Infrastruktura transportu sz

Badania ksztattu przekroju krzyzownic
tramwajowych

Examination of the cross-section shape of tram frogs

Jacek Makuch

Drinz.

Politechnika Wroctawska, Katedra
Drdg, Mostéw, Kolei i Lotnisk

jacek.makuch@pwr.edu.pl

Streszczenie: W artykule odniesiono sie do problemu jakim sa przypadki wykolejer tramwajéw podczas przejazdu przez krzyzownice
rozjazdéw. Przedstawiono odmiennos¢ konstrukcyjng krzyzownic tramwajowych w stosunku do kolejowych. Zdefiniowano przyczyny zja-
wiska jakim jest bagatelizowanie potrzeby monitorowania zuzy¢ krzyzownic tramwajowych. Dokonano przegladu krajowych przepiséw
regulujgcych projektowanie, budowe i utrzymanie krzyzownic tramwajowych oraz poréwnano je z analogicznymi przepisami dotyczacymi
infrastruktury kolejowej. Przeprowadzono przeglad stosowanych metod pomiaru i urzadzen pomiarowych w zakresie analizy zuzy¢ elemen-
téw stalowych nawierzchni szynowych, ze szczegdlnym naciskiem na najnowsze technologie. Zaprezentowano trzy wybrane przyktady
przeprowadzonych badan krzyzownic tramwajowych, réznigce sie zastosowanym sprzetem pomiarowym. W podsumowaniu sformutowa-
no whnioski z przeprowadzonych badan i analiz.

Stowa kluczowe: Tory tramwajowe;, Diagnostyka; Krzyzownice

Abstract: The paper refers to the problem of trams derailing when crossing the crossing frogs. The structural difference of tram frogs in
relation to railway frogs is presented. The causes of the phenomenon of underestimating the need to monitor the wear of tram frogs were
defined. National regulations governing the design, construction and maintenance of tram frogs have been reviewed and compared with
the corresponding regulations for rail infrastructure. A review of the measurement methods and measuring devices used in the field of wear
analysis of steel elements of rail surfaces was carried out, with particular emphasis on the latest technologies. Three selected examples of
tests of tram frogs, differing in the measuring equipment used, are presented. In the summary, conclusions from the conducted research
and analyzes were formulated.
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Wstep

Niniejszy artykut stanowi kontynu-
acje rozwazan zaprezentowanych na
konferencji Infraszyn w 2019 roku, a
dotyczacych badan, jakie autor prze-
prowadzit na wroctawskiej petli tram-
wajowej Sepolno. Badania te polegaty
na okresleniu zuzy¢ elementéw stalo-
wych nawierzchni szynowych. W po-
przednim artykule [1] przedstawione
zostaty wyniki analiz dotyczacych zu-
7y¢ szyn, co do za$ zuzy¢ krzyzownic
tramwajowych autor zadecydowat,
aby zagadnienia te zaprezentowac w
formie osobnego artykutu, co niestety
7 powodu pandemii stato sie mozliwe
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dopiero po trzech latach. Wracajac
zas do petli Sepolno, o ile w przypad-
ku szyn okazata sie ona znakomitym
poligonem badawczym, ze wzgledu
na duzg réznorodnosc typow i wie-
ku elementéw nawierzchni torowej,
a w efekcie réwniez duzg réznorod-
nos¢ form i wielkosci ich zuzy¢, o tyle
w przypadku krzyzownic juz tak nie
byto, gdyz petla ta posiada jedynie
cztery krzyzownice. Dlatego rozwaza-
nia zawarte w niniejszym artykule sg
niejako podsumowaniem wszystkich
badani  krzyzownic tramwajowych,
jakie autor do tej pory kiedykolwiek i
gdziekolwiek przeprowadzit.

