiaru

stano- | liczba | liczba ugiecia skorygowanego szyny ugiecia skorygowanego szyny

wisko |pomia-| stopni | $rednia | warto$¢ | granice przedziatu | biad | empiryczne | wartos¢ | warto$¢ | granice przedziatu
Lp row |swobody| arytme- | ztablic | ufnosci wart. rzecz. | wzgl. | odchylenie | ztablic | ztablic ufnosci odch. st.

pomia- tyczna | statyst. dolna gérna | oceny | standardowe | statyst. statyst. dolna goérna (n-1)s*2

rowe n k= n-1 x §r t(P,k) xpuD | xpuG | wart. S z1(P,k) | z2(P.,k) spubD spuG

[mm] [mm] [mm] | rzecz. [mm] [mm] [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1a 10 9 0,316 3,250 0,236 0,395 | 25% 0,077 0,618 2,277 0,048 0,176 0,054
2 2a 12 11 0,206 3,106 0,166 0,247 19% 0,045 0,641 2,056 0,029 0,092 0,022
3 2b 15 14 0,261 2,977 0,239 0,284 9% 0,029 0,669 1,854 0,020 0,054 0,012
4 2c 20 19 0,173 2,862 0,152 0,194 12% 0,033 0,702 1,668 0,023 0,055 0,021
5 3a 22 21 0,119 2,833 0,094 0,143 21% 0,040 0,712 1,618 0,029 0,065 0,034
6 3b 21 20 0,175 2,845 0,150 0,200 14% 0,040 0,707 1,640 0,028 0,065 0,032
7 3c 22 21 0,157 2,833 0,141 0,173 10% 0,027 0,712 1,618 0,019 0,044 0,015
8 3d 25 24 0,105 2,799 0,094 0,116 11% 0,020 0,726 1,558 0,015 0,032 0,010
9 3e 22 21 0,175 2,833 0,137 0,213 21% 0,062 0,712 1,618 0,044 0,101 0,081
10 3f 25 24 0,105 2,799 0,078 0,131 25% 0,047 0,730 1,542 0,035 0,073 0,054
11 4a 47 46 0,428 2,687 0,387 0,470 10% 0,106 0,786 1,355 0,083 0,143 0,514
12 4b 10 9 0,428 3,250 0,331 0,525 23% 0,094 0,618 2,277 | 0,058 0,215 0,080
13 4c 22 21 0,464 2,833 0,419 0,509 10% 0,075 0,712 1,618 0,053 0,121 0,118
14 5a 12 11 1,101 3,106 1,044 1,157 5% 0,063 0,641 2,056 0,040 0,129 0,044

suma =| 285 271 wart.ér. = | 15% suma=| 1,091




Do wyznaczenia granic przedziatu ufnosci (S, o , Spu ), ktory z przyjetym
prawdopodobienstwem P = 0,99 pokrywa wartos¢ S$redniej wazonej odchylen
standardowych, zgodnie z zasadami analizy statystycznej [110] zastosowano wzory:

Spp =S-[1-q(P.k)]
S e =S [1+q(P.k)] (33)

G

gdzie: S - srednia wazona empirycznych odchylen standardowych
q(P,k) - wartos¢ odczytywana z tablic statystycznych [110]
k - liczba stopni swobody, wedlug wzoru:

k=N-m (54)

m - liczba serii pomiaréw
N - Iaczna suma pomiarow we wszystkich seriach, wedtug wzoru:

N:,-Zzl:ni (55)

Iloczyn:
q(P,k) - 100 %

jest procentowo wyrazonym bledem wzglednym oceny odchylenia standardowego
mierzonej wielkosci.
Liczba serii pomiarow m w przypadku przeprowadzonych badan terenowych odpowiada
ilosci stanowisk pomiarowych:

m=14
Ze wzoru (52), korzystajac z podsumowan kolumn nr 15 1 4 tabeli 9 obliczono:

3 = J@ =0,063 mm
271

Ze wzorow (55) 1 (54) obliczono:

N =285

k=271
Z tablic statystycznych odczytano:

q(P.k) =0,11538

qP.k) -100 % ~ 12 %
Ze wzorow (53) obliczono:

Spup = 0,056 mm

S, = 0,071 mm
Uzyskang z obliczen wartos¢ S = 0,063 mm mozemy traktowac jako doktadnosc (blad,
niepewnos¢) pomiaréw terenowych ugieé skorygowanych szyny przy pomocy
ugieciomierza belkowego, z bledem wzglednym jej oceny wynoszacym 12 % przy
poziomie ufnosci P = 0,99. Rozwazana warto$¢ dokiadnosci pomiaréw terenowych jest
porownywalna z dokfadnoscia wskazan ugigciomierza w przypadku badan polowych
nawierzchni drogowych okreslang na poziomie 0,05 mm [107].

Oceng rzeczywistej wartosci i doktadnosci pomiaru ugigé skorygowanych szyny
przedstawiono dodatkowo w postaci graficznej na rys.48.
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5.4.4.4. Sprawdzenie normalnosci rozkladu

Oceny ufnosci wartosci $rednich oraz odchylen standardowych zastosowane w
niniejszej pracy obowiazuja jedynie przy zalozeniu rozktadu normalnego bledow
przypadkowych, dlatego przeprowadzony zostal sprawdzian zgodnosci badanego
procesu z rozkladem normalnym.

W przypadku stanowiska 4a ze wzgledu na duza liczbe pomiarow (n = 47)
mozliwe bylo przeprowadzenie testu zgodnosci z° ("chi kwadrat") [110]. Test ten
przedstawiono graficznie na rys.49 oraz w tabeli 10. W wyniku testu uzyskano wartosc¢
parametru y? wynoszaca 3,84 co w stosunku do okolo cztery razy wigkszej wartosci
krytycznej %, wynoszace] 13,28, odczytanej z tablic statystycznych dla
prawdopodobienstwa ufnosci P = 0,99 oraz liczby stopni swobody k = 4 pozwala
stwierdzi¢, ze brak jest podstaw do twierdzenia, iz badane wyniki nie podlegaja
rozktadowi normalnemu.

W przypadku pozostalych stanowisk, ze wzgledu na niewielkie liczby
dokonywanych pomiarow (n < 25) niemozliwe bylo przeprowadzenie testow zgodnosci
%2, dlatego zastosowano przyblizone metody sprawdzania normalnosci rozkladu poprzez
poroéwnanie skos$nosci i1 kurtozy z ich $rednimi blgdami kwadratowymi, co zostato
przedstawione w tabeli 11. Na kazdym z czternastu stanowisk pomiarowych zadna z
dwoch analizowanych wielkosci co do wartosci bezwzglednej nie przewyzszyla ponad
trzykrotnie swojego bledu kwadratowego (kolumny 6 i 9 tabeli 11), dlatego brak jest
podstaw do twierdzenia iz badane wyniki nie podlegaja rozkladowi normalnemu.

Dla kazdego z czternastu stanowisk pomiarowych wykonano dodatkowo
histogramy rozkladu wynikoéw pomiaréw ugie¢ skorygowanych szyny, ktore
przedstawiono zbiorczo na rys.50. Ze wzgledu na zréznicowanie liczby dokonywanych
pomiarbw n na kazdym ze stanowisk pomiarowych, dhugosci klas dobierano
indywidualnie. Ksztalt histogramow jest kolejnym potwierdzeniem zgodnosci badanego
procesu z rozktadem normalnym.

oooo°°

6000
0°°

0000
0000°

wynik pomiaru - ugigcie skorygowane [mm]

0 10 20 30 40 50

numer pomiaru - przy rosngcym uszeregowaniu wynikow

Rys.49 Test zgodnosci "chi kwadrat" dla stanowiska pomiarowego 4a - przygotowanie danych
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Tabela 10 Test zgodnosci "chi kwadrat" dla stanowiska pomiarowego 4a

Dane z pomiaréw:
- wyniki pomiaréw - zgodnie z zatgcznikiem 1, stanowisko 4a

- warto$¢ $rednia wynikdw pomiaréw xér= 0,43

- odchylenie standardowe wynikow pomiaréw s= 0,11

Okreslenie przedziatow wynikow pomiaréw dla przeprowadzenia testu zgodnosci "chi kwadrat":

- gérna granica pierwszego przedziatu x1= 0,28

- dtugo$é przedziatéw xi - x(i-1) = 0,06

- liczba przedziatow 1= 7

numer granica liczba obliczenie sumy "chi kwadrat"

prze- przedziatu | wynikow w wart. cafki

dziatu | dolna | gorna | przedziale ti= prawdop. | pi = fi(ti) [ mi- n*pi|(mi- n*pi)*2/n*pi
i X(i-1) Xi mi (xi - x8r)/s fi(ti) - fi(t(i - 1))
1 2 3 4 5 6 7 8 9
- - - - - niesk. -0,5 - - -
1 - niesk.| 0,28 5 -1,403594| -0,4198 0,0802 1,23 0,40
2 0,28 0,34 4 -0,836116| -0,2985 0,1213 -1,70 0,51
3 0,34 0,40 11 -0,268637| -0,1059 0,1926 1,95 0,42
4 0,40 0,46 10 0,298841| 0,1175 0,2234 -0,50 0,02
5 0,46 0,52 7 0,866319 | 0,3068 0,1894 -1,90 0,41
6 0,52 0,58 4 1,433797 | 0,4242 0,1173 -1,52 0,42
7 0,58 |+ niesk., 6 + niesk. 0,5 0,0758 2,44 1,67

"chi kwadrat" =
Sumy:| n=47 - - 1 - = 3,84

Liczba stopni swobody: k=1-3= 4

Tabela 11 Pordéwnanie sko$nosci i kurtozy z ich $rednimi btedami kwadratowymi

liczba $redni iloraz Sredni iloraz
L.p.| stano-| pomiaréw | sko$nosé btad kolumn | kurtoza btad kolumn
wisko n kwadratowy 4/5 kwadratowy 718
sko$nosci kurtozy
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1a 10 -1,4028 0,6145 2,3 0,7607 0,9224 0,8
2 2a 12 0,7497 0,5818 1,3 -0,0649 0,9165 0,1
3 2b 15 -0,0611 0,5401 0,1 -0,4128 0,8921 0,5
4 2c 20 0,3358 0,4858 0,7 -1,1429 0,8412 1,4
5 3a 22 -0,6445 0,4681 1,4 -0,4466 0,8210 0,5
6 3b 21 0,2059 0,4767 0,4 1,0474 0,8310 1,3
7 3c 22 -0,0979 0,4681 0,2 -0,8236 0,8210 1,0
8 3d 25 0,1359 0,4447 0,3 0,1625 0,7921 0,2
9 3e 22 0,4367 0,4681 0,9 -0,4472 0,8210 0,5
10 | 3f 25 1,1513 0,4447 2,6 0,1039 0,7921 0,1
11| 4a 47 0,2006 0,3391 0,6 -0,6869 0,6372 1,1
12 4b 10 0,5971 0,6145 1,0 -0,2655 0,9224 0,3
13 4c 22 -1,2993 0,4681 2,8 0,8564 0,8210 1,0
14 5a 12 0,1679 0,5818 0,3 -0,5182 0,9165 0,6

87




la

2a

2b

2¢c

3a

3b

3¢

O =2 N W a o

g

O - N W s> OO

O = N W &> 0o

10

(=}

N & O

ey
® ON &

oON & O

C=-NWDOON®

3d

3e

3f

4a

4b

Sa

O = N W s O

Rys.50 Histogramy rozkadu wynikow pomiaréw ugig¢ skorygowanych na czternastu
stanowiskach pomiarowych; o$ odcietych: klasy jako przedzialy wartosci ugieé
skorygowanych; o$ rzednych: liczba wynikow w dane;j klasie

o]

8



5.4.5. Analiza wynikow badan

5.4.5.1. Porownanie wynikow badan

Zestawienie porownawcze wynikow badan terenowych przedstawiono w tabeli

12. Tabela ta sklada si¢ z czterech gtownych czesci (kolumn):

I - dane identyfikujace badane typy toréw i stanowiska pomiarowe,

IT - dane dotyczace pionowych naciskéw kola na szyne,

III - dane dotyczace zmierzonych ugieé szyny,

IV - dane dotyczace przeliczonych ugigé skorygowanych szyny.
W podsumowaniu tabeli zamieszczono dwie wielkosci wyliczone dla wszystkich
stanowisk: ogolng liczbg pomiaréw wzigtych pod uwage do analiz oraz wartos¢ sredniag
ze wszystkich odnotowanych podczas pomiaréw naciskow kola na szyne P, wyliczong
jako s$rednia wazona z wagami w postaci liczby pomiar6w na danym stanowisku
(kolumna 5 tabeli 12).

Obliczone naciski kota na szyn¢ (kolumna nr 6 tabeli 12), mimo dwu odmiennych
typoOw wagonoéw i roznych napelnien cechuje mate zroznicowanie. Dla poszczegolnych
stanowisk pomiarowych empiryczne odchylenia standardowe stanowily tylko od 1 do 7
% wartosci $rednich naciskow kola na szyng wystepujacych podczas pomiarow
(kolumna nr 7 tabeli 12). Przyczyna tak niewielkiego zréznicowania naciskow kota na
szyne jest zapewne fakt, iz pomiary terenowe wykonano w okresie wakacyjnym, przy
niewielkich napelnieniach taboru.

Wartosci zmierzonych ugie¢ szyny (kolumna nr 8 tabeli 12), mimo ich obcigzenia
bfedem systematycznym (zréznicowanie naciskow kola na szyng), zostaly wzigte pod
uwage w analizie w celu ich poréwnania z ugigciami skorygowanymi szyny i wykazania
w ten sposob, ze procedura usunigcia wspomnianego bledu systematycznego jest w
zalozeniach poprawna. Jezeli zroznicowanie naciskow kola na szyn¢ potraktowalibySmy
jako jeden z bledow przypadkowych obciazajacych dodatkowo pomiar ugigcia szyny i
nie dokonywalibysmy przeliczenia na ugigcia skorygowane, to nalezaloby si¢ spodziewac
wiekszego rozrzutu wartosci ugie¢ uzyskiwanych z pomiaré6w w stosunku do wartosci
éredniej, a co za tym idzie wigkszych wartosci empirycznych odchylen standardowych.
Na rys. 51 przedstawiono poréwnanie empirycznych odchylen standardowych ugigé
szyny - zmierzonych w stosunku do skorygowanych.

0,14 1
0,12 +
0,10 +
0,08 -
0,06 +
0,04 -
0,02 +
0,00 -

[J zmierzone

B skorygowane

emp. odch. stand.

