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Deformacje eksploatacyjne toru tramwajowego
determinujace skrajni¢ budowli

W pracy przedstawiono deformacje toru tramwajowego powstajace w wyniku eksploatacji a

majqce wplyw na skrajnie budowli.

1. Wstep
Praca jest wynikiem realizacji projektu badawczego
wtasnego nr N509 035 31/2367 finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pt.: Me-
todyka wyznaczania kinematycznego zapotrzebowania
przestrzeni oraz luzow bezpieczenstwa dla pojazdow
tramwajowych celem ustalenia optymalnego zarysu
pojazdu.”
Celem opracowania jest wskazanie na czynniki wy-
wotane deformacjami eksploatacyjnymi toru tramwa-
jowego wplywajacymi na skrajni¢ budowli.
Kontur koniecznej przestrzeni niezabudowanej (skraj-
ni budowli) powstaje z zarysu odniesienia skrajni
kinematycznej [1] w drodze poszerzania tego zarysu o
amplitudy (czynniki) ruchow pasozytniczych (szko-
dliwych) pojazdu wywotanych deformacjami eksplo-
atacyjnymi toru.
Na torach w miar¢ uplywu czasu ich eksploatowania
zaczynaja si¢ pojawia¢ nastgpujace deformacje majace
wplyw na ruchy pasozytnicze pojazdu [2, 3]:
- zygzakowato$¢ toru (terminologia angloje-
zyczna ,track stagger”),
- przesunigcie si¢ toru w poprzek (,,transversal
track dislocation”),
- nierownomierne zuzycie bokow gldwek szyn
(,,uneven wear of the rail sides”),
- zapadnigcie pionowe toru (,vertical track
subsidence”),
- zuzycie glowek szyn (,,wear of the rail tops”),
- wichrowato$¢ toru (,,track twist”).
Rozpatrzymy po kolei wszystkie te deformacje.

co najmniej 10000

2. Zygzakowato$¢ toru

2.1. Dopuszczalna wielko$¢ zygzakowatoSci toru
Wedtug [2,3] dopuszcza si¢ nastgpujaca zygzakowa-
tos¢ toru (rys.1).

Zatem amplituda zygzakowato$ci wynosi
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Crygz = 7=25 mm=0,025 m

a ¢wier¢ dlugosci fali zygzakowato$ci wynosi co naj-
mniej
10000

Ay, =—

27y8z =5000 mm=5 m.

Kat zygzakowato$ci wynosi

_ Cpe 0,025
Zygz Azygz

2.2.Ustawienie statyczne pojazdu w zygzaku toru,
gdy zestawy kolowe zajmujg Srodkowe polozenie w
torze (rys. 2).
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Rys. 1. Zygzakowatos$¢ toru
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geodezyjna oS toru

os foru
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z; 1 zy — Srodki zestawow kotowych przedniego wozka T~

A i B — czopy skretu

Rys. 2. Ustawienie pojazdu

Nie ma raczej szans na to aby kiedykolwiek wartos$¢ p
mogla by¢ mniejsza od obecnej 1,9m [1]. Z kolei
wydaje sig, ze najwigksza mozliwa warto$¢ 1., jaka
kiedykolwiek begdzie mogta by¢ zastosowana, nie
bedzie wigksza niz 3m. Przyjmujac te wartosci i
podstawiajac do e otrzymamy

e.=~35 mm.

3. Przesunigcie si¢ toru w poprzek

Dopuszczalne rownoleglte przesunigcie si¢ toru w
poprzek wynosi tak jak dopuszczalna zygzakowatosé
[2,3]

€przes—20 mm= 0,025 m

4.Nierownomierne zuzycie bokow szyn
Wedlug [2, 3] dopuszczalne zuzycie boku szyny
wynosi 15 mm. Gdy boki szyny zuzywaja si¢
jednakowo, to o$§ symetrii toru nie zmienia swego
potozenia i tor pozostaje idealny (rys. 3).

Taki przypadek rozpatrywano przy wyznaczaniu zary-
su odniesienia skrajni kinematyczne;j.

Gdy tylko jedna szyna ulega zuzyciu, to o$ symetrii
toru odbiega od swego poczatkowego polozenia o
polowe zuzycia szyny (rys. 4).
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o
g[S
o >
e " 0$ toru idealnego
P b s toru, w kferym jedna szyna jest zuzyta

g

5

N
Rys. 4. Tor — niesymetryczne zuzycie szyn

Zatem

€, = 175 =7,5 mm=0,0075 m.