Autor artykutu od ponad 30 lat jest

ﬁrzeglqd komunikacyjny

zatrudniony na Politechnice Wroctaw-
skiej, obecnie na stanowisku adiunkta
dydaktycznego i w ramach dydakty-
ki prowadzi przedmiot ,Diagnostyka
drog szynowych” obejmujacy wyktad
i zajecia laboratoryjne, dla studentéw
studiow magisterskich specjalnosci
kolejowej. W ramach zaje¢ laborato-
ryjnych wraz ze studentami zajmuje
sie pomiarami zuzy¢ elementéw na-
wierzchni torowej posiadanym sprze-
tem, na pozyskanych rzeczywistych
probkach zuzytych szyn oraz krzy-
zownic, albo poprzez wyjscia w teren i
pomiary w eksploatowanych torach.
Oprécz dydaktyki autor artykutu
uczestniczy w pracach naukowo-
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SZYNA

2. Schemat ideowy konstrukcji krzyzownicy tramwajowej
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(rampa wyplycajqca)
3. Wyplycenie rowka w krzyzownicy tramwajowej
-badawczych realizowanych przez  zownic tramwajowych (rys. 2) skosy

uczelnie. Jesienig 2011 roku na zle-
cenie wroctawskiego Zarzadu Drég i
Utrzymania Miasta Politechnika Wro-
ctawska przeprowadzita trwajgce po-
nad miesigc kompleksowe badania
diagnostyczne catej wroctawskiej sieci
tramwajowej, w ktorych ocena zuzy¢
elementéw nawierzchni torowej byta
jedna zich czesci sktadowych [2].
Ponadto, w przeciggu ostatnich kil-
kunastu lat Politechnice Wroctawskiej
kilkukrotnie zlecane byto wykonanie
ekspertyz 3, 4, 5, 6, 7] dotyczacych
probleméw w postaci  wykolejen
na nowych albo eksploatowanych
zwrotnicach oraz krzyzownicach we
wroctawskich torach tramwajowych.

Odmiennos¢ konstrukcyjna
krzyzownic tramwajowych

Krzyzownice tramwajowe, w stosunku
do krzyzownic kolejowych, charakte-
ryzujg sie odmiennoscig konstrukcyj-
na - generalnie dotyczy to problemu
rowka. Otéz, o ile w krzyzownicach
kolejowych (rys. 1) stosuje sie mate
skosy (1 :9), stosunkowo szerokie
kota (135 mm) oraz stosunkowo sze-
rokie gtowki szyn (70 mm dla 49E1),
w efekcie czego koto przejezdzajgce
przez krzyzownice nie spada z gtow-
ki szyny, o tyle w przypadku krzy-
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moga by¢ duzo wieksze (od 9° nawet
do przecie¢ prostopadtych), kota sg
wezsze (90 mm), podobnie gtéwki
szyn (56 mm dla 60R2), dlatego kofa
tramwajowe przejezdzajac przez krzy-
zownice moga juz spadac z poziomu
gtéwki szyny w rowek. Aby jednak do
tego nie dochodzito w krzyzownicach
tramwajowych stosuje sie wyptyce-
nie rowka (rys. 3) z47 mm do 12 mm,
tak aby koto pokonujace krzyzownice
toczyto sie przez nig obrzezem, a nie
bieznig (rys. 4).

Taki sposdb rozwigzania problemu
przechodzenia kot przez krzyzownice
tramwajowe rodzi jednak pewne za-
grozenie - szeroki i ptytki rowek moze
powodowac, ze kota nie bedg trafiaty
w ,swoj” rowek albo bedag wjezdzaty
na gorng powierzchnie krzyzownicy,
Co najczesciej bedzie sie korczyto wy-
kolejeniem.

Geneza problemu

Dla autora artykutu, inspiracjg do pod-
jecia rozwazann w nim opisywanych
byto zdarzenie, jakie miato miejsce 15
kwietnia 2015 roku na placu Bema we
Wroctawiu. O godzinie 13.52 tramwaj
linii 6 typu Skoda 16T skrecajac na
tym skrzyzowaniu w lewo (z kierun-
ku ul. Drobnera, w kierunku ul. Ponia-

4. Przejazd kofa tramwajowego po szynie (z lewej) i przez krzyzownice (z prawej)

towskiego) ulegt wykolejeniu drugim
i trzecim waozkiem. Na szczescie ni-
komu nic sie nie stato, co prawda w
wyniku dziatania sity odsrodkowej w
tuku tramwaj drugim i trzecim woz-
kiem czesciowo wijechat na peron
przystanku, ale pasazerowie w pore
sie odsuneli.

A co sie dziato dalej? Otéz o go-
dzinie 14.05, czyli zaledwie 13 minut
pozniej inny tramwaj — tym razem
dwuwagonowy Konstal 105N, skreca-
jac na tym samym skrzyzowaniu réow-
niez w lewo, ale w innej relacji (z kie-
runku mostow Miyrskich, w kierunku
ul. Drobnera) réwniez ulegt wykole-
jeniu, pierwszym wozkiem drugiego
wagonu.