12 2a 2b 2c 3a 3b 3¢ 3d 3 3f 4a 4 4 5a
stanowiska pomiarowe

Rys.51 Pordwnanie empirycznych odchylen standardowych ugigé szyny zmierzonych w
stosunku do skorygowanych
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Tabela 12 Zestawienie porownawcze wynikéw badan terenowych ugie¢ szyny

| Il 11 Y
stano- naciski kota ugiecia ugiecia skorygowane szyny ys
wisko | wiek | liczba | na szyne P szyny y warto$¢ Srednia empir. wspotczynnik zmiennosci
Lp typ toru toru |pomia-| wart. |wsp.| dla stanowiska dla §r. dla typu toru odch.st.| dla $r. dla typu toru
pomia-| [lata] | réw | $redn. | zm. wart.sr.| emp. |stanow.|bezwzgl.| porow- | miara| dla |stanow.|bezwzgl.| poréw- | miara
rowe n [kN] % | [mm] |odch.st.| [mm] [mm] | nawczo | rozrz. | stanow. nawczo | rozrz.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 | na podkt.dr. 1a 2 10 2285 | 4 | 0,326 | 0,083 | 0,316 | 0,316 2,5 - 0,077 | 0,245 | 0,245 4,5 -
2 2a 2 12 21,45 | 3 | 0,200 | 0,047 | 0,206 0,045 | 0,217
3 | na podkt.bet.| 2b 2 15 21,96 | 3 | 0,259 | 0,031 | 0,261 0,029 | 0,112
4 2c 1 20 2143 | 2 | 0,167 | 0,034 | 0,173 | 0,214 1,5 21% | 0,033 | 0,191 | 0,173 3 31%
5 3a 5 22 23,01 5 10,124 | 0,045 | 0,119 0,040 | 0,340
6 na 3b 4 21 2253 | 3 | 0,178 | 0,042 | 0,175 0,040 | 0,228
7 podpo- 3c 3 22 21,83 | 4 | 0,154 | 0,024 | 0,157 0,027 | 0,172
8 rach 3d 2 25 21,79 | 3 | 0,103 | 0,021 | 0,105 0,020 | 0,194
9 | punktowych | 3e 1 22 21,81 2 10,172 | 0,060 | 0,175 0,062 | 0,355
10 3f 1 25 2265 | 3 | 0,107 | 0,048 | 0,105 | 0,139 1 24% | 0,047 | 0,452 | 0,290 5 38%
11 4a 7 47 2247 | 5 1 0434 | 0,109 | 0,428 0,106 | 0,247
12| wegierski 4b 5 10 22,76 | 7 | 0,442 | 0,123 | 0,428 0,094 | 0,221
13 4c 1 22 2239 | 3 | 0,468 | 0,076 | 0,464 | 0,440 3 5% | 0,075 | 0,161 | 0,210 3,5 21%
14| z wkt. gum. 5a 2 12 21,69 | 1 1,075 | 0,056 | 1,101 | 1,101 8 - 0,063 | 0,057 | 0,057 1 -
ogolna liczba pomiarow = 285
wartos¢ srednia ze wszystkich
odnotowanych podczas pomiarow
naciskow kota na szyne Psr= 222




Na ogolng liczbe 14 stanowisk pomiarowych w 11 przypadkach zastosowanie
przeliczenia na ugigcia skorygowane spowodowato zmniejszenie wartosci empirycznych
odchylen standardowych. Jedynie w przypadku trzech stanowisk: 3c, 3e i 5a empiryczne
odchylenia standartowe ulegly niewielkiemu wzrostowi, co mozna jednakze
wytlumaczyé znacznie mniejszymi napelnieniami taboru w przypadku tych trzech
stanowisk pomiarowych, przez co zrdéznicowanie nacisku kota na szyne bylo na tych
stanowiskach niewielkie i nie ono miato decydujacy wplyw na zrdéznicowanie wartosci
ugiec.

Jako miar¢ optymalnych wartosci ugieé skorygowanych szyny zastosowano
obliczone wartosci $rednie (kolumny 10 i 11 tabeli 12). Jako bezwzgledng miare
zréznicowania wartosci ugieé skorygowanych szyny zastosowano obliczone empiryczne
odchylenia standardowe (kolumna 14 tabeli 12), natomiast jako wzgledng miare
zroznicowania wartosci ugie¢ skorygowanych szyny - obliczone wspoéltczynniki
zmiennosci (kolumny 15 1 16 tabeli 12).

Analiz¢ porownawcza ugie¢ skorygowanych szyny przeprowadzono na dwoch
poziomach:

— 0go6lnym - z punktu widzenia odrgbnych pigciu typow toréw,

- szczegOlowym - z punktu widzenia osobnych stanowisk pomiarowych.
Poroéwnujac wyniki pomiaréw dla pigciu przebadanych typoéw toréw (poziom ogdlny),
wartosci srednie ugie¢ skorygowanych szyny (kolumna 11 tabeli 12) i odpowiadajgcych
im wspolczynnikow zmiennosci (kolumna 16 tabeli 12) dla typow torow przebadanych
na wiecej niz jednym stanowisku (wiersze 2 + 4; 5 + 10; 11 + 13 tabeli 12) obliczono bez
uwzglednienia wag pomiaréw, jakimi moglyby by¢ liczby dokonanych pomiaréw na
kazdym ze stanowisk (kolumna 5 tabeli 12), gdyz mimo iz rozwazane sa odpowiednio
nawierzchnie tego samego typu, to zostaly one wykonane w innym czasie, w innych
warunkach, z materialtow nie zawsze tych samych producentow, a w niektorych
przypadkach - z drobnymi réznicami konstrukcyjnymi, dlatego nie moga by¢ traktowane
jako osobne serie pomiarow tej samej wielkosci. Uwzglednienie wag w tej sytuacji
dyskryminowatoby stanowiska z mniejsza liczba pomiaréow, a chodzito tu o okreslenie
wartosci $rednich ze zdarzen réwnoprawdopodobnych.
W celu oceny zroznicowania uzyskanych wartosci S$rednich i wspolczynnikow
zmiennos$ci ugie¢ skorygowanych szyny dla typéw torow przebadanych na wigcej niz
jednym stanowisku, ale tylko w zakresie danego typu toru, obliczono ich miary rozrzutu
w postaci procentowo wyrazonych wspotczynnikow zmiennosci (kolumny 13 1 18 tabeli
12).

Analize poréwnawczg ugieé¢ skorygowanych szyny przedstawiono graficznie na
rysunkach 52 - 55.

Poréwnujac ugiecia skorygowane szyny uzyskane dla pigciu analizowanych
typoéw torowisk zabudowanych (poziom ogoélny - rys.52), najmniejsze wartosci ugigé
osiaggnal tor na podporach punktowych, bardziej podatne byly kolejno tory: na
podktadach betonowych, na podkladach drewnianych i wegierski, natomiast najbardziej
podatny okazat si¢ tor z wktadkami gumowymi. Wartosci ugie¢ dla pigciu przebadanych
typow torow po zaokragleniu pozostaja w stosunku jak 2,5 : 1,5 : 1 : 3 : 8 (kolumna 12
tabeli 12).
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ugiecie [mm)]

na podkt. na podki. na wegierski z wki.
drew. bet. podporach gum.

Rys.52 Srednie wartosci ugigé skorygowanych szyny dla pieciu analizowanych typow
torow
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Rys.53 Srednie wartosci ugieé skorygowanych szyny na czternastu stanowiskach
pomiarowych

Poréwnujac ugiecia skorygowane szyny uzyskane dla typéw toréw przebadanych
na wiecej niz jednym stanowisku (poziom szczegdlowy - rys.53), zblizone wartosci
uzyskano jedynie dla toru wegierskiego - przebadanego na trzech stanowiskach,
praktycznie konstrukcyjnie zgodnych (za wyjatkiem warstwy podbudowy dolnej), a
réznigcych si¢ jedynie wiekiem. W przypadku torow na podkladach betonowych,
przebadanych rowniez na trzech stanowiskach, uzyskano dos¢ rozbiezne wartosci ugieé
(okoto czterokrotnie bardziej rozbiezne niz w przypadku toru wegierskiego - kolumna
13 tabeli 12), mimo iz byly to rozwiazania konstrukcje podobne, a réznica wieku byla
nieznaczna. W przypadku toru na podporach punktowych, przebadanego az na szesciu
stanowiskach, roznigcych sie¢ nie tylko wiekiem, ale i1 drobnymi szczegdtami
konstrukcyjnymi réwniez uzyskano rozbiezne wartosci ugigé (okolo pigciokrotnie
bardziej rozbiezne niz w przypadku toru wegierskiego - kolumna 13 tabeli 12).
Rozwiazania z przekladka podpodktadkowa i podpora epoksydobetonowa - 3a i 3f
wykazaly zgodno$¢ wartosci ugieé, w przeciwiefistwie do rozwiazan tylko z przekladka
podpodkiadkowa - 3b i 3d; rozwiazania z przekladka poliuretanowsa - 3¢ i podlewem
poliuretanowym - 3e uzyskaly posrednie warto$ci ugiec.

Poréwnujac wspotezynniki zmiennosci wartosci ugigé skorygowanych szyny
uzyskane dla pigciu analizowanych typéw torowisk zabudowanych (poziom ogélny -
rys.54), najbardziej zblizone wartosci ugig¢ uzyskano dla toru z wktadkami gumowymi,
znacznie bardziej rozbiezne dla pozostatych - kolejno: toru na podkiadach betonowych,
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wegierskiego, na podkladach drewnianych i toru na podporach punktowych. Wartosci
wspotczynnikow zmiennosci dla pigciu badanych typow torow po zaokragleniu pozostaja
w stosunku jak 4,5: 3 : 5:3,5: 1 (kolumna 17 tabeli 12).
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Rys.54 Wspotczynniki zmiennosci wartosci ugie¢ skorygowanych szyny dla pigciu
analizowanych typow torow
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Rys.55 Wspolczynniki zmiennosci wartosci ugigé skorygowanych szyny na czternastu
stanowiskach pomiarowych

Poréownujagc wspOtczynniki zmiennosci wartosci ugigé skorygowanych szyny
uzyskane dla typow torow przebadanych na wigcej niz jednym stanowisku (poziom
szczegblowy - r1ys.55), analogicznie jak w przypadku poréwnywania ugieé
skorygowanych szyny, zblizone wartosci uzyskano dla toru wegierskiego, bardziej
rozbiezne dla torow na podkfadach betonowych i na podporach punktowych (okolo
odpowiednio poéttora i dwa razy bardziej rozbiezne - kolumna 18 tabeli 12).

5.4.5.2. Zréoznicowanie wartosci ugi¢¢ na dlugosci toru
Zréznicowanie wartosci ugie¢ skorygowanych szyny uzyskane w pomiarach
terenowych na poszczegélnych stanowiskach jest spowodowane trzema nastgpujacymi
przyczynami:
~ bledem pomiaru ugigc,
- bledem w oszacowaniu wartosci nacisku kota na szyne,
- niejednorodnoscig konstrukcyjng toru na dhugosci badanych odcinkéow (stanowisk

pomiarowych).
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Dwie pierwsze przyczyny maja charakter bledow przypadkowych, zréznicowanie ugieé
szyny na dlugosci toru spowodowane tymi przyczynami nie powinno wykazywaé
regularnosci. Trzecia przyczyna moze natomiast powodowa¢ pewne regularnosci w
zroznicowaniu wartosci ugie¢ szyny na dlugosci toru.

Biad (dokfadno$¢) pomiaru ugie¢ okreslono w punkcie 5.4.4.3. niniejszej pracy. Btad w
oszacowaniu wartosci nacisku kola na szyng¢ wynika z przyjetych uproszczen
dotyczacych rownomiernego rozmieszczenia masy i pasazerow w tramwajach oraz
sredniej masy pasazera. Ponadto masy tramwajow poddawanych przez wiele lat roznego
rodzaju modernizacjom moga rozni¢ si¢ od wartosci okreslonych przez producenta.
Niejednorodno$¢ konstrukcyjna wzdhuz toru moze by¢ dwojaka:

- zamierzona - wynikajaca z projektu konstrukcji toru (podparcie punktowe szyny,
dylatacje podbudowy, styki plyt),

- niezamierzona - wynikajaca z technologii wykonania konstrukcji toru oraz cech
materiatowych jego elementow skladowych (rézny stopien zageszczenia podsypki,
niejednorodnos¢ podtoza, warstw podbudéw, wibroizolacyjnych elementow
podpar¢, zréznicowanie grubosci warstw).

Generalnie w analizowanych pigciu typach torow wystapily dwa rodzaje zamierzonej
niejednorodnosci konstrukcyjnej toru:

- punktowy model podparcia (podpory lub podkiady),

- brak ciagltosci podbudowy (styki plyt wegierskich, dylatacje podbudowy
betonowej).

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

— stanowisko 2a - tor na podktadach strunobetonowych zabudowany piytami typu
"Kutno" PPTxW (komory na sprezyny SB3 wyznaczaly potozenie podkiadow),

- stanowisko 2¢ - tor na podkladach strunobetonowych, niezabudowany na
miedzytorzu (po odsypaniu podsypki rozpoznano potozenie podktadow),

— stanowiska 4a, 4b i 4c - tor wegierski (styki plyt wegierskich).

W pozostatych przypadkach torow o punktowym modelu podparcia szyny (stanowiska:
la, 2b, 3a + 3f) znany byt jedynie takt niejednorodnosci (rozstaw podkladow lub
podpor). W przypadku toréw z zastosowaniem dylatowanej podbudowy betonowej
(stanowiska 3a + 3f, 4b, 4c i 5a) biorac pod uwage fakt, ze dylatacje te zgodnie z
dokumentacja projektowsa byly stosowane w rozstawie Srednio co 6 m, natomiast
dhugosci wymienionych stanowisk pomiarowych nie przekraczaly 5 m - nalezato
zakladaé, ze na dhugosci kazdego stanowiska mogta wystapic¢ jedna dylatacja podbudowy
betonowe;.

Dla kazdego stanowiska pomiarowego, w oparciu o wykresy ugie¢ bedace
czesécia graficzng arkuszy pomiarow zamieszczonych w zalaczniku 1, przeprowadzono
analize¢ zréznicowania wartosci ugie¢ skorygowanych szyny na dlugosci toru. Wykresy te
w formie zbiorczej przedstawiono na rys. 56 1 57. Na pierwszym z omawianych
rysunkéw zastosowano taka samg skale osi rzednych wykreséw, co pozwala na
porownywanie ksztaltow zréznicowania wartosci ugie¢ skorygowanych szyny na
dhigosci toru dla poszczeg6lnych stanowisk miedzy soba. Na drugim z omawianych
rysunkow zastosowano zmienna skale osi rzgdnych wykreséw - dopasowana do wartosci
maksymalnych ugie¢ uzyskiwanych na danym stanowisku, w celu uwydatnienia
ewentualnych regularnosci w zréznicowaniu wartosci ugig¢ skorygowanych szyny na
dhugosci toru.
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Rys.56 Zroznicowanie wartosci ugigé skorygowanych szyny na dlugoscei toru dla czter-
nastu stanowisk pomiarowych przy jednakowej skali osi rzednych wykresow; os od-
cietych: potozenie punktu pomiarowego [m]; o$ rzednych: ugigcie skorygowane [mm]
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Rys.57 Zréznicowanie wartosci ugie¢ skorygowanych szyny na dlugosci toru dla czter-
nastu stanowisk pomiarowych przy zmiennej skali osi rzgdnych wykresow; o$ odcigtych:
potozenie punktu pomiarowego [m]; o$ rzednych: ugigcie skorygowane [mm]
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Zaréwno w przypadku zamierzonej niejednorodnosci konstrukcyjnej toru o
znanej lokalizacji jak i1 tylko o znanym takcie, nie wystapita zauwazalna zalezno$é¢
wartosci ugig¢ od tych niejednorodnosci. Potwierdza to poprawnos¢ konstrukcyjng
analizowanych rozwiazaf, w przypadku ktorych zachowana jest idea konstrukcji toru o
niejednorodnym modelu podparcia szyny (np. punktowym), w ktérym niejednorodnosci
(np. podpory, podkiady) sa rozmieszczone cyklicznie i na tyle czesto, ze tor pracuje tak,
jakby posiadat model podparcia jednorodny (ciagly).

