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Z ogolnych zasad realizacji inwestycji w in-

zynierii lgdowej wiadomo, ze jakos¢ final-

nych rozwiazarh budowlanych — podobnie
jak innych rozwigzan technicznych - jest
$cisle zalezna od:

- jakosci rozwigzan przyjetych w dokumen-
tacji projektowej bedacej podstawa wy-
konania robodt w ramach danej inwestydji
budowlane;j,

+ jakosci materiatowe] i technologicznej
wykonania robét inwestycji budowlanej
zgodnie z zaprojektowanymi rozwigzania-
mi.

Rozwiazania projektowe nowych kon-
strukcji torowisk tramwajowych oparte s3
zazwyczaj na nowych, sprawdzonych i te-
stowanych elementach oraz materiatach
poszczegdlnych czesci sktadowych. Kazdy
projekt budowlany powinien by¢ sporza-
dzony w sposéb kompetentny przez pro-
jektantow i w okreslonym trybie przewidzia-
nym w Prawie budowlanym. Wspdtczesne
torowiska tramwajowe powstaty w wyniku
koniecznosci przystosowania do warunkéw
$rodowiska miejskiego [3] oraz przy duzym
udziale zastosowan tworzyw sztucznych [2].

Obecne rozwigzania konstrukcyjne ze-
spolonych nawierzchni i podtorza tramwa-
jowego nie stanowia juz prototypdw, lecz
rozwigzania systemowe, sprawdzone na sze-
roka skale w réznych aplikacjach, w tym na
terenie Warszawy na Moscie Poniatowskie-
go i Moscie Marii Sktodowskiej-Curie oraz
w lokalizacjach na terenie Wroctawia. Do-
minujacg staje sie konstrukcja torowiska

18

ﬁrzeglqd komunikacyjny

tramwajowego z ciggtym, sprezystym pod-
parciem i mocowaniem szyn, wykonana
w systemie szyny w otulinie i okreslana

1. Zasada szyny w otulinie we wspdtczesnych
torowiskach tramwajowych

skrotem  ERS, (rys.1). W projektowanych
rozwigzaniach systemu mocowania szyny
i uszczelnienia strefy przyszynowej stosuje
sie zywiczng mase zalewowa Edilon Corke-
last, ktéra jest przeznaczona do konstrukcji
torowisk tramwajowych  wykonywanych
wedtug systemu ERS w torowiskach wspdl-
nych z jezdniag na stalowych i betonowych
obiektach mostowych. System torowisk
tramwajowych z obudowana szyng jest
niejako przeciwstawny do rozwoju nowych
systemdw przytwierdzen w kolejowych dro-
gach szynowych, gdzie mamy do czynienia
ze swoista ekspozycja” szyny i innym sposo-
bem oraz zasadg wibroizolacji, (fot. 2).
Jednym z przyktadéw bezposredniego
zastosowania nowej konstrukcji torowiska
tramwajowego, spetniajacego funkcje drogi
szynowej i drogi samochodowej, jest wyko-
nana konstrukcja na Moécie Slasko - Dabrow-
skim (trasa W-Z) w Warszawie. Niewatpliwie
nowoczesna funkcjonalnos¢ takiego roz-
wigzania zalezna jest od skutecznej jakosci
technicznej uzyskanej w wyniku wymaga-

2. Nowe rozwiqzania bloku przytwierdzen izolujqcych szyny kolejowe
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nej technologii budowy takiego torowiska.
Zatem, szczegdtowa analiza niedociggnie¢,
ktore miaty i moga mie¢ miejsce w podob-
nych przypadkach, moze by¢ pouczajaca w
uniknieciu analogicznych bteddw. Konstruk-
Cja rozpatrywanego przyktadu torowiska,
w wersji zaczerpnietej z dokumentacji po-
wykonawczej, jest przedstawiona na rys.3.