Juz do pierwszego wykolejenia zo-
stat wezwany dzwig pogotowia MPK,
ktéry po przyjezdzie na miejsce zda-
rzenia najpierw zajat sie ,wkolejeniem”
drugiego z wykolejonych tramwajow,
poniewaz znacznie fatwiej jest to zro-
bi¢ w przypadku jednowagonowego
dwuwodzkowego tramwaju  starego
typu, niz nowoczesnego wieloczto-
nowego przegubowego tramwaju
niskopodfogowego. Ruch tramwajo-
wy na skrzyzowaniu przywrdcono po
okotfo godzinie.

Tak jak juz wspomniano, w przed-
stawionych wydarzeniach nikt nie
ucierpiat, ale niestety nie zawsze tak
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sie dzieje. Kilkadziesiat lat temu w Kra-
kowie doszto do podobnego wykole-
jenia.

Ostatni wagon tramwaju skrecaja-
cego w lewo z ulicy Dietla w Stradom-
ska, w wyniku wykolejenia i dziatania
sity odsrodkowej na tuku uderzyt bo-
kiem w kamienice i tu niestety zginat
pieszy poruszajacy sie chodnikiem.

Podsumowujgc  dotychczasowe
rozwazania, zdaniem autora artykutu
problemowi wykolejernt tramwajow
w krzyzownicach nie poswieca sie jak
dotad wystarczajacej uwagi.

Przyczyny bagatelizowania
problemu wykolejer tramwajéw
w krzyzownicach

Podstawowg przyczyna bagatelizo-
wania analizowanego problemu jest
fakt, ze tramwaje przejezdzajace przez
krzyzownice poruszajg sie z niewiel-
kimi predkosciami: 15 albo nawet 10
km/h (zalezy to od wewnetrznych
przepiséw obowigzujacych w danym
miescie). Jezeli dochodzi wiec do wy-
kolejenr, to ich skutki raczej nie maja
charakteru katastrof w ruchu lgdo-
wym.

Co wiecej, czasami jesli wykolejenie
miato miejsce w torach zabudowa-
nych i kota nadal pozostajg w pozio-
mie jezdni, doswiadczeni motorni-
czowie potrafig umiejetnie, powoli
i delikatnie cofajac albo ruszajac do
przodu ,wkolei¢” tramwaj. Jesli jed-
nak nie jest to mozliwe, albo jesli tory
nie sg zabudowane i kota w wyniku
wykolejenia spadty ponizej poziomu
gtéwki szyny - potrzebny jest dzwig i
dochodzi do trwajgcego co najmniej
kilkadziesigt minut wstrzymania ru-
chu tramwajowego.

Zdaniem autora artykutu bagate-
lizowana jest rowniez sama potrze-
ba monitorowania zuzy¢ krzyzownic
tramwajowych. Tu z kolei przyczyna
moze byc¢ fakt, iz podstawowa forma
zuzywania sie krzyzownic — w posta-
Ci pogtebiania sie dna rowka, dziata
akurat na korzys¢ bezpieczeristwa
przejazdu. Skutkiem tego jest to, ze
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krzyzownice tramwajowe czesto eks-
ploatuje sie bez jakichkolwiek dziatan
utrzymaniowych do przystowiowego
,Zajechania’, czyli do momentu kiedy
pekng, albo kiedy uzyskajg tak zde-
formowane ksztatty rowkoéw, ze nie
nadaja sie juz do zregenerowania po-
przez napawanie i szlifowanie.

W celu zidentyfikowania kolejnych
przyczyn bagatelizowania analizowa-
nego problemu autor artykutu do-
kona w dwdch nastepnych jego roz-
dziatach przegladu obowigzujacych
przepiséw i stosowanych urzadzen
pomiarowych.