Jednakze w przypadku niektorych stanowisk dla toréw nastepujacych dwoch typow:
- na podporach punktowych - stanowiska: 3b i 3e,
- wegierskiego - stanowiska: 4a i 4c,
wystapito zauwazalne regularne zréznicowanie wartosci ugi¢é na dhlugosci toru, ktore na
rys.57 zaznaczono grubg przerywana linia.
Przyczyny owego zroznicowania w przypadku toru wegierskiego mogg by¢ nastepujace:
- niska jakos¢ zastosowanego materialu (np. niejednorodnos¢ gumowej tasmy
podszynowej),
~ zla jakos$¢ robot (np. wypelnienie w pewnych miejscach rowkow gumowej tasmy
podszynowej piaskiem albo betonem).
Dociekanie prawdopodobnych przyczyn rozwazanego zréznicowania wartosci ugie¢ na
dlugosci toru nie jest jednak celem niniejszej pracy. Generalnie sam fakt wystapienia
takiego zroznicowania $wiadczy o zlej jakosci wykonania analizowanego toru.
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6. OBLICZENIE TEORETYCZNYCH WARTOSCI UGIEC SZYNY
DLA PRZEBADANYCH TOROWISK TRAMWAJOWYCH

6.1. Zalozenia

6.1.1. Metoda obliczen

Obliczenia teoretycznych wartosci ugig¢ szyny dla przebadanych na czternastu
stanowiskach pigciu typéw zabudowanych torowisk tramwajowych przeprowadzono
wedlug klasycznej teorii obliczania nawierzchni szynowej, opartej na modelu belki ciaglej
na sprezystym podtozu, przedstawionej szczegolowo w rozdziale 4.2. niniejszej pracy.

6.1.2. Schemat obcigzenia

Jako schemat obcigzenia szyny przyjeto naciski dwoch kot wozka tramwaju, za
ktorym dokonywany byl pomiar ugigcia szyny. Naciski kot pozostalych wozkow
tramwaju pominigto, uznajac je za zbyt odlegle (ponad 6 m).

6.1.3. Model obliczeniowy

Ze wzgledu na znaczne zréznicowanie konstrukcji przebadanych pigciu typow
zabudowanych torowisk tramwajowych (klasyczne, bezpodsypkowe, z podparciem
szyny: cigglym, punktowym, posrednim - strefowym) w celu ulatwienia obliczen i
pozniejszej analizy porOwnawczej, w niniejszej pracy zdefiniowano, a nastgpnie
zastosowano uproszczony model obliczeniowy nawierzchni szynowej (rys.58), w ktorym
konstrukcj¢ toru podzielono ideowo na nastgpujace trzy elementy:
- szyne,
- podatne podtoze szyny,
- niepodatne podioze szyny.

| |

f XQEj EJ szyna
[
§ : kD C=>U podloze
> : szyny
& LTS LA 1 | niepodatne
U=co podloze
szyny

podatne

VA

Rys.58 Uproszczony model obliczeniowy nawierzchni szynowej

W zaproponowanym uproszczonym modelu obliczeniowym nawierzchni szynowej
dyskretne oraz posrednie (strefowe) podparcie 1 zamocowanie szyny zostaje
sprowadzone do ciaglego. Model ten staje si¢ dzigki temu uniwersalny - mozliwy do
zastosowania w przypadku wszystkich pigciu przebadanych typow zabudowanych
torowisk tramwajowych.

Niepodatne podloze szyny nie bierze udzialu w procesie odksztalcen toru,
dlatego w obliczeniach ugig¢ nie jest potrzebna znajomosc jego sztywnosci. Dla torow
typu 1 i 2, poniewaz sztywno$¢ podatnego podioza bedzie wyrazana wspoétczynnikiem
podioza szyny U ujmujacym z definicji podatnos¢ wszystkich elementow sktadowych
konstrukeji toru od stopki szyny w dot, nie jest potrzebna znajomos¢ polozenia granicy
pomigdzy podatnym a niepodatnym podiozem. Dla toréw typu 3, 4 i 5, ze wzgledu na
okolo 4 tysiace razy wigkszy modut sprezystosci dla betonow podbudow, w poréwnaniu
do gumowych i poliuretanowych podatnych elementéw przytwierdzen lub podpar¢ szyn
(tabele 1 - 5), zalozono ze wspomniane podbudowy betonowe beda stanowily
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niepodatne podioze tych torow (tory typow 3 i 5 - tawy o grubosci ok. 25 ¢cm z betonow
klasy B25 + B35 na zaggszczonym podlozu; tory typu 4 - prefabrykowane zelbetowe
plyty o grubosci 18 cm z betonu klasy B35).

Podatne podioze szyny w zaleznosci od typu toru obejmuje nastepujace jego
elementy skladowe:

— dla toru typu 1 - przektadki w przytwierdzeniu, podkiad drewniany, podsypke i grunty
podioza,

- dla toru typu 2 - przektadke w przytwierdzeniu, podsypke i grunty podtoza,

- dla toréw typu 3, 4 1 5 - przekfadki i podlewy w podparciu i przytwierdzeniu szyny.

Sztywnos¢ zastgpcza podatnego podioza szyny w obliczeniach ugig¢ wyrazana jest

wstepnie najbardziej odpowiednim dla danego typu konstrukcji wspétczynnikiem

sztywnosci (U, &, D albo C), a w przypadku gdy nie jest to wspotczynnik podioza szyny

U zostaje ostatecznie na niego przeliczona.

Szyna w obliczeniach ugig¢¢ kazdego z pigciu przebadanych typow torowisk jest
reprezentowana przez modul sprezystosci stali szynowej £ oraz moment bezwladnosci
przekroju poprzecznego wzgledem obojetnej osi poziome;j J.

Konstrukcje torow typu 4 1 5 sa rozwigzaniami typowo tramwajowymi. W ich
przypadku dane dotyczace sztywnosci podatnego podioza szyny zaczerpnigte z literatury
lub opracowan badawczych nadaja si¢ bezposrednio do zastosowania w obliczeniach
bedacych przedmiotem niniejszego opracowania. Inaczej jest w przypadku konstrukcji
toréw typu 1, 2 i 3 wywodzacych si¢ z rozwigzan typowo kolejowych. W ich przypadku
dane dotyczace sztywnosci podatnego podioza szyny odpowiadajg charakterystyce ruchu
kolejowego (wartosci obcigzefi, wymiary elementéw) i wymagaja dostosowania do
specyfiki ruchu tramwajowego.

Dla przekladek stosowanych w torach kolejowych ich sztywnos$é wyznacza sig¢
najczesciej z przedziatow obcigzen 15 - 90 kN [106] albo 18 - 68 kN [124] dla krzywych
obcigzania. Dolna granica przedzialow wynika z sity docisku fapek w przytwierdzeniach,
ktorg ze wzgledu na stosowanie tych samych rozwiazan mozemy uzna¢ za wlasciwa
rowniez dla torow tramwajowych - w niniejszym opracowaniu przyjeto wartos¢ 15 kN.
Gorna granica przedzialtbw wynika natomiast ze $redniego maksymalnego nacisku na
przektadke wystepujacego w eksploatacji, ktora jest kilkukrotnie mniejsza w ruchu
tramwajowym niz w kolejowym. Uwzgledniajac $rednia wartos¢ nacisku kola na szyne
uzyskang w badaniach terenowych wynoszaca P, = 22,2 kN oraz fakt, ze dla poprawnie
zaprojektowanej nawierzchni szynowej na podpor¢ przypada w przyblizeniu potowa
nacisku kola na szyne [64] przyjeto w niniejszym opracowaniu za gorng granicg
przedziatu obcigzen przy wyznaczaniu sztywnosci przekladek w torach tramwajowych
uwazaé warto$é: 15 kN + 0,5 x 22,2 kN =~ 25 kN. Ze wzgledu na fakt, iz w badaniach
terenowych mierzono nie tyle ugigcie szyny pod dziataniem obciazenia, co warto$¢
zaniku ugigcia po zdjeciu obciazenia z szyny, w niniejszym opracowaniu przy obliczaniu
ugie¢ szyny bardziej odpowiednia okazuje si¢ by¢ sztywnos¢ elementow podatnych
wyznaczona dla cyklu odciazania, a nie obcigzania.

Dla przektadek i podlewow, w przypadku ktorych dostepne byly wykresy charakterystyk
"sita - ugiecie", dokonano w niniejszym opracowaniu ustalenia wiasnych wartosci ich
sztywnosci statycznej:

-z przedziatu obciagzen 15 - 25 kN,

- dla krzywych odcigzania (jesli byly dostgpne).

Miary sztywnosci podatnego podloza szyny zastosowane w uproszczonym
modelu obliczeniowym nawierzchni szynowej cechuje uzaleznienie od temperatury.
Terenowe badania ugieé szyny zostaly wykonane w okresie lata, przy temperaturach
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powietrza pomigdzy 20 a 25°C - zgodnych z przedzialami temperatur, w jakich wedhug
przepisow okresla si¢ sztywnosci przektadek i podlewow:

~ 21 +3°C - wedlug karty UIC [128],

- 23 +2°C - wedlug normy [32],

~ temperatura pokojowa + 2°C - wedlug normy [124].

Ponadto ze wzgledu na fakt, iz badane torowiska posiadaty konstrukcje zabudowang nie
istnialo niebezpieczenstwo, ze przy slonecznej pogodzie temperatura elementow
sktadowych nawierzchni szynowej mogla by¢ znacznie wyzsza od temperatury
powietrza. Mozna wigc uznaé, ze zastosowane w obliczeniach ugi¢é szyny miary
sztywnosci podatnego podioza szyny, nie wymagaly korekty ze wzgledu na temperature.

W  uproszczonym modelu obliczeniowym nawierzchni szynowej nie
uwzgledniono wplywu podparcia bocznego obudowanej szyny na wartosci pionowych jej
ugie¢. W literaturze oraz opracowaniach badawczych brak jest informacji na ten temat,
jednoczesnie z punktu widzenia wlasciwej wspolpracy szyny i1 sasiadujacej z nig
zabudowy nawierzchni drogowej wskazane jest aby material wystgpujacy na styku obu
rozwazanych elementéw nie powodowat wzajemnego uzaleznienia ich ugig¢ pionowych,
a jedynie zapewnit szczelno$¢ nawierzchni. Dlatego wiasnie w torze typu 5 stosuje sig
wktadki boczne gumowe z pustkami powietrznymi, a nie pelne. Z kolei w torach typu 1 i
2 boczne podparcie szyny osiada razem z podkladem i podsypka - jego wplyw jest wigc
mniejszy niz w torach bezpodsypkowych (dotyczy jedynie skladowej ugigcia szyny na
przekladce podszynowej, a nie pelnego ugigcia lacznie z podkladem drewnianym i
podsypka).

W uproszczonym modelu obliczeniowym nawierzchni szynowej z podparciem
posrednim - strefowym (tor typu 3) nie uwzgledniono wplywu podparcia szyny na
odcinkach pomigdzy podporami (podlew z mas bitumicznych). Zgodnie z dokumentacja
projektowa material zastosowany pod stopka szyny pomigdzy podporami powinien
pehni¢ rolg jedynie wypetniacza i nie uczestniczy¢ w przenoszeniu obcigzen.

6.2. Dane do obliczen

6.2.1. Obcigzenie zewng¢trzne

Uwzgledniajac okreslone podczas badan terenowych: srednia wartos¢ nacisku
kota na szyne P; = 22,2 kN oraz odlegto$¢ ustawienia macki ugigciomierza od osi
zestawu kolowego /,, = 0,261 m, jak rowniez rozstaw osi w wozkach tramwajow 102 i
105 wynoszacy /,, = 1,9 m, jako obciazenie zewnetrzne szyny (rys.59) przyjeto naciski
dwoch sit P oddalonych od miejsca pomiaru ugigcia o:

x;=1,=0,261 m

x2=Iln+1,=2,161 m.

punkt 1 X
pomiaru Ny
ugiec 41
LN
\ \J/Psr IDS/

|
| /
| 5
I

Rys.59 Schemat obcigzenia zewngtrznego szyny
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6.2.2. Szyna
W  przebadanych pigciu typach zabudowanych torowisk tramwajowych
wystepowaly dwa rodzaje szyn:
- rowkowa Ri60N - o momencie bezwladnosci J = 3299 cm?,
— blokowa B1 - 0 momencie bezwladnosci J =304 cm?,
Modut sprezystosci stali szynowej przyjeto: £ =210 000 MPa

6.2.3. Podatne podloze szyny
W przypadku torow typu 1 i 2, ze wzgledu na ich podobienstwo do klasycznego
toru kolejowego, sztywno$¢ podatnego podloza szyny okreslono w postaci

wspotezynnika podloza szyny U.

Wedhlug badan krajowych [13] w torach kolejowych w okresie letnim uzyskuje si¢

nastepujace wartosci wspotczynnika podtoza szyny U (tabela 7):

—~ 40 MPa - dla podktadéw drewnianych,
~ 80 MPa - dla podktadow betonowych.

Wartosci te nie nadaja si¢ jednak bezposrednio do zastosowania w przypadku torowisk

tramwajowych, gdyz pomiedzy obu rodzajami nawierzchni szynowych wystepuja

nastepujace roznice:

- w torach tramwajowych stosuje si¢ wigkszy rozstaw podkladow (zwykle / = 0,67 m)
niz w torach kolejowych (zwykle /= 0,6 m),

- podkiady strunobetonowe w torach tramwajowych maja mniejsza powierzchnig
oparcia podkiadu o podsypke (np. dla PST 94 4,, = 0,6229 m?) niz w kolejowych
(np. dla PS 94 4,, = 0,6805 m?),

W celu uwzglednienia tych réznic konieczne jest okreslenie analitycznej zaleznosci

wspotcezynnika podtoza szyny U od rozstawu podkladow / oraz powierzchni ich oparcia

o podsypke A,,. Jezeli do rownania (24) podstawimy réwnanie (22) oraz iloczyn b,- a

zastgpimy wyrazeniem A4,,, po przeksztalceniach otrzymamy wzor:

A a
et op - . —

na podstawie ktorego mozna wnioskowac, iz wartos¢ wspofczynnika podioza szyny U/
jest wprost proporcjonalna do powierzchni oparcia podktadu o podsypke A4,,, natomiast
odwrotnie proporcjonalna do rozstawu podkladow w torze /.

Zakladajac, ze wspotczynnik C charakteryzujacy jedynie warstwy znajdujace si¢
pod podkladem, przyjmuje takie same wartosci w torach tramwajowych jak i w
kolejowych, przedstawione powyzej wartosci U dla toru kolejowego zredukowano do:
0,6 m / 0,67 m x 100 % ~ 90 %, a w przypadku toru na podkladach betonowych
dodatkowo do: 0,6229 m? / 0,6805 m? x 100 % =~ 92 % uzyskujac ostatecznie dla toru
tramwajowego:

U= 36 MPa - dla podktadow drewnianych (stanowisko 1a)

66 MPa - dla podktadow betonowych (stanowiska 2a, 2b i 2¢)

W przypadku toru typu 3, ze wzgledu na dyskretny charakter podparcia i
zamocowania szyny do podbudowy betonowej, sztywnos$¢ podatnego podioza szyny
okreslono wstepnie w postaci wspotczynnika podparcia szyny D, rownego sztywnosci
zastepczej podpory k. Dla kazdego z szesciu stanowisk od 3a do 3f zastgpcza
sztywno$¢ podpory 4, jest wynikiem szeregowego polaczenie przekladki podszynowej o
sztywnosci k,s oraz przekladki lub podlewu podpodkiadkowego (pod podkiadka
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zebrowa) o sztywnosci k,, pozostajacych we wzajemnej zaleznosci wedlug wzoru (21).
Znajac warto$¢ wspoétczynnika podparcia szyny D dokonano jego przeliczenia wedhug
wzoru (22) na warto$¢ wspotczynnika podloza szyny U.

W przypadku przektadek podszynowych w niniejszym opracowaniu przyjeto w
charakterze wzorca przektadke typu Tiflex FC 584 o wymiarach 140x140x10 mm, dla
ktorej sztywnosé statyczna w temperaturze 24°C obliczona z przedziatu obciazen 20 +
82,5 kN wynosi wedlug danych producenta [122] £ = 136,8 kN/mm. Dla potrzeb
niniejszego opracowania, w oparciu o wykres charakterystyki "sifa - ugiecie" (rys.60),
dokonano ustalenia sztywnosci statycznej adekwatnej dla przeprowadzonych pomiarow
terenowych - z przedziatu obciazen 15 + 25 kN, uzyskujac wartosc £, = 96,2 kN/mm.

