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INNOWACYJINA NAPRAWA TOROWISKA TRAMWAJOWEGO
W SOSNOWCU Z UZYCIEM Zt ACZA PODATNEGO

INNOVATIVE REPAIR OF TRAM RAIL-TRACK IN SOSNOWIEC U  SING
FLEXIBLE JOINT

StreszczenieW pracy przedstawiono opis stanu awaryjnego takavitramwajowego w Sosnowcu,
ktére wymagato remontu przy ograniczeniu czasu yagaczenia z eksploatacji. Wymaganie to speita
innowacyjna technologia naprawy opracowana w Ralitece Krakowskiej, wykorzystaga polimero-
we zhcza podatne. Naprawa torowiska zostata zrealizowearez Konsorcjum PK-NTB w kilkugodzin-
nych wyhczeniach weekendowych i wykazatg siysoky skutecznécia, oceniom po rocznej obser-
wacji.

Abstract In the paper, there is presented description diriistate of a tram rail-track in Sosnowiec,
which required repair with limitation of time neellfor close. This requirement fulfilled the innowvat
repair technology worked out in the Cracow Univigrsif Technology, using polymer flexible joints.
Repair of the tram rail-track was carried out by @onsortium PK-NTB during weekend closure lasting
several hours. This repair demonstrated high efficy, assessed after one year of observation.

1. Wstep

W ostatnim dwudziestoleciu rozbudowie ulegto wiafomeracji miejskich w Polsce,
Z czym zwjzana bytacisle budowa nowych i przebudowa starych szlakéw kakaayjnych.
Torowiska tramwajowe, stanogge jeden z podstawowych elementow wspoétczesnej kemu
kacji miejskiej, take przechodzity burzliwy okres powstawania nowychwigzan konstruk-
cyjnych, ktére byly wdrzane w wielu miastach Polski, takich jak Krakéw, £6&ozna,
Warszawa, Wroctaw i innych. Najgksz sieci tramwajovs w Polsce mge st poszczyai
aglomeracjaslagska. Zastosowane xdorodne rozwjzania technologiczne, oparte¢sto
na starych materiatach deghych w latach 80-tych i 90-tych ubiegtego wiekytylpoddane
wieloletniej eksploatacji. G&¢ z nich nie wytrzymala proby czasu, powagujawarie
torowisk tramwajowych i koniecz§é podgcia interwencji przywracagych stan techniczny
spetniajcy wymagania eksploatacyjne. Szerszy opis stosogtaibhyrowisk tramwajowych
wraz z ich skrocan charakterystyk i towarzysacymi im problemami eksploatacyjnymi
opisano w pracy [1].
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Dorazne naprawy uszkodiew torowiskach tramwajowych nie wymagapajczsciej
zamkngcia linii, ale wysgpienie stanu awaryjnego wymusxaggo kapitalny remont torowiska
powoduje jego wylczenie z eksploatacji. Taka sytuacja generuje wyraistraty finansowe nie
tylko dla przedsibiorstwa obstugucego linie tramwajowe, ale przede wszystkim wysokie
koszty spoteczne, z ktérymi inwestor i wykonawaaoetu musz si¢ coraz czsciej liczy¢ i bra
je pod uwag przy wyborze technologii naprawy.

Ten aspekt byt brany pod uwagrzy podejmowaniu decyzji przez Tramwajkskie
0 naprawie torowiska tramwajowego w Sosnowcu pfz8 Maja, ktérego fragment przebie-
gajacy w zwartej zabudowie centrum miasta, wykonanyagmdczas remontu ok. 11+12 lat
temu w zmodyfikowanej wers;ji ptyty PPT [2, 3] nazamej potocznie ,phy todzky”. Wady
konstrukcyjne tego systemu zostaty opisane w pfélcyPo ponad 10-cio letniej eksploatacji
tego torowiska, jego uszkodzenia oraz generowamezpnie wibracje i hatas powodowaty
dyskomfort zamieszkagych w poblku ludzi, wymuszajc podgcie decyzji o remoncie
ok. 140 metrowego odcinka podwdjnego torowiskaydgoh okresem umdiwiaj gcym prace
remontowe byly 12+14 godzinne vggkzenia weekendowe wagu dnia, z konieczrigia
przywrocenia mgliwosci przetaczania taboru w nocy po naprawionym tos&wi Przewozy
zastpcze pasgerow na tej obleganej arterii komunikacyjnej obghiame byty przez podsta-
wione autobusy. Tak krotki okres vagzenia wymusit zastosowanie nowej technologii napra
wy, ktora zostata opracowana i zrealizowana przemdércjum naukowo-przemystowe
PK-NTB z wyciem polimerowych zczy podatnych, chronionych prawem patentowym
na rzecz Politechniki Krakowskiej.