Przeglad przepiséw

Obecnie zasady konstruowania i dia-

gnostyki krzyzownic tramwajowych

regulujg dwa dokumenty:
wytyczne - tak zwane ,tramwajo-
we"[8] z 1983 roku (95 stron) oraz
polska norma - tak zwana ,od-
biorowa" [9] z 1998 roku (7 stron),
co prawda wycofana przez Polski
Komitet Normalizacyjny w 2020,
tyle Ze w zamian nie pojawit sie
zaden analogiczny dokument,
dlatego jest ona nadal podawana
przez zamawiajacych jako obo-
wigzujgca we wszelkiego rodzaju
Opisach Przedmiotu Zamowienia
czy Specyfikacjach Istotnych Wa-
runkow Zamowienia dotyczacych
tramwajowych robét torowych.

Jakie w tych dokumentach pojawiaja
sie informacje dotyczace krzyzownic?
W wytycznych tramwajowych” czyta-
my, ze:
krzyzownice nalezy wykonywac z
blokéw stalowych,

gtebokos¢  wyptyconego rowka
powinna wynosi¢ od 10 do 14
mm,

pochylenie rampy wyptycajacej
powinno wynosi¢ 1:100,

nalezy unika¢ krzyzownic o tu-
kach w tym samym kierunku,
minimalny kat krzyzownicy wy-
nosi 9°, a zalecany powinien byc
wiekszy od 13°,

dopuszczalna szerokos¢ toru — tak
jak poza krzyzownicami,
niedopuszczalne s3  pekniecia
krzyzownic.

W normie ,odbiorowej” o krzyzowni-

cach nie ma ani stowa, a w obu do-

kumentach brak jest jakichkolwiek

ilustracji.

Informaciji jest wiec niewiele, a nawet

te ktére podano sg mocno:
niedoprecyzowane (inne wymiary
rowka - takie jak szerokos¢, pochy-
lenie $cian bocznych i wyokragle-
nia, dtugosci ramp wyptycajacych,
krzyzownice w torach petli tram-
wajowych - czesto o tukach w tym
samym kierunku),
nieaktualne (juz od wielu lat nie
stosuje sie krzyzownic o rowkach
ptytszych niz 12 mm).

A jesli porownalibysmy przepisy
,tramwajowe” z kolejowymi” (tab.1),
to dysproporcja bedzie porazajaca,
zarowno jesli chodzi o objetos¢, jak i
aktualnosc¢.

Ten niedostatek niektoérzy zarzadcy
infrastruktury tramwajowej w Polsce
rekompensujg wtasnymi opracowa-
niami. Tramwaje Warszawskie w 2017
roku opracowaty wiasne wytyczne:
gtéwny dokument wraz jedenastoma

Tab. 1. Poréwnanie objetosci i aktualnosci przepiséw requlujqgcych projektowanie, budowe
i utrzymanie infrastruktury tramwajowej i kolejowej w Polsce

przepisy
tramwajowe kolejowe
dokument wytyczne / norma | obecne Id-4/ ,stare” D 6
objetos¢:
- catos¢ 951 7 stron ponad 2000 stron
(wszystkie Id)
- 0 rozjazdach 4 10,5 strony 165 [ 167 stron
- o krzyzownicach 110 stron 21127 stron
aktualnos¢: 1983 / 1998 2019/ 1991
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zatgcznikami (fgcznie 169 stron), w
tym zatacznik szésty — w catosci po-
swiecony rozjazdom (zawierajacy 13
stron i 11 ilustracji) oraz dwa rozdziaty
poswiecone krzyzownicom (osobny
dla ptytko, a osobny dla gteboko-row-
kowych).

Oczywiscie, oprocz przepisow sa
jeszcze opracowania producentdw
rozjazdéw tramwajowych. Niektére
polskie miasta eksploatujace tramwa-
je, przygotowujac warunki przetargo-
we na roboty torowe zamieszczajg w
nich zalecenia przekopiowane z ta-
kich materiatéw. Niestety czesto s3 to
jedynie opisy tekstowe, ktére niezbyt
precyzyjnie odzwierciedlaja oryginal-
ne zasady, przedstawiane najczesciej
w postaci ilustracyjnej.

Podsumowujac te czes¢ rozwazan,
kolejng przyczyng bagatelizowania
problematyki  zuzycia  krzyzownic
tramwajowych, na ktérg autor pragnie
zwrdci¢ uwage, jest niewystarczajgce
i mocno juz nieaktualne ujecie tych
zagadnien w przepisach dotyczacych
projektowania, budowy i utrzymania
toréw tramwajowych rangi krajowej.