2008
158 p—
B Sztywnos¢ statyczna
.’nE? z przedziatu obcigzen 15 - 25 kN:
< .
N
T B 25- 15 kN 10 kN
Q - =
2 T 0,353-0,249mm -~ 0104 mm _ 20+2 kN/mm
S 100 |-
5 3 -
o -
o
o L
= |
58—~
P ;
LT ity =y [
8 i [T T S . | ! | .
Q 2 0,249 0,353 .4 .B .B i

Deflection mm (ugiecie)

Rys.60 Okreslenie sztywnosci statycznej z przedzialu obciazen 15 + 25 kN dla
wzorcowej przektadki podszynowej

Rozwazana przekladka wzorcowa - typowa dla torow kolejowych, posiada jednak
wymiary odbiegajace od stosowanych w torowiskach tramwajowych, gdzie ze wzgledu
na szersza stope szyny uzywa si¢ przekladek o polu podstawy 180x140 mm oraz oprocz
grubosci 10 mm réwniez 8 1 6 mm.

W celu uwzglednienia tych roznic konieczne jest okreslenie analitycznych zaleznosci
wspolczynnika sztywnosci przekladki & od pola jej powierzchni 4 oraz grubosci A.

Na podstawie wzoru (34) mozna wnioskowaé, iz warto$ci wspotczynnika sztywnosci &
przekladki z podatnego, jednorodnego materiatu przy statej jej grubosci (przy statym C)
jest wprost proporcjonalna do pola jej powierzchni 4.

Szukajac zaleznosci wspotczynnika sztywnosci przektadki & od jej grubosci # przy nie
zmienionej dlugosci i szerokosci, nalezy rozwazy¢ uklad bedacy szeregowym
potaczeniem wielu przekiadek wykonanych z tego samego jednorodnego, podatnego
materialu o elementarnych grubosciach, na przyklad 1 mm (rys.61). Odpowiednio
stosujac wzor (21) mozna wnioskowaé, ze w przypadku zmiany grubosci przektadki z m
do n przy nie zmienionej dtugosci i szerokosci, jej sztywnos¢ statyczna ulega zmianie o
iloraz m/n.
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Rys.61 Zaleznosci wspotczynnika sztywnosci przektadki od jej grubosci.

Wyliczong powyzej warto$¢ sztywnosci przekladki wzorcowej &, = 96,2 kN/mm
adekwatng dla przeprowadzonych pomiarow terenowych, ze wzgledu na wigksza
powierzchni¢ oparcia w torach tramwajowych zwigkszono do: 180x140 mm / 140x140
mm x 100 % =~ 129 %, a w przypadku przektadek o mniejszych grubosciach dodatkowo
zwigekszono do: 10 mm / 8 mm x 100 % =~ 125 % - dla grubosci 8 mm oraz 10 mm / 6
mm x 100 % ~ 167 % - dla grubosci 6 mm, uzyskujac ostatecznie dla tramwajowych
przektadek podszynowych:

kys= 124 kN/mm - dla grubosci przekiadki 10 mm (stanowiska 3¢ + 3f),

155 kN/mm - dla grubosci przekladki 8 mm (stanowisko 3b),
207 kN/mm - dla grubosci przektadki 6 mm (stanowisko 3a).

W przypadku gumowych lub elastomerowych przekladek podpodkiadkowych
(stanowiska 3a, 3b, 3d i 3f) w niniejszym opracowaniu przyjeto w charakterze wzorca
przekfadke typu Tiflex FC 104 o wymiarach 370x160x15 mm, dla ktorej sztywnosc¢
statyczna obliczona z przedziatlu obcigzen 15 + 35 kN wynosi wedlug [89] & = 11,4
kN/mm. Dla potrzeb niniejszego opracowania, w oparciu o wykres charakterystyki "sita -
ugiecie" (rys.62), dokonano ustalenia sztywnosci statycznej adekwatnej dla
przeprowadzonych pomiaréw terenowych - z przedzialu obciazen 15 + 25 kN dla
krzywej odcigzania, uzyskujac wartosc¢ k,, = 11,0 kN/mm.

55 1 Charakicrystyka statyczna podkladki B typu FC104 produkciji firmy Tiflex.
Load - Jeliection static curve for Tiflex baseplate pad FC104-B,

50

Z a5 Sztywnos$é statyczna
o z przedziatu obcigzen 15 - 25 kN
3 40 dla cyklu odcigZenia:
25-15KN_ _ _10KN _ o
= 35 3,02-2,11 mm 0,91 mm
=
2
ﬁ 30
=
B a5 e e
20
15 e o o
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s [2.11 /—3,02
0|‘|‘I||||xr111|ll|||||||l|l]l|ll|llrll]llli[le[j
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Rys.62 Okreslenie sztywnosci statycznej z przedziatu obciazen 15 + 25 kN dla
wzorcowej przektadki podpodktadkowej - gumowej lub elastomerowe;
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Rozwazana przektadka wzorcowa - typowa dla torow kolejowych, posiada jednak
wymiary odbiegajace od stosowanych w torowiskach tramwajowych, gdzie ze wzgledu
na szersza stop¢ szyny uzywa si¢ przekladek o polu podstawy 400x140 mm oraz
mniejszych grubosciach: 10, 8 i 7 mm.

Wyliczong powyzej warto$¢ sztywnosci przekladki wzorcowej k,, = 11,0 kN/mm
adekwatna dla przeprowadzonych pomiaréw terenowych, ze wzgledu na mniejsza
powierzchni¢ oparcia w torach tramwajowych zmniejszono do: 400x140 mm / 370x160
mm x 100 % =~ 95 %, a nastgpnie ze wzgledu na mniejsze grubosci przektadek
zwigkszono do: 15 mm / 10 mm x 100 % ~ 150 % - dla grubosci przektadki 10 mm; 15
mm /8 mm x 100 % ~ 188 % - dla grubosci 8 mm oraz 15 mm /7 mm x 100 % ~ 214 %
- dla grubosci 7 mm, uzyskujac ostatecznie dla gumowych lub elastomerowych
tramwajowych przektadek podpodkladkowych:

ky, = 15,7 kN/mm - dla grubosci przekfadki 10 mm (stanowisko 3f),

19,6 kN/mm - dla grubosci przektadki 8 mm (stanowiska 3b i 3d),
22,4 kN/mm - dla grubosci przektadki 7 mm (stanowisko 3a).

W przypadku poliuretanowej dolkowanej gestej przekladki podpodkiadkowej
(stanowisko 3c) w niniejszym opracowaniu przyjgto w charakterze wzorca przekladke
podszynowg typu PKW-60A2 o wymiarze powierzchni obcigzanej 150x160 mm, dla
ktorej sztywnos$¢ statyczna obliczona z przedzialu obcigzen 15 + 90 kN wynosi wedhug
[65] £ = 36 kN/mm. Dla potrzeb niniejszego opracowania, w oparciu o wykres
charakterystyki "sita - ugigcie" (rys.63), dokonano ustalenia sztywnosci statycznej
adekwatnej dla przeprowadzonych pomiaréw terenowych - z przedzialu obcigzen 15 +
25 kN dla krzywej odciazania, uzyskujac warto$¢ k,, = 23,3 kN/mm.

250
Sztywnos¢ statyczna
z przedzialu obcigzen 15 - 25 kN
200+- dla cyklu odcigzenia:
25-15kN 10 kN
534-101mm ~ OBmm 2o KNmm ’
— 150
z 7]
2 /
7@ 100 //
/
0 05 1 15 1912 21425 3 3.5 4
Ugiecie [mm]

Rys.63 Okreslenie sztywnosci statycznej z przedziatu obciazen 15 + 25 kN dla
wzorcowej przektadki podpodkiadkowej — poliuretanowej dotkowanej gestej

Rozwazana przekladka wzorcowa - podszynowa, posiada jednak wymiary powierzchni
obciazanej znacznie mniejsze od stosowanych przektadek podpodkiadkowych.
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Wyliczong powyzej wartos¢ sztywnosci przekladki wzorcowej 4, = 23,3 kN/mm
adekwatna dla przeprowadzonych pomiaréw terenowych, ze wzgledu na wigksza
powierzchni¢ oparcia dla przektadki podpodktadkowej zwigkszono do: 400x140 mm /
150x160 mm x 100 % ~ 233 % uzyskujac ostatecznie dla poliuretanowych dotkowanych
gestych tramwajowych przekladek podpodktadkowych 4,, = 54,3 kN/mm (stanowisko
3c¢).

W przypadku poliuretanowego podlewu podpodkiadkowego (stanowisko 3e) w
niniejszym opracowaniu przyjeto w charakterze wzorca materiat typu Icosit KC 330/5,
dla ktorego w przypadku probki o wymiarach 360x160x25 mm wedhig badan [115]
sztywno$¢ statyczna z przedzialu obcigzen 0 + 45 kN wynosi £ = 10,9 kN/mm. Ze
wzgledu na liniowy ksztalt charakterystyki "sita - ugigcie" (rys.64) w badanym przedziale
obcigzen oraz réwnoleglos¢ krzywych obciazen i odciazen, dla potrzeb niniejszego
opracowania przyjeto sztywnos$¢ statyczng adekwatng dla przeprowadzonych pomiarow
terenowych o wartosci &, = 10,9 kN/mm.
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Rys.64 Okreslenie sztywnosci statycznej z przedzialu obcigzen 15 + 25 kN dla
wzorcowego podlewu poliuretanowego podpodkitadkowego

Rozwazany poliuretanowy podlew wzorcowy - typowy dla torow kolejowych, posiada
jednak wymiary odbiegajace od stosowanych w torowiskach tramwajowych, gdzie ze
wzgledu na szersza stope szyny uzywa si¢ podlewu o polu podstawy 400x140 mm oraz
mniejszej grubosci wynoszacej 15 mm.

Przyjeta powyzej warto§¢ sztywnosci podlewu wzorcowego kA, = 10,9 kN/mm
adekwatng dla przeprowadzonych pomiaréw terenowych, ze wzgledu na mniejsza
powierzchni¢ oparcia w torach tramwajowych zmniejszono do: 400x140 mm / 360x160
mm x 100 % ~ 97 %, a nastepnie ze wzgledu na mniejsza grubosé podlewu zwigkszono
do: 25 mm / 15 mm x 100 % ~ 167 % uzyskujac ostatecznie dla poliuretanowego
podlewu podpodktadkowego: k,, = 17,7 kN/mm (stanowisko 3e).

W przypadku toréw typu 4 i 5, ze wzgledu na ciagle podparcie szyny za
posrednictwem gumowej przekladki podszynowej na podbudowie betonowej, sztywnos$¢
podatnego podioza szyny okreslono wstepnie w postaci wspoétczynnika sztywnosci
gumowej przekladki podszynowej k., ustalonego dla wymiaru poprzecznego rownego
szerokosci stopki szyny, natomiast podluznego - rownego 1 m. Znajac wartos¢ tego
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wspOlczynnika dokonano jego przeliczenia wedlug wzoru (34) na wartosc
wspotczynnika podloza C, a nastgpnie wedlug wzoru (35) na wartos¢ wspotczynnika
podioza szyny U.

W przypadku toru typu 5 sztywno$¢ statyczna zastosowanej w nim przektadki
podszynowej typu Phoenix M 384 18 wedlug [46] wynosi k. = 8,8 kN/mm (stanowisko
Sa).

W przypadku toru typu 4 brak jest w literaturze i opracowaniach badawczych
informacji na temat sztywnosci statycznej zastosowane] w nim gumowej rowkowanej
taSmy podszynowej, dlatego w niniejszym opracowaniu przyjeto w tym przypadku
sztywno$¢ statyczng najbardziej zblizonej ksztaltem przekladki podszynowej typu
Phoenix M 384 58, ktorej wartos¢ wedlug [46] wynosi k.. = 45 kN/mm, jednakze ze
wzgledu na mniejsza szeroko$¢ stopki szyny blokowej w stosunku do rowkowej,
zgodnie ze wzorem (34) warto$¢ przyjetej sztywnosci statycznej zmniejszono do: 156
mm / 180 mm x 100 % =~ 87 % uzyskujac ostatecznie dla gumowej rowkowanej tasmy
podszynowej k,,. = 39 kN/mm (stanowiska 4a, 4b i 4c).

6.3. Wzory obliczeniowe
Obliczenia teoretycznych wartosci ugie¢ szyny, zgodnie z rozdzialem 4.2.
niniejszej pracy, przeprowadzono w oparciu o nastgpujace wzory:

P,

Yo = 2UL'(”1+772) (57)
n = e_% . cos—li‘—+sinﬁ
1 L L (58)
-2 X, . X
n,=et -(cosfz+sm—L—2~j (59)
4FEJ
L=A7 (60)
ponadto dla toru typu 3:
D
U=—
/ (61)
D=k, (62)
SN
k, k, k, (63)
natomiast w przypadku torow typu 41 5:
U=C-b (64)
k
_ __psc
€= b-1m (65)
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gdzie: Vi~
Pﬁr =

n, 12 -

teoretyczne ugigcie szyny [mm]

srednia warto$¢ nacisku kota na szyne [kN]
wspotezynnik podtoza szyny [MPa]

dlugosc zastepcza belki na sprezystym podtozu [m]
wspotczynniki ksztattu linii ugiecia

podstawa logarytmu naturalnego

- odlegtosci oddalenia k6t od miejsca pomiaru ugigcia

modut sprezystosci stali szynowej [MPa]

moment bezwladnosci przekroju poprzecznego szyny wzgledem
obojetnej osi poziomej

wspotczynnik podparcia szyny [kN/mm]

sztywno$¢ zastepcza podpory [kN/mm]

sztywnos¢ przektadki podszynowej [kN/mm]

- sztywnos$¢ przektadki podpodktadkowej [kN/mm)]

wspotczynnik podioza [N/mm?3]

szerokos¢ stopki szyny [mm]

sztywnos¢ przekladki podszynowej ciaglej okreslona dla dlugosci
przektadki wynoszacej 1 m [kN/mm]

6.4. Wyniki obliczen

Obliczenia

teoretycznych  wartosci  ugie¢ szyny przeprowadzono z

wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego Excel. Zestawienie poréwnawcze wynikow
obliczen przedstawiono w tabeli 13.
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Tabela 13 Zestawienie poréwnawcze wynikow obliczen teoretycznych ugiec¢ szyny

Stanowisko
wielko$¢ | jednostka 1a 2a,2bi2c 3a 3b 3c 3d 3e 3f 4a,4bidc 5a
Obcigzenie Psr [kN] 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2
zewnetrzne x1 [m] 0,261 0,261 0,261 0,261 0,261 0,261 0,261 0,261 0,261 0,261
X2 [m] 2,161 2,161 2,161 2,161 2,161 2,161 2,161 2,161 2,161 2,161
E [MPa] 210000 | 210000 | 210000 | 210 000 | 210 000 | 210000 | 210000 | 210000 | 210000 | 210 000
Szyna J [cm*4] 3299 3299 3299 3299 3299 3299 3299 3299 304 3299
b [mm] - - - - - - - - 156 180
/ [m] - - 0,67 1 1 0,66 1 1 - -
Podatne kps [KN/mm] - - 207 155 124 124 124 124 - -
kpp [KN/mm] - - 22,4 19,6 54,3 19,6 17,7 15,7 - -
podioze kzp [KN/mm] - - 20,2 17,4 37,8 16,9 15,5 13,9 - -
kpsc [KN/mm] - - - - - - - - 39 8,8
szyny C [N/mm?"3] - - - - - - - - 0,25 0,0489
D [kN/mm] - - 20,2 17,4 37,8 16,9 15,5 13,9 - -
U [MPa] 36 66 30,2 17,4 37,8 256 15,5 13,9 39 8,8
L [m] 0,937 0,805 0,979 1,123 0,926 1,020 1,157 1,188 0,506 1,332
Obliczenie x1/L - 0,279 0,324 0,267 0,232 0,282 0,256 0,226 0,220 0,516 0,196
x2/L - 2,307 2,685 2,207 1,924 2,335 2,120 1,869 1,820 4,272 1,622
ugiecia 7l - 0,9358 0,9158 0,9407 0,9539 0,9344 0,9449 0,9563 0,9584 0,8137 0,9664
4 - 0,0069 -0,0311 0,0231 0,0866 0,0029 0,0398 0,1023 0,1171 -0,0186 0,1870
teoretycznego yt [mm] 0,310 0,185 0,362 0,591 0,298 0,418 0,656 0,721 0,447 1,092




7. ANALIZA POROWNAWCZA WYNIKOW BADAN
TERENOWYCH I OBLICZEN TEORETYCZNYCH

Wartosci skorygowanych ugigé szyny y; uzyskane w wyniku przeprowadzonych
pomiaréw terenowych, ktore w dalszej czesci niniejszej pracy nazywane beda ugieciami
rzeczywistymi, por6wnano z obliczonymi warto$ciami teoretycznych ugieé szyny y,, W
celu ufatwienia poréwnania analizowanych wielkosci okreslono miare zgodnosci
wzglednej z,, [%] wedlug nastepujacego wzoru:

_min(y.;iy,) o0 (66)

zZ =
" max(y,; y,)

Wyniki analizy porownawczej przedstawiono w tabeli 14 oraz graficznie na rys.65 i 66.