Zuz

5. Jednoczesno$¢ zygzakowatoSci, przesunigcia
rownoleglego i zuzycia boku pojedynczej szyny
toru

Na torze zygzakowatym zawsze zuzywaja si¢ boki
szyn w punktach A, B i C (rys.1). Zatem zuzywanie
si¢ szyn jak gdyby stara si¢ ,,wyprostowac” zygzako-
watosci. Wobec tego zygzakowato$¢ jest najbardziej
niekorzystna gdy zaistnieje na nowym niezuzytym
torze, co moze nastapi¢ na przyktad w wyniku wyso-
kiej temperatury latem.

Zatem przy zygzakowatos$ci toru nie nalezy uwzgled-
nia¢ nierbwnomiernego zuzywania si¢ bokow szyn.
Dla odmiany na torze przesunigtym w poprzek rowno-
legle moze wystapi¢ zuzycie tylko jednej szyny i to
dowolnej, czyli zuzycie boku szyny moze powigkszy¢
przemieszczenie pasozytnicze (szkodliwe) pojazdu na
przesunigtym torze. Lacznie przesunigcie wyniesie

ep:eprzes—i_ezuz (2)

Liczbowo wyniesie to
€,=25+7,5=32,5 mm.
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Tor nie moze by¢ jednoczes$nie zygzakowaty i przesu-
nigty réwnolegle. Zatem zygzakowato$¢ toru, dla
ktorej przesunigcie pasozytnicze pewnej czgsci pojaz-
du w bok wynosi e.=35 mm jest przypadkiem bardziej
niekorzystnym niz przesunigcie réwnoleglte dajace
tylko 32,5 mm przemieszczenia pojazdu.

Wobec tego przemieszczenie pasozytnicze pojazdu
wynikajace z deformacji poziomych toru moze wyno-
si¢

€por—€c=35 mm.

6.Zuzycie glowek szyn i zapadnigcie toru (rys. 5)
6.1. Ustawienie statyczne pojazdu w zapadnieciu
toru

Wedtlug [2, 3] dopuszczalne zuzycie gltowki szyn
wynosi 18 mm, a dopuszczalne zapadnigcie toru 25
mm.

Przyjmiemy t¢ bardziej niekorzystna warto$¢ h,,,=25
mm. Im wigksza jest przy tym dlugos¢ zapadnigcia,
tym bardziej niekorzystna jest sytuacja dla skrajni.
Jest nieprawdopodobne aby ta dlugo$¢ byta wigksza
niz 5000 mm. Przyjmiemy tg warto$c¢.

Opadnigcie pierwszego kota K; wyniesie h,,,=25 mm.
Opadnigcie czopa skretu wozka wyniesie

Kontur koniecznej przestrzeni niezabudowanej musi
by¢ tak wyznaczony, zeby pasowat do wszelkich ty-
pow tramwajow, nawet takich ktorych obecnie jeszcze
nie ma, ale ktore moga by¢ skonstruowane kiedys w
przysztosci. Wobec tego we wzorze (3) trzeba przyjac
najwigksza mozliwa warto$¢ 1, jaka kiedykolwiek
moze zosta¢ zastosowana, najmniejsza mozliwa war-
to$¢ — a, najmniejsza mozliwg warto$¢ p 1 najmniejsza
mozliwg warto$¢ A,

Obecnie na ogdt a we wszystkich tramwajach na
$wiecie wynosi okoto 6 m. Nie wida¢ powodow, dla
ktorych warto$¢ ta moglaby kiedykolwiek zostaé
zmnigjszona ( raczej bedzie wystgpowata w przyszto-
sci tendencja do zwigkszenia wymiaru a).

Wobec tego przyjmiemy a=6 m.

Wydaje sig, ze najwigksza warto$¢ 1, (odlegto$¢ na
zewnatrz czopa skretu, na ktorej beda wisialy na pod-
woziu niskozawieszone urzadzenia), jaka kiedykol-
wiek zostanie zastosowana, nie bedzie nigdy wigksza
niz 3 mi tg warto$¢ przyjmiemy.

Warto$¢ p wynosi w obecnych tramwajach 1,9 m. Nie
wydaje si¢ mozliwe zmniejszenie w przysztosci tej
wartosci, to tez przyjmiemy p=1,9 m.