Przeglad urzadzen pomiarowych

Wsréd urzadzen pomiarowych, jakie
wykorzystuje sie do analizy ksztattu
przekroju elementéw stalowych na-
wierzchni torowych generalnie moz-
na wyrdzni¢ dwie ich grupy. Pierw-
sza - to réznego rodzaju precyzyjne
mierniki odlegtosci, poczawszy od
zwyktych  suwmiarek  klasycznych,
poprzez specjalne rozjazdowe, na-
stepnie aparaty rylcowe, profilometry
mechaniczne albo elektroniczne, sza-
blony i szczelinomierze.

Druga grupa, to urzadzenia odwzo-
rowujgce ksztatt - s3 to przyrzady nie-
co bardziej skomplikowane, takie jak
profilografy: mechaniczne (pisakowe),
mechaniczno-elektroniczne (z  wo-
dzikiem kulkowym albo rolkowym),
optyczno-elektroniczne (inaczej lase-
rowe, wykorzystujgce technike LIDAR,
czyli skaningu laserowego).

Ostatnie z wymienionych urza-
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dzen, niekoniecznie musza by¢ przy-
rzadami stacjonarnymi, mogg to byc¢
gtowice montowane w toromierzach
wozkowych czy drezynach pomiaro-
wych, a nawet w zwyktych pojazdach
szynowych. Wroctawskie MPK  na
poczatku 2020 roku przeprowadzito
w przeciggu jedynie trzech dni kom-
pleksowe badania diagnostyczne nie-
malze catej swojej sieci tramwajowe),
przy pomocy jednego z posiadanych
tramwajow, ktéry wyposazono w do-
datkowg, odpowiednig aparature i
oprogramowanie. Podczas pomiarow
tramwaj ten jezdzit bez pasazerdw,
jako,pojazd techniczny”, ale sg juz sto-
sowane analogiczne urzadzenia, ktore
w kilka minut mozna zamontowac na
Jrejsowych” pociggach pasazerskich,
jak przyktadowo system RILA [10]. Z
tego typu rozwigzan korzystaja koleje
holenderskie i brytyjskie [11].
Podsumowujac te czes¢ rozwa-
zan, autor pragnie zwrdcic uwage
na kolejng przyczyne bagatelizowa-
nia problematyki zuzycia krzyzownic
tramwajowych. Otéz z powodu wspo-
minanej juz odmiennosci konstruk-
cyjnej  krzyzownic  tramwajowych,
wiekszos¢ z wymienionych powyzej
typowo kolejowych” urzadzen po-
miarowych (gtéwnie tych starszych)
nie nadaje sie do badania zuzyc¢ krzy-
zownic tramwajowych, dlatego tez
dotychczas badan tych raczej nie
wykonywano. Ale sytuacja ta ostatnio
ulegta zmianie - nowsze urzadzenia
(profilomierze mechaniczno-elektro-
niczne oraz laserowe) nie posiadajg
juz takich ograniczen, mozna nimi ba-
dac zuzycia zardwno szyn, krzyzownic
kolejowych, jak i tramwajowych.

Wybrane przyktady
przeprowadzonych badan

W drugiej czesci artykutu autor pra-
gnie zaprezentowac trzy wybrane
przykfady zrealizowanych przez niego
badan ksztattu przekroju krzyzownic
tramwajowych, z trzech réznych okre-
sOW - przy wykorzystaniu:

suwmiarek,

profilografu mechaniczno - elek-
tronicznego,
profilografu laserowego.