1a 2a 2b 2c 3a 3b 3c 3d 3e 3f 4a 4b 4c 5a

o
N
}

o
H

ugiecie [mm]
o
(@]

B zeczywiste

o
@

teoretyczne

12 L

Rys.65 Poréwnanie rzeczywistych i teoretycznych ugie¢ szyny dla nacisku kota 22,2 kN
na kazdym z przebadanych stanowisk

zgodnos¢ wzgledna %

na podkt.  na podkt. bet. na podporach  wegierski z wki. gum.
drew.

Rys.66 Zgodnos¢ wzgledna rzeczywistych i teoretycznych ugiec szyny dla
przeanalizowanych pigciu typow torowisk zabudowanych
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Tabela 14 Analiza poréwnawcza ugig¢ rzeczywistych i teoretycznych

ugiecia szyny dla nacisku kota 22,2 kN zgodnoscé
stano- rzeczywiste ys teoretyczne wzgledna
wisko | wiek | liczba | warto$¢ Srednia yt W
Lp typ toru toru jpomia-| dla dla dla $r.dla dla dla
pomia-| [lata] | réw | stano- typu stano- typu | stano-| typu
rowe n wiska toru wiska toru wiska | toru
(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [%] [%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 podkt.dr. 1a 2 10 0,316 | 0,316 | 0,310 | 0,310 98 98
2 2a 2 12 0,206 0,185 90
3 | podkt.bet. 2b 2 15 0,261 0,185 71
4 2c 1 20 0,173 | 0,214 | 0,185 | 0,185 93 87
5 3a 5 22 0,119 0,362 33
6 na 3b 4 21 0,175 0,591 30
7 podpo- 3c 3 22 0,157 0,298 53
8 rach 3d 2 25 0,105 0,418 25
9 punkt. 3e 1 22 0,175 0,656 27
10 3f 1 25 0,105 | 0,139 | 0,721 | 0,508 15 27
11 4a 7 47 0,428 0,447 96
12 | wegierski 4b 5 10 0,428 0,447 96
13 4c 1 22 0,464 | 0,440 | 0,447 | 0,447 96 98
14 | zwkt. gum.| 5a 2 12 1,101 1,101 1,092 | 1,092 99 99

W wyniku poréwnania rzeczywistych i teoretycznych ugie¢ szyny, $rednich dla
danego typu toru, uzyskano bardzo dobra zgodnos$¢ (98 i 99 %) dla torow z podktadami
drewnianymi, wegierskiego 1 z wkladkami gumowymi oraz dobrg (87 %) - dla toru z
podktadami betonowymi, co pozwala wysnu¢ wniosek, ze konstrukcje te w
rzeczywistosci pracuja poprawnie - to znaczy w sposéb zgodny z teoretycznymi
zalozeniami, wedtlug ktorych zostaly zaprojektowane.

Zaskakujaca jest natomiast bardzo niska zgodnos¢ (27 %) uzyskana dla toru na
podporach punktowych, gdzie ugigcia rzeczywiste S$rednio okazaly si¢ okoto
czterokrotnie mniejsze od teoretycznych. Nie jest to na pewno spowodowane wplywem
podparcia bocznego obudowanej szyny, gdyz prawie identyczny typ zabudowy
zastosowano w torach z podkladami betonowymi i drewnianymi, ktore uzyskaty dobra i
bardzo dobrg zgodnos¢ analizowanych ugigé. Przyczyn takiego stanu rzeczy nalezy wiec
upatrywa¢ w zastosowaniu zbyt twardych mas podlewowych na odcinkach pomigdzy
podporami, co powoduje, ze tor na podporach punktowych pracuje w sposob
niewlasciwy:

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

- tor taki nie daje efektu tlumienia drgan, jaki powinny zapewni¢ materialy
wibroizolacyjne zastosowane w podporach,

- zniszczenie mas podlewowych moze powodowaé dalszq degradacj¢ nastgpnych
elementow sktadowych konstrukcji toru.

W przypadku toru na podporach punktowych konieczna jest wigc zmiana materiatu

stosowanego pod stopka szyny na odcinkach pomiedzy podporami albo odejscie od

stosowania konstrukcji toru tego typu w torowiskach zabudowanych.
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Sposrod pigciu analizowanych typoéw toréw, trzy z nich przebadano na wigcej niz
jednym stanowisku. W przypadku stanowisk toru na podporach punktowych
wystepowaly drobne réznice konstrukceyjne (materiat pod podkladka zebrowa i rozstaw
podpér), z czego wynikalo zréznicowanie wartosci ugigé¢ odpowiednio teoretycznych i
rzeczywistych na poszczegélnych stanowiskach. Stanowiska torow z podkiadami
betonowymi i wegierskiego byly w swoich typach konstrukcyjnie zgodne, dlatego
posiadaly te same wartosci ugigé teoretycznych. Dla toru z podkiadami betonowymi
uzyskano wigksze zroznicowanie ugi¢é rzeczywistych na poszczegoélnych stanowiskach
niz dla toru wegierskiego, co wydaje si¢ by¢ shuszne, gdyz w tym pierwszym przypadku
elementem podatnym odpowiedzialnym za wartosci ugig¢ jest glownie warstwa podsypki
thuczniowej zageszczana na budowie, przez co moze osiggaé¢ bardziej zroznicowane
warto$ci miar sprezystosci, niz gumowa tasma podszynowa w torze wegierskim. Stad
zapewne wynika rowniez nizsza zgodno$¢ wzgledna uzyskana dla toru z podkiadami
betonowymi, niz dla toru wegierskiego. Generalnie, stosujac opisywana metode kontroli
zgodnosci ugie¢ rzeczywistych i teoretycznych nalezy zawsze mie¢ na wzgledzie, ze
nawierzchnie klasyczne na podsypce thuczniowej beda dawaé bardziej rozbiezne wyniki,
niz nawierzchnie niekonwencjonalne na sztywnych podbudowach z betonu z
zastosowaniem prefabrykowanych przekladek wibroizolacyjnych o wiasciwie dobranej

sprezystosci.
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1.

Zaproponowana w niniejszej pracy metoda diagnostycznej oceny konstrukeji toru
tramwajowego z punktu widzenia jego nos$nosci skiada si¢ z trzech nastepujacych
elementow:

— przeprowadzenia badan terenowych rzeczywistych ugieé¢ szyny pod statycznym
naciskiem kot taboru, wyznaczenia wartosci sredniej 1 odchylenia standardowego
ugiec oraz oceny tych wartosci,

— analizy zr6znicowania wartosci ugiec rzeczywistych szyny na dhugosci toru,

— obliczenia wartosci teoretycznych ugigé szyny i porownania ich z warto$ciami
rzeczywistymi.

Zaproponowana metoda oceny obejmuje:

— sprawdzenie poprawnosci zatozen teoretycznych konstruke;ji toru,

— sprawdzenie zgodnosci rzeczywistego modelu pracy toru pod obcigzeniem z
teoretycznym, a przez to okreslenie:

— jakosci wykonania toru oraz zastosowanych materiatow,
— stanu toru eksploatowanego, w postaci stopnia jego zuzycia (pod katem
utraty nosnosci).

Zaproponowana metoda oceny konstrukcji toru dotyczy nastepujacych trzech

etapow jego funkcjonowania:

— projektowania,

— wykonawstwa,

— eksploatacji.

Dzigki przeprowadzonym badaniom terenowym ugig¢ szyny, pomimo uproszczen

metody (glownie jesli chodzi o okreslenie wartosci nacisku kota na szyne¢) oraz przy

okreslonej doktadnosci przyrzadu pomiarowego, dla kazdego typu analizowanych
konstrukcji torowisk zabudowanych uzyskano odpowiadajace im wartosci ugigé
szyny tramwajowej (wartosci srednie) oraz przedzialy zréznicowania tych wartosci

(odchylenia standardowe).

Metoda pomiarowa okazata si¢ wystarczajaco dokladna aby okresli¢, dla ktérych z

badanych stanowisk tor nie wykazywat regularnosci w zréznicowaniu wartosci ugigé

na jego dlugosci, a dla ktorych takie regularnosci wystapily.

Klasyczna teoria obliczania nawierzchni szynowej w oparciu o model belki ciaglej na

sprezystym podtozu okazata si¢ by¢ wygodnym i wystarczajaco dobrym narzedziem

do obliczenia ugieé teoretycznych analizowanych konstrukcji torowisk

zabudowanych, w wyniku czego uzyskano wartosci zblizone do wystepujacych w

rzeczywistosci dla torowisk prawidlowo skonstruowanych i wykonanych, o

niewielkim stopniu zuzycia.

Na przykladzie analizy zgodnosci rzeczywistych i teoretycznych ugieé szyny

przeprowadzonej dla pigciu przebadanych typow torowisk tramwajowych

zabudowanych wykazano, ze stanowi ona prosty, diagnostyczny sposob oceny
poprawnos$ci pracy konstrukcji toru tramwajowego pod obciazeniem. Tor na

podporach punktowych, jako jedyny okazat si¢ nie pracowa¢ w sposéb zgodny z

teoretycznymi zatozeniami, wedtug ktorych zostat zaprojektowany.

W wyniku przeprowadzonych badan terenowych ujawnione zostaly zalety

proponowanej metody pomiarowej:

— jest nieniszczaca (bez naruszania konstrukcji toru),

— nadaje si¢ do zastosowania zar6wno w przypadku torowisk nowo zbudowanych
lub wyremontowanych (pomiary ugigé¢ szyny w trakcie odbioru powykonawczego
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10.

11.

12,

13.

podczas jazd probnych wagonem tramwajowym), jak i eksploatowanych, gdzie

powoduje minimalne utrudnienia w liniowym ruchu tramwajowym.
Zaproponowana W niniejszej pracy metoda oceny konstrukcji torowisk
tramwajowych moze by¢ stosowana w ramach diagnostyki: powykonawczej,
eksploatacyjnej i przedmodernizacyjnej. W pierwszym przypadku konieczne jest
jednak okreslenie odpowiednio mniejszych wartosci odchytek dopuszczalnych.
W wyniku przeprowadzonych badan i analiz potwierdzona zostala przydatnosé
wartosci uzyskiwanych z pomiarow ugieé szyny pod statycznym naciskiem kot
tramwaju przy pomocy drogowego ugigciomierza belkowego, do oceny konstrukcji
torowisk tramwajowych zabudowanych z punktu widzenia ich no$nosci. Wniosek
ten stanowi udowodnienie przyjetej tezy pracy.
Celem niniejszej pracy nie jest analizowanie jakie wartosci ugie¢ szyny bylyby
najbardziej odpowiednie dla danego typu konstrukcji toru. Analiza taka jest
osobnym, bardzo obszernym zagadnieniem naukowo-badawczym, wymagajacym
uwzglednienia miedzy innymi aspektow takich jak: szczelno$¢ nawierzchni, emisja
drgan i hatasu, zuzycie faliste szyn, trwalo$¢ i niezawodnos$¢ toru.
Zaproponowany w niniejszej pracy sposob oceny nosnosci toru nie shuzy do
okreslenia maksymalnych ugie¢ jakim moga ulega¢ szyny w zabudowanych
torowiskach tramwajowych podczas eksploatacji, gdyz po pierwsze pomiar jest
wykonywany w pewnej odleglosci za osiag zestawu kolowego (miejscem
najwigkszego ugiecia), a po drugie zagadnienie ugie¢ szyny jest rozpatrywane
jedynie w ujeciu statycznym.
Zakladanie braku ugie¢ szyny tramwajowej pod przejezdzajacym taborem jako
kryterium poprawnosci wykonania nawierzchni tramwajowej, usankcjonowane
zapisem w obowiazujacych do tej pory wytycznych projektowania torow
tramwajowych [136] jest bledem. Przy najblizszej nowelizacji wspomnianych
przepisow nalezatoby usuna¢ ten zapis, natomiast do zakresu diagnostyki torowisk
tramwajowych wprowadzi¢ proponowany w niniejszej pracy sposob oceny ich
nosnosci.
W przypadku podatnych materialow stosowanych w roznych systemach
przytwierdzenia 1 podparcia szyny (przekladki, podlewy) wskazane jest
wprowadzenie wymogu okreslania przez producentow tych materialow ich
statycznych charakterystyk sprezystych w formie wykresow "sita - ugigcie”, z
uwzglednieniem cyklu obciazania i odciagzania.
W obecnych czasach, kiedy to zarzady miast decyduja si¢ na stosowanie nowych,
nickonwencjonalnych ~ rozwigzan  konstrukcji ~ zabudowanych  torowisk
tramwajowych, proponowana analiza zgodnosci rzeczywistych i teoretycznych ugieé
szyny jest metoda godng polecenia, gdyz jak wykazano na przykltadzie toru na
podporach punktowych stosowanego od kilku lat we Wroctawiu, uzycie drogich
materiatow (elastomery modyfikowane, zZywice poliuretanowe) nie zawsze idzie w
parze z wykorzystaniem w petni ich wtasciwosci.
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9. KIERUNKI I MOZLIWOSCI PROWADZENIA DALSZYCH
BADAN )

Wyniki badan 1 analiz uzyskane w ramach niniejszego opracowania potwierdzaja
stuszno$¢ zalozenia przyjetego w tezie pracy, nie stanowia natomiast wystarczajaco
pelnej podstawy do ostatecznego opracowania postulowanej metody oceny konstrukcji
torowisk tramwajowych. W tym celu konieczne jest:

- przeprowadzenie znacznie szerszych badan terenowych i analiz ich wynikéw
obejmujacych rowniez odbiory powykonawcze, w celu uscislenia optymalnych
wartosci ugie¢ 1 ich odchylek dla konkretnych typow konstrukcji torowisk
zabudowanych oraz zakresu diagnostyki (powykonawcza, eksploatacyjna),

- wykonanie wlasnych badan laboratoryjnych w celu okreslenia sztywnosci statycznej
materialow podatnych stosowanych w konstrukcjach torowisk tramwajowych,

- przeprowadzenie obliczen teoretycznych ugi¢¢ szyny wedhig metod innych, niz
zastosowana W niniejszym opracowaniu (wspOlczesnych, z wykorzystaniem
komputerowych technik obliczeniowych - np. metody elementoéw skonczonych),

- rozpoznanie zagadnienia wplywu zamocowania bocznego szyny na jej ugigcia,
zarobwno w formie badan laboratoryjnych, jak 1 obliczen teoretycznych,

- okreslenie wplywu na wartosci ugig¢é szyny parametrow takich jak:

— wiek toru (np. przez pomiary terenowe tych samych odcinkoéw toru co roku),

- czas dziatania obciazenia przed pomiarem ugigcia szyny,

- temperatura otoczenia (np. przez pomiary terenowe rowniez jesienia, zima i
wiosng).