2. Opis stanu awaryjnego torowiska tramwajowego i fzyczyn jego powstania

Wyremontowany odcinek dwutorowego torowiska trafjow@go na kierunku Katowice
— Zagorze utgony jest wsrodku pomédzy dwoma pasami ruchu dla pojazdéw kotowych,
z nawierzchry z kostki betonowej stanogaej zabudow torowiska, umeliwiajaca ruch poja-
zddéw specjalnych (karetek, styapozarnej). Szyny tramwajowe 180S mocowaneals pod-
budowy z prefabrykowanych piyt betonowych za pognegstemu mocyggego PT 180,
przytwierdzonego do podia betonowegérubami hakowymi. Pomdzy punktami wztowy-
mi stopka szyny spoczywata na warstwie bitumicznagy zalewowej (rys. 1).
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Rys. 1. Schematyczny przekrdj przez torowisko przagravy: przez vezet przytwierdzajcy
(po lewej) i pomgdzy weztami (po prawej)

Objawami nieprawidtowego funkcjonowania torowiska,ptycie t6dzkiej” byto powstanie
osiad& nawierzchni wykonanej z kostki betonowej (rys. @@z generowana podczas przeja-
zdu tramwajow nadmierna emisja wibroakustycznagzivia dla mieszkacoéw w gsiednich
kamienicach. Wark@ emisji akustycznej, pomierzona przed napravzez Tramwajé&laskie
na rozpatrywanym odcinku przy przajeie tramwajow, dochodzita do 116 dB. Poziom
wibracji generowany przez prze@ajacy tabor byt wyranie wyczuwalny przed budynkami
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jak i w ich wretrzach bez zycia specjalistycznych przygdow pomiarowych (ha wykonanie
pomiaréw drga nie bytosrodkow finansowych). Dokonana odkrywka wykazagaw miejscu
zapadliska masa bitumiczna jest wiyi¢ta spod stopki szyny (rys. 2b), @zky przytwierdza-
jace szyr do podiaa betonowego gspoluzowane lub zniszczone (rys. 2c). Przy takim
»Zamocowaniu” ugjcie szyny dochodzito nawet do kilku centymetréw poeejezdzajacymi
tramwajami, co przektadatogsna wysoki poziom emisji wibroakustyczne;.

a)l

Rys. 2. Zapadrta nawierzchnia z kostki betonowej wokét szyn ¢alkrywka - wycénicta spod szyny
masa bitumiczna (b), poluzowasreby hakowe w wztach przytwierdzapych szyg (c)

Przyczym powstatych uszkodaebyto zastosowanie rieisliwe] masy bitumicznej o cha-
rakterystyce lepko-plastycznej, jako wypetienia payry. Masa ta, w podwaszonych tem-
peraturach w okresie letnim, ulegata uplastyczunienieodwracalnej deformacji pod wptywem
uginapcej sk szyny, co prowadzito do jej wyciskania spod stagginy (rys. 2b). Wyéhigta
spod szyny masa bitumiczna byta widoczna na célgpéci odkrytego torowiska (rys. 3).
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Rys. 3. Otoczenie szyny przed i po ugsaii masy bitumicznej (u géry) oraz schemat dziatani
zjawiska hydrodynamicznego pompowania (na dole) [5]
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Dodatkowym czynnikiem odpowiedzialnym za pogorseaig stanu torowiska byto dzia-
tanie zjawiska hydrodynamicznego pompowania (oggarw [5] i [6]), generowanego przez
przejedzajgce tramwaje (rys. 3). Zjawisko to wywotane jestg@zdem kota tramwaju po
szynie, ktéremu towarzyszy wgie szyny w miejscu braku nalgego podparcia i tam, gdzie
pod szyn (lub pod podbudowtorowiska) zalega woda. Zmiana piagu pod szyg generuje
znacacy wzrost cfnienia w nigcisliwej cieczy, ktéra wyciskana jest gwattownie sEayny
istniejacymi szczelinami, zabiergg ze sob materiat podbudowy. Zjawisku temu towarzyszy
przyrost deformacji w postaci nadmiernych ostadayny, a wyptukiwanie podbudowy spod
kostek betonowych doprowadzito do powstania zapkdli nawierzchni (rys. 2a). W przy-
padku torowiska w Sosnowcu, zjawisko to vegstwato cyklicznie przy statym naptywie
wody pod szya (np. w trakcie opadow deszczu). Wywotane tymi pezyami nadmierne
ugiecia szyn spowodowaty zniszczenie zamocowania spyrygpieszone przez koreyj
Pogarszajcy sk coraz bardziej stan torowiska wymusit pgmle decyzji o jego naprawie,
jednak tradycyjnie stosowane technologie polggajna wymianie torowiska na nowe nie
mogty zosté zastosowane, gdyuzytkowane torowisko nie mogto bywytaczone na diiej
niz kilkanacie godzin w okresach weekendowych.