Podstawiajac powyzsze dane do zaleznosci (3) opad-
nigcie punktu C wyniesie

hd(')}:’\‘30 mm.

h. =h._  — P hzap = p )h Z kolei punkt D pojazdu uniesie si¢ w gorg o
cs — “zap 2 A - 2A zap
zap zap
1 T
h ora = . hcs
Opadnigcie punktu C pudta pojazdu wynosi £ a
Catly, czyli
dot = = Mo Lo P
hg()ra = ?(1 - A ) hzap 4)
. . . ror Zap
Podstawiajac za h p(iwyzszq wartosc otrzymamy podstawiajac dane otrzymamy
p hggr=—~ 10 mm.
hger =1+ ﬂ) (1= A ) hzap 3) g
a 2 2ap
by
K
(= S |k, 1
Ks
b
~
Rys. 5. Pojazd w zapadnigciu toru Aagp=>000 4:?‘
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6.2.Ustawienie kinematyczne pojazdu w zapadnie-
ciu toru

Poniewaz wyczerpanie wszystkich mozliwych ugigé
usprezynowania zostalo juz uwzglednione przy wy-
znaczaniu zarysu odniesienia skrajni kinematycznej,
przeto powyzej wyznaczone warto$ci hgsra 1 hger sa
jedynymi dodatkowymi przemieszczeniami pasozyt-
niczymi tramwaju na zapadnigciu toru.

Zatem przemieszczenia pasozytnicze czgsci pojazdu z
tytulu deformac;ji pionowych toru wynosi:

dla dolnych krawedzi pojazdu hgy,=30 mm
dla gornych krawedzi pojazdu hgg,,=10 mm.

7.Wichrowato$¢ toru
7.1.Dopuszczalna wichrowato$¢ toru

Dopuszczalna roznica poziomu obu szyn na torze
prostym o szerokosci 1435 mm wynosi — W=30 mm,
a dla toru o szeroko$ci 1000 mm — W=20 mm [2, 3]

Kat poprzeczny wichrowato$ci toru

5=
St

Gdzie Si-rozstaw kregdw tocznych zestawu kotowego
Dla toru 1435-0=——
1500

o= A =~0,019

1065

W dalszych rozwazaniach przyjmujemy jednolicie 6=

0,02.

7.2.Skutek geometrycznych wichrowatosci toru

= Pudto
= Pojazdy
2

/ egeorn.withr.

ptaszczyzna symefriy f
Wgeom.withr.

poziom foru idealnego

pt

=0,02 a dla toru 1000-

Odchylenie punktu A od ptaszczyzny toru idealnego

wynosi (rys.5)
Cgeom wichr:h'Sin 0=~h-9 (5)
Temu jest tez rowne odchylenie punktu B od jego

polozenia na torze.
Analogicznie obnizenie si¢ punktu C w stosunku do

jego polozenia na torze idealnym wynosi
W geom wich=b-sin 8 =~b-& (6)

7.3.Skutek statyczny wichrowatos$ci toru

Na torze wichrowatym na pojazd, chocby stojacy
nieruchomo, dziala sita poprzeczna podobna do nie-
zrownowazonej sity odsrodkowej dziatajacej na tuku
toru, gdy na tym tuku wystepuje niedobor lub nadmiar

przechyiki (rys.7).

pudto
Pojazdy

poziom toru idealnego

j
ta
p S2Czy7nq fory wichrowaf
T ego

=)
2
o

Rys. 7.0dchylenie pudta pojazdu — sita poprzeczna
I —§ing=~8

g

gdzie j - przyspieszenie poziome

Pod wptywem sity poprzecznej rownej m?% podparcie

sprezyste pojazdu odksztalca si¢ a pojazd ulegnie

dalszemu przechyleniu o kat € (rys.8).

Kat quasistatycznego przechylania pojazdu wywotany

niezrownowazona sita poprzeczna wynosi

esd

Z rys. 7 wynika Ze, @)

S2CZyzng topy o
b ry WIEhFUWQfegO g

)
=
]

Rys.6. Odchylenie pudta pojazdu
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gdzie s-wspotczynnik przechylania pojazdu [1]
Wykorzystujac zalezno$¢ (7) mamy