Dalsze badania nad analizowanym zagadnieniem powinny zmierza¢ w kierunku:

- sprecyzowania procedury:

- badan terenowych (wybor odcinka pomiarowego, okreslenie jego dhugosci i liczby
pomiaréw),

- obliczen ugie¢ teoretycznych (dane wejsciowe, metoda 1 model obliczeniowy),

- analiz wynikow badan i obliczen (zgodnos¢ ugig¢ rzeczywistych i teoretycznych,
zréznicowanie ugie¢ na dlugosci toru, analiza progowa, wadliwos¢, syntetyczny
wskaznik jakosci toru), '

- opracowania systemu eksperckiego badania nos$nosci zabudowanych torowisk
tramwajowych z wykorzystaniem pomiaréw ugig¢ szyny ugigciomierzem belkowym.

Mozliwe sg rowniez nastepujace inne kierunki badan nad analizowanym zagadnieniem:

- rozpoznanie mozliwosci stosowania metody w torowiskach niezabudowanych,

~ rozpoznanie mozliwosci adaptacji innych drogowych metod oceny nosnosci,

- opracowanie urzadzenia shizacego do obciazania szyny (analogicznie jak przy
badaniach plyta VSS) - tak aby znana byla warto$¢ nacisku wywieranego na szyne
oraz aby mozna bylo wykonywaé¢ pomiary ugig¢ szyny w trakcie budowy przed
odbiorem koncowym, natomiast w torowiskach eksploatowanych - aby uniezalezni¢
wykonywanie pomiar6w od kursujacych tramwajow,

- opracowanie urzadzenia do pomiaru ciagltego ugig¢ szyny - na zasadzie drezyny
pomiarowej, a najlepiej pojazdu samochodowego z opuszczanymi kolejowymi
zestawami kolowymi.
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STRESZCZENIE

Jednym z wymagan stawianych konstrukcjom torowisk tramwajowych jest ich
nosnos$¢, rozumiana jako zdolno$¢ przenoszenia obcigzen od taboru bez powstawania
nadmiernych odksztalcen. Niestety obowigzujace normy i przepisy zawieraja nieaktualne
i nieprecyzyjne zapisy dotyczace kontroli ugig¢ szyny, brak jest rowniez jednoznacznego
okreslenia metody oceny nosnosci torowisk tramwajowych.

W niniejszej pracy podjeto probe rozpoznania mozliwosci opracowania
diagnostycznej metody oceny konstrukcji zabudowanego toru tramwajowego z punktu
widzenia jego nosnosci, dzigki adaptacji metody pomiaru ugie¢ nawierzchni drogowej
ugigciomierzem belkowym (belka Benkelmanna) do pomiaréw ugieé szyny tramwajowej
pod statycznym naciskiem kot tramwajowych w torowiskach zabudowanych.
Przedmiotem pracy bylo okreslenie rzeczywistych wartosci ugie¢ szyny przy pomocy
drogowego ugigciomierza belkowego dla réznych typéw konstrukcji torowisk
tramwajowych zabudowanych, a nastgpnie porOwnanie ich ze soba oraz z ugigciami
teoretycznymi uzyskanymi z obliczen.

We wstepnej czesci pracy oméwiono zagadnienia zwigzane z zakresem i
metodami diagnostyki torowisk tramwajowych w swietle obowiazujacych przepisow,
ilustrujac je przyktadami opracowan krajowych, wskazujac na podobienistwa i roznice w
stosunku do diagnostyki stosowanej w torach na kolei.

Dokonano przegladu typoéw konstrukcji torowisk tramwajowych zabudowanych, z
rozroznieniem na rozwiazania stosowane we Wroctawiu, w innych miastach Polski oraz
poza granicami kraju, przedstawiajac ich geneze, rysunki i opisy, okresy i miejsca
zastosowan, wady i zalety rozwiazan.

Przeprowadzono analiz¢ zagadnienia ugie¢ szyny w ujeciu teoretycznym i empirycznym,
dokonujac przegladu metod i modeli obliczen nawierzchni szynowych, ich zatozen i
uproszczen. Szerzej przedstawiono klasyczng metode obliczania nawierzchni szynowej
jako belki na sprezystym podiozu. Usystematyzowano stosowane miary sztywnosci toru,
dokonano przegladu ich wartosci, przeanalizowano ich zréznicowanie i wzajemne
zaleznosci oraz wplyw innych czynnikow.

W zasadniczej cze$ci pracy zaprezentowano przebieg i wyniki terenowych badan
ugie¢ szyny pod statycznym naciskiem kot tramwajowych, przeprowadzonych przy
uzyciu ugieciomierza belkowego, dla pigciu obecnie najczesciej stosowanych we
Wroclawiu typow zabudowanych torowisk tramwajowych - dwoch klasycznych
podsypkowych: na podkladach drewnianych 1 betonowych, oraz trzech
niekonwencjonalnych z podbudowa betonowa: na podporach punktowych, typu
wegierskiego i z szyna oblozong wkiadkami gumowymi. Przedstawiono szczegdlowy
opis stanowisk badawczych oraz metody badan, w tym koniecznych modyfikacji
drogowej metody pomiaréw ugigé. Dokonano statystycznego opracowania wynikow
badan, z okresleniem rzeczywistej wartosci mierzonej wielkosci oraz oceny dokfadnosci
pomiaru. Przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza wynikow ugieé¢ szyny dla réznych
typoéw konstrukcji torowisk oraz zréznicowania wartosci ugie¢ szyny na dhugosci toru,
uzyskujac w ten sposOb podstawg do wnioskowania o poprawnosci zalozen
teoretycznych konstrukcji torowisk oraz jakosci ich wykonania i zastosowanych
materialow.

W dalszej czesci pracy przeprowadzono obliczenia teoretycznych wartosci ugigé
szyny dla przebadanych wczesniej typow torowisk tramwajowych, wedlug klasycznej
teorii obliczania nawierzchni szynowej jako belki na sprezystym podiozu. Zdefiniowano
w tym celu, a nastgpnie zastosowano uproszczony model nawierzchni szynowej,
okreslono réwniez sztywnosci podioza szyny dla réznych typow badanych torowisk.
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Wyliczone wartosci ugigc teoretycznych szyny poroOwnano z rzeczywistymi, uzyskujac w

ten sposéb podstawe do wnioskowania o poprawnosci pracy konstrukcji toru pod

obciazeniem oraz stopniu jego zuzycia. Tor na podporach punktowych jako jedyny nie
spetnit tego kryterium.

Gloéwne wnioski sformutowane w podsumowaniu pracy, bedace migdzy innymi
udowodnieniem przyjetej tezy, sa nastepujace:

- w wyniku przeprowadzonych pomiaréw, dla kazdego typu konstrukcji torowisk
zabudowanych uzyskano odpowiadajace im wartosci ugieé szyny tramwajowej
(wartosci $rednie) oraz przedzialy zroznicowania tych wartosci (odchylenia
standardowe),

- metoda pomiarowa okazata si¢ wystarczajaco dokladna dla wykazania obecnosci lub
braku regularnosci w zroznicowaniu wartosci ugiec szyny na dtugosci toru,

- klasyczna teoria obliczania nawierzchni szynowej jako belki ciaglej na sprezystym
podtozu okazata si¢ by¢ wygodnym i wystarczajaco dobrym narzedziem do obliczenia
ugiec teoretycznych,

- w wyniku przeprowadzonych badan i analiz potwierdzona zostata przydatnosé
warto$ci uzyskiwanych z pomiaréw ugie¢ szyny pod statycznym naciskiem kot
tramwaju przy pomocy drogowego ugigciomierza belkowego, do oceny konstrukcji
torowisk tramwajowych zabudowanych z punktu widzenia ich no$nosci.

Prac¢ zakonczono omowieniem kierunkow 1 mozliwosci prowadzenia dalszych
badan dotyczacych podjetej problematyki, z ktoérych najwazniejsze to:

- przeprowadzenie znacznie szerszych badan terenowych ugie¢ szyny, badan
laboratoryjnych sztywnosci statycznej elementéw podpar¢ szyny i jej zamocowania
bocznego oraz obliczen teoretycznych ugieé szyny wedtug innych dostgpnych metod,

- sprecyzowanie procedury badan terenowych ugie¢ szyny, obliczen ugigc
teoretycznych oraz analiz wynikow badan i obliczen,

- opracowanie systemu eksperckiego badania nosnosci zabudowanych torowisk
tramwajowych z wykorzystaniem pomiaréw ugig¢¢ szyny ugigciomierzem belkowym.
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RAIL DEFLECTION
AS AN ESTIMATION PARAMETER
OF TRAM TRACK CONSTRUCTION

SUMMARY

One of tram track construction requirement is their carrying capacity, understood
as ability of vehicle load transfer without excessive deformations. Unfortunately
obligatory norms and rules contain out-of-date and inaccurate notations relating rail
deflection inspections, there is no exact method of estimation of tram track load capacity,
either.

In this work a possibility of tram track construction estimation by adaptation of
road pavement deflection measurement method (Benkelmann's beam) to measurement of
rail deflection in built-up tram tracks was undertaken to recognize. The aim of this work
was to define real values of rail deflections for different types of built-up tram track
constructions, and then comparison of them with oneself and with theoretical deflections
obtained from calculations.

In the initial part of the work problems connected with range and methods of
tram tracks diagnostics in obligatory regulations were discussed. They were illustrated
with examples of local studies, showing the similarities and differences in relation to
practical railway tracks diagnostics.

Review of built-up tram track construction types with distinction on solutions from
Wroctaw, other cities of Poland and outside the country border was made. Their genesis,
schemes and descriptions, terms and places of use, advantages and disadvantages were
presented.

Theoretical and empirical analysis of rail deflection problem was made. Review of
methods and models of rail track calculations with their foundations and simplifications
was done. Classical method of rail track calculation as a beam on elastics foundation was
presented more widely. Systematization of track stiffness practical measures and review
of their values, differentiation, interdependence and influence of other factors was made.

In the principle part of the work course and results of in-situ rail deflection
measurements under static pressure of tram vehicle wheels were presented. The
investigations were made by the use of Benkelmann's beam, for five present the most
often applied in Wroctaw build-up tram track construction types - two classical ballasted:
on wooden and concrete sleepers, and three unconventional with concrete foundation: on
point supports, the Hungarian type and with rail covered with rubber profiles. Detailed
description of positions and methods of investigations was made, including necessary
modifications of road pavement deflection measurement method. Statistical study of
investigation results, with estimation of real values and accuracy of measurement was
done. Comparison analysis of rail deflection results for different types of tram track
construction and differentiation analysis of rail deflection results on track length were
made, as a base to conclude about correctness of theoretical construction tram track
establishments and quality of realization and used materials.

In the further part of the work calculations of theoretical values of rail deflections
for five examined tram track types, according to classical theory of track calculation as a
beam on elastic foundation were passed. A simplified model of rail track was defined and
used. Stiffness of rail foundations for different types of examined tram tracks were
calculated. Values of theoretical rail deflections were compared with real values from
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investigations. It was base to conclude about correctness of track construction work.
Track on point supports did not realize this criterion.

The main conclusions, formulated in the sum up of the work, are as follows:
as a result of measurements, for every type of built-up tram track construction
obtained corresponding to them values of rail deflections (average values) and
intervals of these values differentiation (standard deviations),
measuring method was sufficiently exact for detection of presence or lack of rail
deflection value differentiation regularity on length of the track,
classical theory of track calculation as a beam on elastic foundation was comfortable
and sufficiently good tool for calculations of theoretical deflections,
as a result of investigations and analysises usefulness of values obtained from
deflections of rail measurements under static pressure of tram vehicle wheels by
Benkelmann's beam to tram track construction estimation was confirmed.

The work was finished with discussion of directions and possibilities of further

research. The most important are as follows:

realization of considerably wider investigations of in-situ rail deflections, laboratory
tests of static stiffness for elements of rail supports and lateral fastenings, and rail
deflection theoretical calculations according to other accessible methods,

specifying procedures of rail deflection in-situ investigations, theoretical calculations
and result analysis,

elaboration of expert system of built-up tram track load capacity investigation with
utilization of rail deflection measurement method by Benkelmann's beam.
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ZALACZNIK NR 1

Formularze z wynikami pomiarow badan terenowych
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWEJ Zatacznik 1

stanowisko: 1a

data: 18.07.2001 pogoda: stonecznie
godzina: 11.30 temp.: +23C
miesce: ul. Hallera / Mieleck:a typ toru: z podkt. drewn.
kierunek: do ul. Powstancow Sl. 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 Ibi tram. y0i | tram. y1i yi ysi
- - - [kN] [cm] [0,01 x mm] [mm] [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 102 17 2417 0 996 979 0,34 0,312
2 102 12 23,32 -65 996 976 0,40 0,381
3 102 13 23,49 -117 998 978 0,40 0,378
4 105 7 21,80 -3 996 988 0,16 0,163
5 102 14 23,66 34 999 980 0,38 0,357
6 102 5 22,11 -136 997 980 0,34 0,341
7 102 11 23,14 31 998 988 0,20 0,192
8 102 1 21,43 -57 999 984 0,30 0,311
9 102 9 22,80 3 1003 985 0,36 0,351
10 102 8 22,63 -42 996 977 0,38 0,373
wart.ér.= 22,85 wart.ér.= 0,326 0,316
odch.st.= 0,83 odch.st.=| 0,0833 0,0772
wsp.zm.= 4% wsp.zm.= 0,256 0,245

Wykres ugie¢ skorygowanych na dtugosci toru

polozenie punktu pomiarowego [m]

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5
0,00 + = = |
0,05
£, 0,10 1
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0,35 1 @ ® o
0,40 £ T T e

skoryg. [mm]

ug

linia przerywana rzadka - warto$¢ $rednia ugie¢ skorygowanych
linie przerywane geste - odchylenia standardowe od wartosci $redniej

rozstaw podktadow - 67 cm

1AXLS 127



ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWEJ Zatacznik 1
stanowisko: 2a
data: 20.07.2001 pogoda: pochmurno
godzina: 11.10 temp.: +22C
miesce: ul. Slezna / Wi$niowa typ toru: z podkt. bet.
kierunek: do Parku Pd wiek: 2 lata
szyna: prawa
Nr typ liczba nacisk | potozenie odczyt wskazan ugiecie ugiecie
po- | tabo- | pasa- | kotana punktu | czujnika zegarowego | zmierzo- | skorygo-
miaru ru zerow szyne pomiar. | przed odj. | po odj. ne wane
i ipi Pi Ibi tram. y0i | tram. y1i yi ySi
- - - [kN] [cm] [0,01 x mm] [mm] [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 105 7 21,80 0 986 977 0,18 0,183
2 105 3 21,12 67 984 977 0,14 0,147
3 105 9 22,15 9 985 975,5 0,19 0,190
4 105 3 21,12 72 986 977 0,18 0,189
5 105 5 21,46 -20 986,5 975 0,23 0,238
6 105 14 23,00 100 9925 981 0,23 0,222
7 105 1 20,77 70 991 983 0,16 0,171
8 105 0 20,60 15 987 979,5 0,15 0,162
9 105 10 22,32 58 986 971 0,30 0,298
10 105 1 20,77 47 987 976 0,22 0,235
11 105 2 20,94 39 986 977,5 0,17 0,180
12 105 4 21,29 66 987 974,5 0,25 0,261
wart.sr.= 21,45 wart.$r.= 0,200 0,206
odch.st.= 0,70 odch.st.= 0,0469 0,0447
wsp.zm.= 3% wsp.zm.= 0,235 0,217
Wykres ugie¢ skorygowanych na dtugosci toru
potozenie punktu pomiarowego [m]
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
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Ll | o | o |
20,25 - [T [~ & T |
0,30 - ; : ® !
pozioma linia przerywana rzadka - warto$¢ Srednia ugig¢ skorygowanych
poziome linie przerywane geste - odchylenia standardowe od wartosci Sredniej
pionowe linie przerywane - osie podkfadéw
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWE.J