3. Przyjety sposob naprawy i opis jego realizacji

Brak maliwosci wytaczenia torowiska z eksploatacji naceej niz kilkkanacie godzin
wymagat opracowania i zastosowania nowej szybkiepologii naprawy, ktora w krotkim
czasie umgliwi wykonanie spgzystego mocowania szyn o wewosciach ograniczagych
emisg wibroakustycza i zapewniajcych trwate przytwierdzenie szyny do patobetono-
wego, ktore bdzie niewraliwe na zjawisko hydrodynamicznego pompowania. Tigkdno-
logia zostata opracowana w Politechnice Krakowskieyvykorzystaniem polimerowych
zlaczy podatnych, ktorych zasada dziatania zostatadstawiona szczegétowo w pracy [7].
Schemat przytego rozwizania przedstawia rys. 4.

Poliurctan migkki

Poliuretan twardy Przektadka
dystansowa

Rys. 4. Schemat uktadu warstw poliuretanowychagz naprawczym torowiska

Zastosowano w nim warsgwaczaca wykonan z poliuretanu twardego, przytwierdzeggo
sprzyscie stopk szyny do podiza betonowego portizy weztami mocugcymi, ktéra przenosi
cyklicznie wystpujace due sity dynamiczndciskapce i rozcygajgce orazscinagce, dopusz-
czapc stosunkowo die deformacje (w poréwnaniu z betonem). Poliuretanposiada dobre
wiasciwosci thumigce drgania, a teke cechuje si modutem sztywnéei réwnym 600 MPa,
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odksztatcalnécig graniczra 10% oraz wytrzymakeia na rozcaganie ok. 18 MPa. Zabezpiecze-
nie powierzchniowe przed infiltracyjvody zostato wykonane z poliuretanwckkiego, posiada-
jacego rownie dobre wiaciwosci ttumigce drgania, a take cechujcego s¢ modutem sztyw-
nosci rownym 4 MPa, odksztatcaléma granicza 140% oraz wytrzymakeia na rozciganie
ok. 1,4 MPa. Opracowany system mocowania byt gotdavprzenoszenia ola¢en dynamicz-
nych od taboru tramwajowegozjpo 2 godzinach od chwili aplikacji poliuretanu taego.

Dzigki tak szybkiemu czasowi wzania polimerowego z¢za podatnego [7], nibwe byto
zrealizowanie prac stosunkowo zagmi odcinkami roboczymi, w ktérych najegej czasu
zajmowaty prace przygotowawcze (ok. 10 godzin)ofahaprawionego torowiska wyniosta
267 m pojedynczego toru, podzielonego na 6 odcinta@czych realizowanych w zamkni
ciach weekendowych (po 27,2 m, 80 m i 38,9 m neukieu Katowice oraz po 60,4 m, 30 m
i 30,5 m na kierunku Zagérze).

W ramach jednego zamkiia wykonany zostat caty zakres prac obegoyj podniesienie
szyn na remontowanym odcinku i oczyszczenie iclagynbitumicznej (rys. 5a), rektyfikacj
Szyn oraz ponowne zamocowanie przy pomocy systeomnikdéw (rys. 5b), piaskowanie
powierzchni stopki szyny i betonu podbudowy orapydenie catdci (rys. 5¢), zagruntowanie
powierzchni betonowych i stalowych stykeych s¢ z polimerem (rys. 6a), zamontowanie
przektadek dystansowych oraz szalunkow traconyckowistniegcych weztow mocugcych
(rys. 6b), wypetnienie poliuretanem twardym przesti pod szyq i wokot stopki (rys. 6¢
i 8a) oraz zabezpieczenie catowarstwy poliuretanu mgkkiego (rys. 7 i 8b). Grulig
warstwy poliuretanu twardego pod stgzyny wynosita 25+30 mm, natomiast grébwar-
stwy ochronnej polimeru rgkkiego na powierzchni wyniosta 10 mm. Pracegaane z wyko-
naniem polimerowych z€zy podatnych oraz ich kontrola jako prowadzone byty pod nad-
zorem Politechniki Krakowskiej.