Pierwszy przykiad, to badania prze-
prowadzone dla wykonanej w latach
2005-07 przebudowy toréw tram-
wajowych w ciggu ulic Swidnickiej,
Widok, Szewskiej i Grodzkiej we Wro-
cfawiu. W nowo zabudowanych roz-
jazdach zastosowano krzyzownice
monoblokowe, ktérych wyptycone
rowki posiadaty ksztatt regularne-
go prostokata o szerokosci 36 mm i
gtebokosci 14 mm, a dzioby i gdrne
krawedzie - nie posiadaty wyokra-
glen. Podczas pierwszych probnych
jazd tramwajow wystapity problemy
7 przechodzeniem zestawow kofo-
wych przez krzyzownice - obrzeza kot
wspinaty sie na dzioby krzyzownic i
po przejechaniu kilkunastu lub kil-
kudziesieciu centymetrow wpadaty
z powrotem do rowkdw, albo tylko
uderzaty w dzioby krzyzownic, powo-
dujac jednakze znaczny hatas i drga-
nia. Pojawity sie liczne slady scinania
oraz wykruszen i odtupan krawedzi
tocznych rowkow krzyzownic i szyn
najazdowych oraz dziobow krzyzow-
nic. Tory dopuszczono do ruchu linio-
wego, ale tylko dla starszych wysoko-
podtogowych tramwajéw produkdji
krajowej, gdyZz nowoczesne niskopo-
dtogowe tramwaje Skoda 16T nadal
miaty problemy z pokonywaniem
krzyzownic. Dzieki przeprowadzonym
pomiarom, jako gtowna przyczyne
zaistniatych probleméw uznano nie-
wiasciwe uksztattowanie rowkéw w
krzyzownicach  monoblokowych i
szynach najazdowych z rampami wy-
ptycajagcymi - ich prostokatny ksztatt
nie korespondowat z profilem obre-
czy kofa. Skutek byt taki, ze w przypad-
ku rowka dla toku potozonego w tuku
(rys. 5), koto pod wptywem dziatania
sity odsrodkowej, stykiem pochylonej
powierzchni bocznej obreczy i ostre-
go zakoniczenia gornej krawedzi row-
ka wspinato sie do gory jak po rampie
i wyjezdzato z rowka, w efekcie czego
dochodzito do wykolejenia.
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Profil krzyzownicy
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5. Schemat ideowy wspdtpracy obreczy kota z rowkiem krzyzownicy tram-
wajowej [3, 4]
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7. Symulacja graficzna przejazdu két tramwaju przez krzyzownice i kierownice [7]

Legenda:

profil zmierzony

nominalny profil rowka w krzyZzownicy
(wedlug dokumentacji projektowe;j)
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6. Pomiary ksztaftu przekroju poprzecznego krzyzownicy tramwajowej pro-
filomierzem mechaniczno-elektronicznym (opracowat Adam Hyliriski) [7]

Ul .

8. Widok rzeczywisty (z lewej) i cyfrowy blizniak (z prawej) krzyzownicy

tramwajowej [11]

Drugi przyktad, to badania prze-
prowadzone na zmodernizowanej
w 2015 roku petli tramwajowej Opo-
row. Petla ta w wyniku przebudowy
uzyskata zupetnie nowy uktad geo-
metryczny. W pierwszych miesigcach
eksploatacji doszto do kilku wykolejen
tramwajow na krzyzownicach dwoéch
rozjazdow wjazdowych. Podobnie jak
na ul. Szewskiej wykolejeniom cze-
éciej ulegaty nowoczesne tramwaje
niskopodfogowe (tym razem Pesa
Twist), niz starsze wysokopodtogo-
we pojazdy produkgji krajowej, a jesli
nawet nie dochodzito do wykoleje-
nia, to podobnie jak na ul. Szewskiej
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- obrzeza kot wspinaty sie na dzioby
krzyzownic, po czym po przejechaniu
kilkudziesieciu centymetrow wpadaty
z powrotem do rowkow. Tym razem
jednakze rowki krzyzownic nie posia-
daty (tak jak na ul. Szewskiej) ksztattu
regularnych prostokatdw oraz ostrych
zakonczen goérnych krawedzi. Zasto-
sowane rozjazdy posiadaty natomiast
wyptycenia rowkow nie tylko w krzy-
zownicach, ale rowniez w szynach
,drugiego”toku (czyli w kierownicach)
- w celu unikniecia efektu przechyfki
odwrotnej w tuku. Obserwacje i po-
miary przeprowadzone w terenie wy-
kazaty, ze podczas wjazdow na tory

ﬁrzeglqd komunikacyjny

———490 mm

560 mm

9. Wykres kaskadowy wygenerowanych przekrojow poprzecznych przez

krzyzownice [11]

wewnetrzne - w dzidb krzyzownicy
uderzato zewnetrzne koto pierwszej
osi wozka, natomiast podczas wjaz-
dow na tory zewnetrzne - w dziéb
krzyzownicy uderzato tym razem
wewnetrzne koto drugiej osi wozka.
Wykonane podczas badan pomiary
ksztattu przekroju krzyzownic tram-
wajowych i kierownic (rys. 6), po-
zwolity na przeprowadzenie prostych
symulacji graficznych przejazdu kot
tramwaju wiasnie przez te krzyzowni-
ce i kierownice (rys. 7). Dzieki przepro-
wadzonym pomiarom, jako gtowng
przyczyne zaistniatych problemow
uznano niewfasciwe uksztattowanie
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rowkéw w  kierownicach - ograni-
czenie sie jedynie do ich wyptycenia
bez réwnoczesnego zawezenia ich
szerokosci, paradoksalnie zamiast po-
lepszy¢, niestety pogorszyto warunki
wspotpracy pojazdow z torem.