€=5-0
Przyjeta wartos¢ wspotczynnika s=0,4 [1] to

£=0,4-5
Odchylenie punktu A od ptaszczyzny symetrii toru
wichrowatego moze zatem wynie$é
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biequn kotysania
pudta

ptaszczyzna symetrii foru idealnegd

No

poziom foru idealnego

Pla§thyznu fory
W!Ehl"owmegu

Rys.8.Przechylenie pojazdu

Cstat wichr:|h'h0|' Sin8:~|h-h0|' €
czyli €stat wichi—|N-ho|-sing=~|h-hy|-0,4- &
gdzie: h-wysoko$¢ rozpatrywanego punktu nad
glowke szyny
ho-wysoko$¢ bieguna kotysania tramwaju
nad gtowke szyny
Im mniejsze hy, tym wigksze odchylenie €y wichr. Za-
tem trzeba wzia¢ pod uwage najmniejsze mozliwe hy.
Jest nieprawdopodobne aby kiedykolwiek skonstru-
owano tramwaj o wysokosci bieguna przechylania hy
mniejszej niz 0,3 m.

Zatem

Cstat wichr:|h'0a3|'os4' 0 (8)
Analogicznie obnizenie punktu C wyniesie

Wistat wichr:b'os4' 0 (9)

7.4.Skutek dynamiczny wichrowatosci toru
Dynamicznym skutkiem wichrowatos$ci toru jest koty-
sanie si¢ pojazdu wokot bieguna kotysania, przy czym
srodkowym potozeniem podczas tego kotysania jest
polozenie wywotane przez quasistatyczny skutek wi-
chrowatos$ci toru, okre§lony w poprzednim punkcie.
Przyjmujac wspolczynnik nadwyzki dynamicznej
obciazenia poprzecznego Ks=1,3 taki sam, jaki przyje-
to dla kotysania si¢ tramwaju na torze idealnym [1],
otrzymujemy amplitud¢ kotysania na wichrowatym

torze rOwna
edyn Wichr:(Kd' 1) * Cstat wichr

czyli
edyn Wichr:(Kd'l) : |h—0,3|0,4 o
czyli
edyn Wichr:( 1 ,3—1) : |h—0,3|0,4 o
albo
€dyn wichr—0,3+/h-0,3]-0,4- & (10)
Analogicznie bedzie
Wyn wich::053'b'0,4' ) (1 1)
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7.5.L.aczne przesunigcie pasozytnicze wynikajace z
wichrowato$ci toru
Cwichr—Cgem wichr TCstat Wichr+edyn wichr

czyli
eWichr:h' 6+‘h'093|054 6+093|h_0’3|0a4 o

1 ostatecznie

ewic=/h +0,52-|h-0,3|/- & (12)
Analogicznie otrzymamy
Wwichr::/b +0,52b/ o
czyli
Wyich——1,52-b- & (13)
Podstawiajac tu 6=0,02 otrzymamy
ewic=/h +0,52-]h-0,3|/- 0,02 (14)
Wyichr :1,52 -b- 0,02
czyli
Wyichr =0,0304 -b (15)

Liczbowo warto$ci te wynosza jak nastepuje:

Na wysokosci h=3,2 m
ewic=(3,2+0,52-3,2-0,3|)-0,02=(3,2+0,52-2,9)-
-0,02=(3,2+1,503) -0,02=4,708-0,02=0,09416 m =
94 mm

- Na wysokosci h=0,3 m
ewicn=(0,3+0,52-/0,3-0,3])-0,02=(0,3+0,52-0)
-0,02=0,3-0,02=0,006 m =6 mm

- Na wysokos$ci h=0,060 m

ewic=(0,060+0,52-]0,060-
0,3))-0,02=(0,060+0,52-0,24)
-0,02=(0,08+0+0,1248)
-0,02=0,1848-0,02=0,003696 m = 4 mm

- Na szerokos$ci b=1,35 m
Wwichr:O,0304'1,35:0,04104 m = 40 mm

8.Jednoczesno$¢ wichrowatosci i zygzakowatosci

toru

Wichrowato$¢ i zygzakowato$¢ toru moga wystgpo-
wac jednoczesnie, ale prawdopodobienstwo tej jedno-
czesno$ci jest takie, ze mozna zastosowa¢ do niego
prawa rozktadu zmiennych losowych.