EA b

Rys. 5. Szyna oczyszczona z masy bitumicznej éjyfikacja szyny i wymianatznikéw (b),
piaskowanie i oczyszczanie powierzchytizonych ziczem polimerowym (c)

Rys. 6. Gruntowanie podstawy szyny i powierzchnobewej (a), przektadki dystansowe i szalunek
tracony (b), aplikacja z€za podatnego wykonanego z poliuretanu twardego (c)
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ks s et Gyl

Rys. 8. Zjcze podatne utworzone: z poliuretanu twardego -stwar podszynowa (a) i z poliuretanu
migkkiego — warstwa ochronna (b)

Naprawione odcinki toru pozostaty niezabudowans. (8a) w celu umdiwienia wyko-
nania ogédzin zhczy podatnych po rocznym okresie eksploatacji wezmych warunkach
pogodowych. Prace remontowe wykonywano w warunkgokinych z wymaganiami techno-
logicznymi aplikacji poliuretanéw, przy czym reaija jednego z odcinkéw wymagata zasto-
sowania dodatkowych zabezpieizechronnych z uwagi na warunki pogodowe (rys. 9b).
Ruch tramwajowy na naprawionych odcinkach byt pnasany kadorazowo po dwoch
godzinach od zakwmzenia uktadania poliuretanu twardego. Reprezentgtyczas realizacji
naprawy 80 m toru wynosit 15 godzin, z czego praeggotowawcze (oczyszczanie otoczenia
szyn i ich rektyfikacja) trwaty 10 godzin, a ¥t@we prace zwjzane z wykonaniem atza
podatnego (piaskowanie, gruntowanie, uktadanie foaplikacja polimeru) trwaty 5 godzin.
Op&nienia w oddaniu torowiska do eksploatacji nie wpsy, lecz byto ono kadorazowo
przekazywane zytkownikom przed wyznaczonym terminem za&penia prac. Poziom
emisji akustycznej, zmierzony przez pracownikowrinajowSlaskich po naprawie atzem
podatnym, obriyt sie 0 ok. 40 dB.
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a) Tl

Rys. 9. Naprawione torowisko niezabudowane kpbtidkows (a) prace naprawcze prowadzone
pod namiotem w niekorzystnych warunkach pogodowigh

4. Kontrola stanu torowiska po rocznej eksploataciji

Wizja lokalna przeprowadzona po rocznej eksplgatamwiska wykazataze pozosta-
wione bez ostony ztze podatne (nieprzykryte kosgthrukows) zostato powierzchniowo
zanieczyszczone (rys. 10), natomiast jego stamtezhy jest bardzo dobry.

Rys. 10. Naprawione torowisko w bardzo dobrym staechnicznym po rocznej eksploatacji —
z widocznymi powierzchniowymi zanieczyszczeniami

Po usungciu zanieczyszcze(rys. 10) stwierdzonaze powitoki poliuretanowe wykazaj
sie nalezyta sprzystascig, bezsladow uszkodze oraz petg przyczepnécia do podiaa beto-
nowego i szyn, co zapewnia wymagaszczelné¢ polczenia i ochrog przed wod.
Nie stwierdzon@adnej degradacji materiatu (np. pod wptywem UV }.[Przeprowadzone
obserwacje pracy g¢za podatnego pod olgeniem dynamicznym przejdzajacymi tram-
wajami wykazatyze zamocowanie szyny przyyciu masy poliuretanowej zapewnia naie
podparcie oraz przenoszenie apeh sciskapcych i rozcaggajgcych. Nie zaobserwowano
nadmiernych wibracji ani hatasu generowanych peejedzajace tramwaje, poza miej-
scem gdzie wygpita niechgtos¢ szyny w gkniectym pohczeniu spawanym. Podsumowej
nalezy stwierdzt, ze zastosowane masy poliuretanowe praeugiaczu podatnym w sposob
prawidtowy, spetniajc zataczone wymagania eksploatacyjne.
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5. Wnioski

Przedstawione w niniejszej pracy uszkodzenia t@loviramwajowych z podbudaw
wykonary z prefabrykowanych ptyt betonowych (tzw. ,ptytydizkiej”), w ktérych bezpgred-
nio pod stopk szyny wys¢puja masy bitumiczne,gsobserwowane w wielu miejscowmach
[1]. Niepodgcie naprawy tak zdeformowanego torowiska prowadzszybko posfpujacej
jego degradaciji i powstania stanu awaryjnego, wyapaggo pilnej interwencji remontowej.

Remonty tramwajowych szlakoéw komunikacyjnych woagéracjach miejskichgajcz-
sciej czasochtonne i wkg sie z wysokimi kosztami wykonawczymi i spotecznymi. r@p
czesciej gtownym kryterium doboru technologii napravesi redukcja tych kosztow, przez
zminimalizowanie czasu wytzenia torowiska z eksploatacji. Wykorzystanie ipeliowych
zlaczy podatnych przy naprawie torowiska w Sosnowcodlimito przywrécenie naleytego
stanu technicznego, przy jednoczesnym skrocenisuceghczenia z eksploatacji i redukciji
srodkow finansowych potrzebnych na jej realizacj
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