Trzeci przyktad, to badania przepro-
wadzone w marcu 2020 roku na petli
Osobowice. Pomiary te nie wigzaty sie
7 realizacjg jakiejkolwiek ekspertyzy, a
wynikaty jedynie z potrzeby naucze-
nia sie obstugi skanera laserowego
do nawierzchni torowych, jaki wtedy
zakupiono. Na rys. 8 przedstawio-
no krzyzownice tramwajowg pierw-
szego rozjazdu na tejze petli. Byfa to
krzyzownica w wieku okoto 20 lat,
szynowa (a nie blokowa), spawana,
tukowa (z promieniem 50 m w torze
zwrotnym). Krzyzownica ta posiadata
charakterystyczne (dla ruchu tram-
wajowego) postacie zuzy¢: dwa $lady
przejazdu két w toku tukowym, na-
tomiast jeden slad — w prostym oraz
rozwijajace sie pekniecia i ubytki na
jednym ze stykéw zespawanych jej
elementéw. Dzieki zastosowanej me-
todzie pomiarowej, w stosunku do
obiektu rzeczywistego - udokumen-
towanego tutaj klasyczng fotografia,
mozliwe byto wygenerowanie jego
tak zwanego digital twin, czyli cyfro-
wego blizniaka.

Taki cyfrowy blizniak jest oczy-
wiscie obiektem trojwymiarowym.
Przegladajac go w oprogramowaniu
komputerowym mozemy go dowol-
nie obraca¢, co utatwia nam narzedzie
View Cube” (@analogiczne jak w pro-
gramie Autocad). Mozemy go oczywi-
scie przesuwac oraz wykonywac od-
dalenia i zblizenia (a przez to bardziej
doktadnie ogladac¢ pewne szczegoty).
Mozemy wykonywac tak zwane ,wir-
tualne spacery”. 7 trojwymiarowego
modelu mozemy réwniez wygenero-
wac przekroje poprzeczne oraz profile
podtuzne.

Na rys. 9 przedstawiono serie ko-
lejnych  przekrojow  poprzecznych
w widoku kaskadowym - lepiej uwi-
daczniajagcym zmiany ksztattu prze-
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kroju. Wyraznie wida¢ wspomniane
wczesniej charakterystyczne postacie
zuzyc.

Podsumowanie

Zdaniem autora niniejszego referatu,
problemowi wykolejer tramwajow w
krzyzownicach nie poswieca sie do-
tychczas nalezytej uwagi. Oczywiscie
sg ku temu pewne powody, takie jak
wspominane juz:
niewielkie predkosci tramwajéw,
formy zuzycia dziatajace na ko-
rzys¢ bezpieczenstwa,
nieaktualne i bardzo skape przepi-
sy,
nie dajace sie wykorzystac urza-
dzenia pomiarowe,

ktore czesciowo usprawiedliwiajg taki
stan rzeczy. Czasy sie jednak zmienia-
ja i pojawity sie obecnie pewne nowe
okolicznosci:
coraz wiekszy udziat eksploato-
wanych  tramwajoéw  stanowia
nowoczesne  niskopodtogowe
wielocztonowe przegubowe po-
jazdy, ktore po pierwsze — znacz-
nie tatwiej ulegaja wykolejeniom,
niz starsze klasyczne wysokopo-
dtogowe pojazdy wzorowane na
tramwaju typu PCC, a po drugie —
jezeli juz dojdzie do wykolejenia,
to znacznie trudniej jest je z po-
wrotem ustawi¢ na tory, niz tram-
waje starszego typu (nie spraw-
dza sie w tym przypadku zakup
wiekszego dzwigu - przekonato
sie o tym wroctawskie MPK, kto-
re po kilku latach negatywnych
doswiadczerh wycofato sie z tego
pomystu),
komunikacja tramwajowa jesli
chce odbudowac swojg pozycje
w tak zwanym,modal split”sprzed
pandemii, musi zaoferowac wyso-
kg niezawodnos¢, a przeciez kaz-
de wykolejenie, to co najmniegj
kilkudziesieciominutowe wstrzy-
manie ruchu spowodowane ocze-
kiwaniem na dzwig i wykonanie
odpowiednich dziatart — jedli sie