Zatgceznik 1

stanowisko: 2b
data: 13.07.2001 pogoda: stonecznie
godzina: 12.30 temp.: +25C
miesce: ul. Powstancow Sl / Jaworowa typ toru: z podkt. bet.
kierunek: do ul. Hallera wiek: 2 lata
szyna: prawa
Nr typ liczba nacisk | potozenie odczyt wskazan ugiecie ugiecie
po- tabo- | pasa- | kota na punktu czujnika zegarowego | zmierzo- | skorygo-
miaru ru zerow szyne pomiar. | przed odj. | po odj. ne wane
i ipi Pi Ibi 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 0 500 488 0,24 0,244
2 105 3 21,12 21 898 885 0,26 0,273
3 102 10 22,97 0 1000 987 0,26 0,251
4 102 11 23,14 46 1002 989 0,26 0,249
5 105 4 21,29 -36 500 488 0,24 0,250
6 105 5 21,46 -77 501 490 0,22 0,228
7 102 7 22,46 -11 898 886 0,24 0,237
8 102 3 21,77 -20 800 786 0,28 0,286
9 105 4 21,29 -92 500 488 0,24 0,250
10 102 5 22,11 -45 500 487 0,26 0,261
11 102 5 22,11 -70 801 786 0,30 0,301
12 102 10 22,97 -89 500 484 0,32 0,309
13 105 7 21,80 -79 502 ° 492 0,20 0,204
14 105 2 20,94 -149 900 886 0,28 0,297
15 102 5 22,11 -88 800 786 0,28 0,281
wart.sr.= 21,96 wart.sr.= 0,259 0,261
odch.st.= 0,67 odch.st.=| 0,0307 0,0294
wsp.zm.= 3% wsp.zm.= 0,119 0,112
Wykres ugie¢ skorygowanych na dtugosci toru
potozenie punktu pomiarowego [m]
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5
0,00 - = . ,
E 0,05 |
-g_' 0,10 1
o
2 0,15 1
2
w 0,20 4 o
Qe B i cmcie s s m - - ————— @ o mmmmmm e
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2 o o o
S030 P T o T & T
0,35+
linia przerywana rzadka - warto$¢ $rednia ugigc skorygowanych
linie przerywane geste - odchylenia standardowe od wartosci Sredniej
rozstaw podktadéw - 67 cm
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWEJ Zatgcznik 1
stanowisko: 2c
data: 18.07.2001 pogoda: stonecznie
godzina: 7.30 temp.: +20C
miesce: ul. Grabiszynska / Zaporoska typ toru: z podkt. bet.
kierunek: do Oporowa wiek: 1 rok
szyna: prawa
Nr typ liczba nacisk | potozenie odczyt wskazan ugiecie ugiecie
po- | tabo- | pasa- | kotana punktu czujnika zegarowego | zmierzo- | skorygo-
miaru ru zerbw | szyne pomiar. | przed odj.| po odj. ne wane
i ipi Pi Ibi 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 8 21,97 0 1900 1889 0,22 0,222
2 102 5 22,11 100 1502 1492 0,20 0,201
3 105 6 21,63 -104 1999 1988 0,22 0,226
4 105 6 21,63 102 1502 1492 0,20 0,205
5 105 4 21,29 -108 1899 1888 0,22 0,229
6 105 6 21,63 25 1502 1495 0,14 0,144
7 105 4 21,29 -112 999 990 0,18 0,188
8 102 8 22,63 -85 1399 1389 0,20 0,196
9 105 2 20,94 116 1002 995 0,14 0,148
10 105 3 21,12 -40 997 988 0,18 0,189
11 105 3 21,12 -3 996 989 0,14 0,147
12 105 1 20,77 109 1199 1192 0,14 0,150
13 105 3 21,12 120 998 990 0,16 0,168
14 102 3 21,77 42 998 989 0,18 0,184
15 105 4 21,29 65 999 992 0,14 0,146
16 105 5 21,46 -57 994 986 0,16 0,166
17 105 7 21,80 -69 998 991 0,14 0,143
18 105 3 21,12 62 999 993 0,12 0,126
19 105 3 21,12 -18 1000 994 0,12 0,126
20 105 1 20,77 31 999 992 0,14 0,150
wart.ér.= 21,43 wart.sr.= 0,167 0,173
odch.st.= 0,46 odch.st.=| 0,0339 0,0330
wsp.zm.= 2% wsp.zm.= 0,203 0,191
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWEJ Zatgcznik 1

stanowisko: 2c typ toru: z podkt. bet.

Wykres ugie¢ skorygowanych na dtugosci toru

potozenie punktu pomiarowego [m]
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
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0.25 . | | | | |

pozioma linia przerywana rzadka - warto$¢ $rednia ugig¢ skorygowanych
poziome linie przerywane geste - odchylenia standardowe od warto$ci $redniej

pionowe linie przerywane - osie podkfadéw
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWEJ Zatgcznik 1
stanowisko: 3a
data: 20.07.2001 pogoda: stonecznie
godzina: 8.45 temp.: +25C
miesce: ul. Swidnicka / Pitsudskiego typ toru: na podporach punkt.
kierunek: od Krzykow wiek: 5 lat
szyna: prawa
Nr typ liczba nacisk | potozenie odczyt wskazan ugiecie ugiecie
po- | tabo- | pasa- | kota na punktu czujnika zegarowego | zmierzo- | skorygo-
miaru ru zerow szyne pomiar. | przed odj. | po odj. ne wane
i ipi Pi Ibi tram. yOi | tram. y1i yi ysi
- - - [kN] [cm] [0,01 x mm] [mm] [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 102 17 24,17 0 986 976 0,20 0,184
2 102 11 23,14 -16 988 983 0,10 0,096
3 102 7 22,46 9 984 977 0,14 0,138
4 105 6 21,63 44 987 985 0,04 0,041
5 105 10 22,32 -91 985 978 0,14 0,139
6 102 12 23,32 -27 982 974 0,16 0,152
7 102 21 24,86 -4 987 978 0,18 0,161
8 102 14 23,66 -71 986 979 0,14 0,131
9 105 4 21,29 -92 985 979 0,12 0,125
10 105 14 23,00 -114 987 981 0,12 0,116
11 105 6 21,63 -117 989 986 0,06 0,062
12 102 13 23,49 -22 992 984 0,16 0,151
13 102 9 22,80 -33 988 980 0,16 0,156
14 102 17 2417 -10 994 986 0,16 0,147
15 105 8 21,97 -85 988 984 0,08 0,081
16 102 11 23,14 -8 990 984 0,12 0,115
17 105 9 22,15 -127 991 989 0,04 0,040
18 102 20 24,69 -78 960 951 0,18 0,162
19 102 11 23,14 -87 988 981 0,14 0,134
20 102 23 25,20 -59 988 984,5 0,07 0,062
21 105 5 21,46 -102 986 981 0,10 0,103
22 102 7 22,46 -40 987 981 0,12 0,119
wart.ér.= 23,01 wart.sr.= 0,124 0,119
odch.st.= 1,10 odch.st.=| 0,0450 0,0405
wsp.zm.= 5% wsp.zm.= 0,363 0,340
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWEJ Zatacznik 1

stanowisko: 3a typ toru: na podporach punkt.

Wykres ugig¢ skorygowanych na dtugosci toru

potozenie punktu pomiarowego [m]
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linia przerywana rzadka - wartos¢ Srednia ugie¢ skorygowanych
linie przerywane geste - odchylenia standardowe od wartosci $redniej

rozstaw podpér - 67 cm
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWE.J Zatgcznik 1

stanowisko: 3b

data: 20.07.2001 pogoda: pochmurno
godzina: 7.20 temp.: +20C
miesce: ul. Podwale / Swidnicka typ toru: na podporach punkt.
kierunek: od ul.Sadowej wiek: 4 lata

szyna: prawa -

Nr typ liczba | nacisk | potozenie odczyt wskazan ugiecie ugiecie
po- | tabo- | pasa- | kota na punktu | czujnika zegarowego | zmierzo- | skorygo-
miaru ru zerbw | szyne pomiar. | przed odj. | po odj. ne wane
i ipi Pi Ibi 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 11 22,49 0 998 989 0,18 0,178
2 102 9 22,80 119 992 984 0,16 0,156
3 105 4 21,29 42 993 984 0,18 0,188
4 105 3 21,12 172 990 978 0,24 0,252
5 105 9 22,15 53 987 978 0,18 0,180
6 102 7 22,46 131 989 980 0,18 0,178
7 102 11 23,14 160 988 976 0,24 0,230
8 105 14 23,00 148 988 977 0,22 0,212
9 105 4 21,29 12 988 984 0,08 0,083
10 105 11 22,49 98 987 978 0,18 0,178
11 102 17 24,17 237 985 971 0,28 0,257
12 102 11 23,14 12 989 981 0,16 0,153
13 105 12 22,66 22 987 980,5 0,13 0,127
14 102 9 22,80 3 990 982,5 0,15 0,146
15 105 7 21,80 73 988 979 0,18 0,183
16 102 9 22,80 110 988 979 0,18 0,175
17 102 8 22,63 103 989 981 0,16 0,157
18 105 13 22,83 169 988 979 0,18 0,175
19 102 8 22,63 37 988 981 0,14 0,137
20 105 12 22,66 30 989 981 0,16 0,157
21 102 9 22,80 94 986 977 0,18 0,175
wart.sr.=| 22,53 wart.sr=| 0,178 0,175
odch.st.= 0,69 odch.st.=| 0,0420 0,0399
wsp.zm.= 3% wsp.zm.= 0,236 0,228
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWE.J Zatgcznik 1

stanowisko: 3b typ toru: na podporach punkt.
Wykres ugig¢ skorygowanych na dtugosci toru
potozenie punktu pomiarowego [m]
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linia przerywana rzadka - warto$¢ $rednia ugig¢ skorygowanych
linie przerywane geste - odchylenia standardowe od wartosci Sredniej

rozstaw podp6r- 1 m
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWEJ Zatacznik 1

stanowisko: 3c

data: 23.07.2001 pogoda: lekkie zachmurzenie
godzina: 9.20 temp.: +22C
miesce: ul. Dubois / Pomorska typ toru: na podporach punkt.
kierunek: od mostow Mieszczanskich wiek: 3 lata

szyna: prawa

Nr typ liczba | nacisk | potozenie odczyt wskazan ugiecie ugiecie
po- | tabo- | pasa- | kotana punktu czujnika zegarowego | zmierzo- | skorygo-
miaru ru zerow szyne pomiar. | przed odj. | po odj. ne wane
i ipi Pi Ibi 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 5 21,46 0 993 987,5 0,11 0,114
2 105 20 24,03 -39 992 986 0,12 0,111
3 105 10 22,32 133 992 985,5 0,13 0,129
4 105 4 21,29 42 992 986 0,12 0,125
5 105 1 20,77 89 992,5 985 0,15 0,160
6 105 8 21,97 118 990,5 981,5 0,18 0,182
7 105 7 21,80 126 987,5 978,5 0,18 0,183
8 105 3 21,12 -24 992 986 0,12 0,126
9 105 9 22,15 393 993 985 0,16 0,160
10 102 11 23,14 46 991,5 983,5 0,16 0,153
11 105 3 21,12 13 992 983 0,18 0,189
12 105 11 22,49 71 993 986 0,14 0,138
13 102 9 22,80 138 993,5 987 0,13 0,127
14 105 3 21,12 8 990,5 982 0,17 0,179
15 105 8 21,97 -5 992 984,5 0,15 0,152
16 105 3 21,12 88 992 984 0,16 0,168
17 105 11 22,49 98 993 985 0,16 0,158
18 102 7 22,46 251 9925 984,5 0,16 0,158
19 105 2 20,94 137 991 982 0,18 0,191
20 102 0 21,26 12 993 983 0,20 0,209
21 102 0 21,26 101 993 984,5 0,17 0,178
22 105 4 21,29 96 992,5 984,5 0,16 0,167
wart.sr.= 21,83 wart.sr.= 0,154 0,157
odch.st.= 0,81 odch.st.=| 0,0242 0,0271
wsp.zm.= 4% wsp.zm.= 0,157 0,172
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWEJ Zatgcznik 1

stanowisko: 3c typ toru: na podporach punkt.

Wykres ugie¢ skorygowanych na dtugosci toru

potozenie punktu pomiarowego [m]
-1 0 1 2 3 4
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linia przerywana rzadka - warto$¢ $rednia ugiec skorygowanych
linie przerywane geste - odchylenia standardowe od wartosci $redniej

rozstaw podpor - 1 m
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWEJ Zatacznik 1

stanowisko: 3d

data: 20.07.2001 pogoda: stonecznie
godzina: 9.40 temp.: +25C
miesce: ul. Pitsudskiego / Swidnicka typ toru: na podporach punkt.
kierunek: od dworca Gt. 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 zerbw | szyne pomiar. | przed odj. | po odj. ne wane
i ipi Pi Ibi 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 6 21,63 0 988 983 0,10 0,103
2 105 3 21,12 -64 973 968 0,10 0,105
3 105 4 21,29 15 987 983 0,08 0,083
4 105 11 22,49 -188 996 991 0,10 0,099
5 102 7 22,46 -25 991 983,5 0,15 0,148
6 105 14 23,00 -5 987 981 0,12 0,116
7 105 7 21,80 -83 985 980,5 0,09 0,092
8 105 5 21,46 -60 982 976 0,12 0,124
9 105 5 21,46 -56 990 984,5 0,11 0,114
10 105 8 21,97 -33 988,5 985 0,07 0,071
11 105 9 22,15 -31 982 976,5 0,11 0,110
12 105 3 21,12 -41 989 986 0,06 0,063
13 105 6 21,63 -74 988 981 0,14 0,144
14 102 11 23,14 -52 989,5 985 0,09 0,086
15 105 2 20,94 -79 987 981,5 0,11 0,117
16 105 4 21,29 -61 982 976,5 0,11 0,115
17 105 4 21,29 -69 985 980,5 0,09 0,094
18 105 7 21,80 -70 986 980 0,12 0,122
19 105 5 21,46 -48 993,5 988,5 0,10 0,103
20 105 11 22,49 -27 988,5 983 0,11 0,109
21 102 0 21,26 -34 985 980,5 0,09 0,094
22 105 4 21,29 -39 988,5 984 0,09 0,094
23 105 8 21,97 18 985 978,5 0,13 0,131
24 105 4 21,29 -42 988,5 984,5 0,08 0,083
25 102 10 22,97 68 994 988,5 0,11 0,106
wart.sr.= 21,79 wart.$r.= 0,103 0,105
odch.st.= 0,63 odch.st.=| 0,0208 0,0204
wsp.zm.= 3% wsp.zm.= 0,201 0,194
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWEJ Zatacznik 1

stanowisko: 3d typ toru: na podporach punkt.