Wypadkowe pasozytnicze ruchy poziome pojazdu
wyniosa wtedy

Na wysokosci h=3,2 m

D= \ e%vichr + eﬁoz (16)
D =+/94? +35% =~100 mm

Na wysokosci h=0,3 m

D =46 +35% =436 +1225 =-36 mm

Na wysokosci h=0,060 m

D =442 +35% =416 +1225 =35 mm

49



9.Jdnoczesno$¢ wichrowatos$ci i zapadnigcia toru
Wichrowato$¢ 1 zapadnigcie toru wykluczaja si¢ na-
wzajem. Zatem wystarczy uwzgledni¢ albo jedno albo
drugie. Przy tym nalezy pamigta¢ o tym, ze zarys od-
niesienia skrajni kinematycznej zostal opracowany w
[1] w ten sposob, ze ujmuje wszystkie pionowe ruchy
pasozytnicze pojazdu na idealnym torze w takim
rozmiarze, ktory wyczerpuje pionowe luzy elementow
sprezystych do wyczerpania. Pojazd o wyczerpanych
luzach pionowych nie moze si¢ kolysa¢, a zatem de-
cydujacym wymiarem jest przemieszczenie powstaja-
ce przy zapadnigciu toru.
Zatem dla dolnej krawedzi skrajni, kiedy mozliwo$¢
kolizji wystepuje przy duzych ugigciach resorow
pojazdu, mamy

W:hd(,}:?)o mm
Dla odmiany dla gornych krawegdzi skrajni, kiedy
mozliwo$¢ kolizji wystepuje przy malych ugigciach
resorow pojazdu mamy:

W:Wwichr
co na szerkosci b=1,35 m wynosi
W=40 mm

10.Dodatkowe przemieszczenia pasozytnicze pan-
tografu

Z uwagi na elastyczng konstrukcj¢ pantografu mozna
przyjac, ze na odksztalceniach toru pantograf bedzie
starat si¢ utrzymaé poprzednie potozenie nie ulegajac
dodatkowym ruchom pasozytniczym.

11.Poszerzenie konturu koniecznej przestrzeni nie-
zabudowanej na lukach

Poszerzenie to jest identyczne jak poszerzenie zarysu
odniesienia skrajni kinematyczne;j.

12.Whnioski koncowe
1. Kontur koniecznej przestrzeni niezabudowanej
skrajni budowli omawiany w niniejszym opracowaniu
wazny jest wtedy, gdy deformacje toru powstajace w
wyniku eksploatacji nie przekrocza nastepujacych
wartosci:
- przesunigcie si¢ osi podtuznej toru w poprzek
mierzone od osi geodezyjnej toru — 25 mm
- zygzakowato$¢ toru (lub wielokatny ksztatt
luku toru) mierzony od osi geodezyjnej toru —
25 mm
- zapadnigcie si¢ toru mierzone od poziomu
geodezyjnego toru (wlacznie z pionowym zu-
zyciem glowek szyn) — 25 mm
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- wichrowato$¢ toru (niejednakowy poziom
glowek obu szyn) - 30 mm na torze o
szerokos$ci 1435 mm, a 20 mm na torze o
szeroko$ci 1000 mm.

Wszystkie powyzsze deformacje moga wystgpowaé
jednoczesnie w tym samym punkcie toru, o ile ze swej
natury same si¢ nie wykluczaja wzajemnie (jak np.
przesunigcie i zygzakowato$¢, albo zapadnigcie 1 wi-
chrowatos¢).

2. Kontur koniecznej przestrzeni niezabudowanej
skrajni budowli omawiany w niniejszym opracowaniu
wazny jest wtedy, gdy po torze beda jezdzity wagony
tramwajowe, ktorych cechy charakterystyczne beda
nastgpujace:

- wagon bedzie kinematycznie zgodny z zary-
sem odniesienia skrajni kinematycznej (to
znaczy w zadnym jego potozeniu czy to na to-
rze prostym, czy tez na tuku toru Zadna czgs$¢
wagonu nie bgdzie wystawaé poza ten zarys
odniesienia na idealnie niezdeformowanym
torze zar6wno w stanie spoczynku jak i w sta-
nie jazdy z predkos$ciami od 0 do maksymal-
nej 1 z uwzglednieniem maksymalnych ampli-
tud wszelkich ruchow pasozytniczych wagonu
spowodowanych predkosciami jazdy),

- prosta $ciana boczna wagonu nie bedzie
wysiggata poza czop skrgtu wozka o wigcej
niz 3 m,

- na podwoziu nisko zawieszone czgsci i
mechanizmy nie beda rozmieszczone na
dlugosci wigkszej niz 3m mierzonej od czopa
skretu w kierunku do czota lub tylu wagonu,

- wspolczynnik przechylania wagonu s nie bg-
dzie wigkszy niz 0,4.
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