to nie zmieni, mieszkancy miast
nie beda chcieli korzysta¢ z tak
zawodnego $rodka transporty,
nadal bedg jezdzili samochodami,
pojawity sie nowe techniki po-
miarowe, takie jak LIDAR, oferu-
jace precyzyjne i wysoko zauto-
matyzowane narzedzia, mozliwe
do wykorzystania w przypadku
oceny zmian ksztattu krzyzownic
tramwajowych (wykorzystanie tej
techniki jest przyktadem zastoso-
wania tak zwanej inzynierii od-
wrotnej),

w branzy budowlanej wdrazana
jest metodologia BIM, jako efekt
proceséw cyfryzacji i informatyza-
cji, ogarniajagcych obecnie niemal
wszystkie dziedziny naszego zy-
cia,

w obszarach zarzadzania pojawia-
ja sie nowe metodologie, takie jak
lean (szczupte zarzadzanie) czy
agile (zwinne zarzadzanie), ktore
majg charakter strategii proak-
tywnych, charakteryzujacych sie
przewidywaniem, dziataniem z
wyprzedzeniem i wywotywaniem
zmian w srodowisku, w celu zmi-
nimalizowania skutkéw nieprze-
widzianych trudnosci.

W ten sposéb do transportu szyno-
wego wkraczajg rozwigzania tak zwa-
nej czwartej rewolucji przemystowe;j -
metodologia BIM, a wraz z nig cyfrowe
blizniaki (digital twins), internet rzeczy
(IoT) i mozliwe dzieki tym narzedziom
nowoczesne formy zarzadzania zaso-
bami (Asset Management) w catym
cyklu zycia elementéw infrastruktu-
ry (Life Cycle Cost). MoZliwe staje sie
stosowanie nowoczesnych proaktyw-
nych metodologii w utrzymaniu drog
szynowych, takich jak: utrzymanie
predykcyjne (predictive maintenan-
ce), utrzymanie w oparciu o dane
(data driven maintenance) czy utrzy-
manie zorientowane na niezawod-
nosc¢ (reliabiliy centred maintenance)
[13,14,15].

W przypadku najnowszych tech-
nik pomiarowych stuzacych do ana-
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lizy zuzy¢ elementow stalowych
nawierzchni szynowych stosuje sie
juz powszechnie zasade odwzoro-
wania ksztattu, a nie tak jak dawniej
- punktowych pomiaréw wybranych
wielkosci. Przeprowadza sie analizy
w sposéb graficzny, a nie wytgcznie
liczbowy. Jest to przyktad tak zwanej
analizy obrazowo-poréwnawczej,
ktorej prekursorem u nas w Polsce
w branzy kolejowej juz ponad 20 lat
temu byt profesor Henryk Batuch [16].
Co prawda w programach takich jak
SONIT, czy SOHRON porownywato
sie wykresy zmierzonych parametréw
geometrycznych toru, a nie odwzoro-
wanych ksztattow przekroju zuzytych
elementdw, ale w tym drugim przy-
padku idea pozostaje taka sama. Taki
sposob przeprowadzania badan:
uwidacznia najdrobniejsze niu-
anse zmian ksztattu przekroju po-
przecznego,
czyni analize zaistniatych zuzyc
bardziej dogtebng i szczegdtowa.

Metodologia ta wpisuje sie rowniez w
tak zwany BIM 6D — czyli mozliwos¢
symulacji przeprowadzanych na cy-
frowych modelach obiektéw.

Podsumowujac, zdaniem autora
niniejszego artykutu, nadszedt juz od-
powiedni moment, aby w przypad-
ku problemu jakim jest ocena zuzy¢
krzyzownic tramwajowych: po pierw-
sze — zaktualizowac i doprecyzowac
stosowane w tym zakresie przepisy, a
po drugie zacza¢ wykorzystywac no-
woczesne techniki pomiarowe i spo-
soby analizy ich wynikow. <
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