Wykres ugie¢ skorygowanych na dtugosci toru

potozenie punktu pomiarowego [m]
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linia przerywana rzadka - warto$¢ $rednia ugie¢ skorygowanych
linie przerywane geste - odchylenia standardowe od wartosci $redniej

rozstaw podpor - 66 cm
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWEJ

Zatacznik 1

stanowisko: 3e
data: 18.07.2001 pogoda: stonecznie
godzina: 9.45 temp.: +21C
miesce: ul. Grabiszynska / Pereca typ toru: na podporach punkt.
kierunek: do pl. Legionow wiek: 1 rok
szyna: prawa
Nr typ liczba | nacisk | potozenie odczyt wskazan ugiecie ugiecie
po- | tabo- | pasa- | kofa na punktu | czujnika zegarowego | zmierzo- | skorygo-
miaru ru zeréw szyne pomiar. | przed odj. | po odj. ne wane
i ipi Pi Ibi 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 6 21,63 0 999 988 0,22 0,226
2 102 5 22,11 74 994 980 0,28 0,281
3 105 0 20,60 -72 996 982 0,28 0,302
4 105 8 21,97 -194 997 990 0,14 0,141
5 105 7 21,80 -187 995 990 0,10 0,102
6 105 4 21,29 -43 988 978 0,20 0,209
i 102 4 21,94 -140 999 996 0,06 0,061
8 105 5 21,46 -93 997 991 0,12 0,124
9 105 7 21,80 10 993 980 0,26 0,265
10 105 4 21,29 -115 996 990 0,12 0,125
11 102 4 21,94 15 998 987 0,22 0,223
12 105 10 22,32 -27 998 986 0,24 0,239
13 105 7 21,80 -131 996 990 0,12 0,122
14 105 7 21,80 -73 997 989 0,16 0,163
15 105 11 22,49 -7 997 986 0,22 0,217
16 105 11 22,49 -172 998 990 0,16 0,158
17 105 7 21,80 -85 996 989 0,14 0,143
18 105 4 21,29 -62 997 990 0,14 0,146
19 105 4 21,29 -190 999 993 0,12 0,125
20 105 12 22,66 73 997 989 0,16 0,157
21 105 7 21,80 -79 998 989 0,18 0,183
22 105 10 22,32 -184 997 990 0,14 0,139
wart.sr=| 21,81 wart.sr.= 0,172 0,175
odch.st.= 0,48 odch.st.=| 0,0604 0,0621
wsp.zm.= 2% wsp.zm.= 0,351 0,355
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWEJ Zatacznik 1

stanowisko: 3e typ toru: na podporach punkt.

Wykres ugig¢ skorygowanych na dfugosci toru

potozenie punktu pomiarowego [m]
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
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linia przerywana rzadka - warto$¢ $rednia ugie¢ skorygowanych
linie przerywane geste - odchylenia standardowe od wartosci $redniej

rozstaw podpor - 1 m
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWEJ Zatgcznik 1

stanowisko: 3f

data: 23.07.2001 pogoda: stonecznie
godzina: 7.20 temp.: +22C
miesce: ul. Legnicka / Wejherowska typ toru: na podporach punkt.
kierunek: od centrum wiek: 1 rok

szyna: prawa

Nr typ liczba | nacisk | potozenie odczyt wskazan ugiecie ugigcie
po- | tabo- | pasa- | kota na punktu czujnika zegarowego | zmierzo- | skorygo-
miaru ru zeréw | szyne pomiar. | przed odj. | po odj. ne wane
i ipi Pi Ibi 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 14 23,00 0 989 982,5 0,13 0,125
2 105 20 24,03 -16 994 990,5 0,07 0,065
3 105 15 23,18 -4 989 983 0,12 0,115
4 105 12 22,66 -66 991,5 983 0,17 0,167
5 105 8 21,97 -112 994 984 0,20 0,202
6 105 12 22,66 -147 993 990 0,06 0,059
7 105 15 23,18 -72 995 989,5 0,11 0,105
8 105 11 22,49 -159 993 983 0,20 0,197
9 105 13 22,83 -98 992,5 989 0,07 0,068
10 105 20 24,03 -73 992,5 983 0,19 0,175
11 105 6 21,63 -135 993 990 0,06 0,062
12 105 11 22,49 10 992 987,5 0,09 0,089
13 105 14 23,00 -12 995 992 0,06 0,058
14 105 16 23,35 -48 993 988,5 0,09 0,086
15 105 12 22,66 -101 994 991 0,06 0,059
16 105 13 22,83 2 994 990 0,08 0,078
17 105 13 22,83 65 992 986,5 0,11 0,107
18 105 12 22,66 -161 991 986 0,10 0,098
19 105 4 21,29 -26 993 989,5 0,07 0,073
20 105 9 22,15 -129 991,5 987 0,09 0,090
21 105 14 23,00 -91 992 988 0,08 0,077
22 105 13 22,83 -44 993 987,5 0,11 0,107
23 105 7 21,80 -178 992 988 0,08 0,081
24 105 8 21,97 -96 992 988,5 0,07 0,071
25 105 6 21,63 79 993 983 0,20 0,205
wart.sr.= 22,65 wart.sr.= 0,107 0,105
odch.st.= 0,67 odch.st.=| 0,0478 0,0474
wsp.zm.= 3% wsp.zm.= 0,448 0,452
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWE.J Zatacznik 1

stanowisko: 3f typ toru: na podporach punkt.

Wykres ugie¢ skorygowanych na dtugosci toru

potozenie punktu pomiarowego [m]
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linia przerywana rzadka - warto$¢ $rednia ugig¢ skorygowanych
linie przerywane geste - odchylenia standardowe od wartosci Sredniej

rozstaw podpér-1 m
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWEJ Zatgcznik 1
stanowisko: 4a
data: 13.07.2001 pogoda: stonecznie
godzina: 7.30 temp.: +22C
miesce: pl. Bema typ toru: wegierski
kierunek: od pl. Kromera wiek: 7 lat
szyna: prawa

Nr typ liczba | nacisk | potozenie odczyt wskazan ugiecie ugiecie

po- | tabo- | pasa- | kota na punktu czujnika zegarowego | zmierzo- | skorygo-
miaru ru zeréw szyne pomiar. | przed odj. | po odj. ne wane

i ipi Pi Ibi 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 18 23,69 0 498 465 0,66 0,618

2 102 30 26,41 858 996 972 0,48 0,404

3 105 3 21,12 -32 501 476 0,50 0,526
4 105 18 23,69 -83 500 477 0,46 0,431

5 105 12 22,66 27 501 470 0,62 0,607
6 105 22 24,38 -314 1000 980 0,40 0,364

7 102 17 2417 881 999 978 0,42 0,386

8 105 8 21,97 -18 500 471 0,58 0,586

9 105 1 20,77 -123 500 485 0,30 0,321
10 105 16 23,35 -44 500 474 0,52 0,494
11 105 3 21,12 -87 501 482 0,38 0,400
12 105 2 20,94 -24 499 471 0,56 0,594
13 105 9 22,15 -1 500 470 0,60 0,601
14 102 14 23,66 844 501 475 0,52 0,488
15 105 13 22,83 -36 499 471 0,56 0,544
16 105 7 21,80 -55 500 476 0,48 0,489
17 105 12 22,66 -98 500 479 0,42 0,411
18 102 15 23,83 803 500 475 0,50 0,466
19 105 2 20,94 15 500 470 0,60 0,636
20 105 8 21,97 -49 500 476 0,48 0,485
21 105 10 22,32 -173 500 488 0,24 0,239
22 105 6 21,63 -277 498 480 0,36 0,369
23 102 17 2417 572 500 470 0,60 0,551
24 105 1 20,77 -286 501 482 0,38 0,406
25 105 8 21,97 -288 500 481 0,38 0,384
26 105 12 22,66 -336 498 480 0,36 0,353
27 105 6 21,63 -362 499 480 0,38 0,390
28 105 2 20,94 -291 500 483 0,34 0,360
29 102 11 23,14 551 500 470 0,60 0,576
30 105 13 22,83 -201 500 484 0,32 0,311
31 105 11 22,49 -211 498 484 0,28 0,276
32 105 4 21,29 -190 500 488 0,24 0,250
33 105 6 21,63 -185 502 489 0,26 0,267
34 102 12 23,32 740 503 484 0,38 0,362
35 105 8 21,97 -10 501 477 0,48 0,485
36 105 14 23,00 -656 500 481 0,38 0,367
37 105 5 21,46 -479 502 480 0,44 0,455
38 105 4 21,29 -510 496 475 0,42 0,438
39 102 14 23,66 356 501 484 0,34 0,319
40 105 10 22,32 -471 501 479 0,44 0,438
41 105 9 22,15 -504 502 482 0,40 0,401
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWEJ Zatgcznik 1

42 105 16 23,35 -377 500 477 0,46 0,437
43 105 6 21,63 -436 500 476 0,48 0,493
44 102 15 23,83 308 500 479 0,42 0,391
45 105 5 21,46 -510 500 480 0,40 0,414
46 105 6 21,63 -576 501 488 0,26 0,267
47 105 16 23,35 -565 700 685 0,30 0,285
wart.sr.= 22,47 wart.sr.= 0,434 0,428
odch.st.= 1,18 odch.st.=| 0,1087 0,1057
wsp.zm.= 5% wsp.zm.= 0,251 0,247
stanowisko: 4a typ toru: wegierski

Wykres ugie¢ skorygowanych na dfugosci toru - czes¢ 1

potozenie punktu pomiarowego [m]
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Wykres ugie¢ skorygowanych na dtugosci toru - czes¢ 2

potozenie punktu pomiarowego [m]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
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ugieci
o

pozioma linia przerywana rzadka - warto$¢ $rednia ugig¢ skorygowanych
poziome linie przerywane geste - odchylenia standardowe od wartosci Sredniej

pionowe linie przerywane - styki ptyt wegierskich
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWEJ Zatacznik 1
stanowisko: 4b
data: 18.07.2001 pogoda: stonecznie
godzina: 13.30 temp.: +23C
miesce: pl. Wroblewskiego typ toru: wegierski
kierunek: do pl. Dominikanskiego wiek: 5 lat
szyna: prawa
Nr typ liczba | nacisk | potozenie odczyt wskazan ugiecie ugiecie
po- | tabo- | pasa- | kofana punktu czujnika zegarowego | zmierzo- | skorygo-
miaru ru zerow szyne pomiar. | przed odj. | po odj. ne wane
i ipi Pi Ibi tram. y0i | tram. y1i yi ysi
- - - [kN] [cm] [0,01 x mm] [mm] [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 102 33 26,92 0 1003 967 0,72 0,594
2 105 13 22,83 -25 900 871 0,58 0,564
3 105 5 21,46 -43 502 487 0,30 0,310
4 105 7 21,80 8 898 879 0,38 0,387
5 105 8 21,97 -183 701 681 0,40 0,404
6 102 17 24 17 67 1500 1483 0,34 0,312
7 105 10 22,32 -12 598 575 0,46 0,458
8 105 5 21,46 -116 500 479 0,42 0,434
9 105 13 22,83 99 600 581 0,38 0,369
10 105 7 21,80 -134 501 479 0,44 0,448
wart.sr.= 22,76 wart.sr.= 0,442 0,428
odch.st.= 1,59 odch.st=| 0,1235 0,0944
wsp.zm.= 7% wsp.zm.= 0,279 0,221
Wykres ugie¢ skorygowanych na dfugosci toru
potozenie punktu pomiarowego [m]
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pozioma linia przerywana rzadka - warto$¢ Srednia ugig¢ skorygowanych
poziome linie przerywane geste - odchylenia standardowe od wartosci Sredniej
pionowe linie przerywane - styki ptyt wegierskich
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWEJ Zatacznik 1
stanowisko: 4c
data: 23.07.2001 pogoda: pochmurno
godzina: 11.15 temp.: +23C
miesce: ul. Piaskowa / Hala Targowa typ toru: wegierski
kierunek: do pl. Bema wiek: 1 rok
szyna: prawa
Nr typ | liczba | nacisk | potozenie odczyt wskazan ugiecie ugiecie
po- | tabo- | pasa- | kotana punktu | czujnika zegarowego | zmierzo- | skorygo-
miaru ru zer6w | szyne pomiar. | przed odj.| po odj. ne wane
i ipi Pi Ibi 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 13 22,83 0 990,5 966 0,49 0,476
2 105 10 22,32 122 992,5 966 0,53 0,527
3 105 18 23,69 -85 995,5 968,5 0,54 0,506
4 105 3 21,12 -26 992,5 968 0,49 0,515
5 105 7 21,80 -62 994 970 0,48 0,489
6 105 6 21,63 -12 992,5 970 0,45 0,462
7 105 5 21,46 31 994 977,5 0,33 0,341
8 105 8 21,97 35 994 979 0,30 0,303
9 105 11 22,49 -42 992 969 0,46 0,454
10 105 6 21,63 -31 994 968,5 0,51 0,523
11 105 10 22,32 -27 992,5 967 0,51 0,507
12 105 11 22,49 -40 994 967,5 0,53 0,523
13 105 7 21,80 -64 991,5 966 0,51 0,519
14 105 17 23,52 110 993 968 0,50 0,472
15 105 12 22,66 -66 992 963,5 0,57 0,558
16 105 10 22,32 -34 991,5 965 0,53 0,527
17 105 15 23,18 241 991,5 976,5 0,30 0,287
18 105 13 22,83 65 993 974,5 0,37 0,360
19 105 15 23,18 99 992,5 968 0,49 0,469
20 105 12 22,66 100 992 969 0,46 0,451
21 105 7 21,80 111 991 968,5 0,45 . 0,458
22 105 13 22,83 104 995 970,5 0,49 0,476
wart.ér=| 22,39 wart.sr.= 0,468 0,464
odch.st.= 0,67 odch.st.=| 0,0760 0,0748
wsp.zm.= 3% wsp.zm.= 0,163 0,161
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWEJ Zatgcznik 1

stanowisko: 4c typ toru: wegierski

Wykres ugie¢ skorygowanych na dtugosci toru

potozenie punktu pomiarowego [m]
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pozioma linia przerywana rzadka - warto$¢ $rednia ugig¢ skorygowanych
poziome linie przerywane geste - odchylenia standardowe od wartosci Sredniej

pionowa linia przerywana rzadka - styk ptyt wegierskich
pionowa linia przerywana gesta - Srodek ptyty wegierskiej
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ARKUSZ POMIARU UGIEC SZYNY TRAMWAJOWE.J

stanowisko: 5a

Zatacznik 1

data: 13.07.2001 pogoda: stonecznie
godzina: 11.30 temp.: +25C
miesce: ul. Karkonoska typ toru: z wktadkami gum.
kierunek: oba wiek: 2 lata
szyna: lewa
Nr typ liczba | nacisk | potozenie odczyt wskazan ugiecie ugiecie
po- | tabo- | pasa- | kota na punktu czujnika zegarowego | zmierzo- | skorygo-
miaru ru zerbw | szyne pomiar. | przed odj. | po odj. ne wane
i ipi Pi Ibi tram. y0i | tram. y1i yi ysi
- - - [kN] [cm] [0,01 x mm] [mm] [mm]
1 2 3 4 5 6 | 7 8 9
kierunek:| do Kieciny
1 105 10 22,32 0 798 748 1,00 0,995
3 105 6 21,63 -14 494 442 1,04 1,067
5 105 6 21,63 -67 600 545 1,10 1,129
7 105 6 21,63 -124 501 450 1,02 1,047
9 105 8 21,97 -179 797 742 1,10 1,111
11 105 4 21,29 -267 1000 949 1,02 1,064
kierunek:| do centrum
2 105 8 21,97 0 500 444 1,12 1,131
4 105 5 21,46 -130 1503 1445 1,16 1,200
6 105 6 21,63 -50 998 945 1,06 1,088
8 105 5 21,46 -212 500 442 1,16 1,200
10 105 5 21,46 -262 495 440 1,10 1,138
12 105 7 21,80 -299 1003 952 1,02 1,039
wart.sr.= 21,69 wart.sr.= 1,075 1,101
odch.st.= 0,27 odch.st.=| 0,0560 0,0630
wsp.zm.= 1% wsp.zm.= 0,052 0,057
Wykres ugie¢ skorygowanych na dtugosci toru
potozenie punktu pomiarowego [m]
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linia przerywana rzadka - warto$¢ $rednia ugig¢ skorygowanych
linie przerywane geste - odchylenia standardowe od wartosci $redniej
punkty szare - tor dla kierunku do Kleciny
punkty biate - tor dla kierunku do centrum
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