W poczatkowym okresie gwarancyj-
nym eksploatacji tego torowiska wystapity
jego wyrazne defekty i wady, ktérych na-
stepstwem mogt by¢ nawet stan awaryjny
torowiska na catej dtugosci Mostu Slasko-
Dabrowskiego i przylegtych strefach przy-
czbtkowych. Byt to tez bezposredni powdd
przeprowadzenia analizy zawartej w opinii

skalo 1:5
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3. Przekrdj konstrukcyjny nawierzchni torowej wykonanej w systemie szyny w otulinie
w torowisku na Moscie Slgsko-Dgbrowskim w Warszawie

Gdzie:

1 - Zywiczna masa zalewowa o trwatej elastycznosci — Edilon Corkelast 70
2 — Powtoka gruntujqca na sciankach i na dnie kanatu szynowego
3 — Powtoka sczepna na Sciankach i na dnie kanatu szynowego

4 - Izolacja plyty nosnej mostu

5—Wkiadki do komdr tubkowych (profile poliuretanowe)
6 - Ciqggta, sprezysta przektadka podszynowa Edilon Resilient Strip 2000 0,16 m mocowana klejem

Edilion Dex-G
7 —Warstwa wyréwnawcza z Corkelast TO,
8- Kanat szynowy w betonowej plycie podbudowy
9 - Szyna rowkowa typu 60R2

10 - Pyta torowa Zelbetowa — zbrojenie wg projektu wykowaczego

11- Asfalt twardolany 0,045 m

[1]. Wadliwos¢ konstrukgji dotyczyta gtéwnie
elementéw oznaczonych liczbami ,1"i,11"
na rysunku 3 aczkolwiek jakos¢ catego sys-
temu konstrukcyjnego jest zalezna réwniez
od pozostatych elementéw sktadowych,
a zwlaszcza materiatéw gruntujacych (tzw.
primeréw — tj. elementdw oznaczonych na
rysunku 3 jako ,2",3"). Wady grupy B (zde-
finiowane dalej) wystepowaty strefowo
wzdtuz tokdéw szynowych, a pewna czes¢
odcinkéw nie wykazywata zadnych wad
i byta wykonana prawidtowo, (fot. 4).

Wady konstrukgji torowiska tramwajowego
na Moscie Slasko-Dabrowskim w Warszawie

W wyniku szczegdtowej inspekcji torowiska
tramwajowego na wymienionym odcinku
stwierdzono wady konstrukcji torowiska, do-
konujgcich ogdlnego podziatuna grupy A, B,
C. llustracje tych defektéw stanowia gtownie
zdjecia fotograficzne wykonane w okresie
poprzedzajacym bezposrednio rozpoczecie
roboét naprawczych, tj. usuniecie wadliwych
elementéw (materiatu) konstrukcji torowi-
ska oraz w fazie wstepnej wykonywania tych
robdt, tj. podczas lub po usunieciu elemen-
téow wadliwych. Wady sklasyfikowane w tych
grupach charakteryzuja sie podobieristwem
rodzajowym i strefg wystepowania w toro-
wisku. S3 to nastepujace grupy wad;

Grupa A - spekania warstwy bitumicz-
nej (zabudowy torowiska stanowiacej na-
wierzchnie drogowa), przebiegajace po-
przecznie do toru na kierunku zblizonym
do prostopadtego w stosunku do osi toru,
przedstawione na ilustracjach 51 6. (czerwo-
na linia kropkowana).

Grupa B - odspojenia i spekania wypetnien
uszczelniajagcych strefe przyszynowg (tzw.
zalewek), wykonanych wzdtuz tokéw szy-
nowych, przedstawione na ilustracjach 517
(niebieska linia kropkowana).

Grupa C - ubytki, wytupania i wykruszenia
bitumicznej nawierzchni drogowej i beto-
nowej zabudowy torowiska w strefach przy-

4. Przyktady odcinkéw prawidfowej sczepnosci masy zarédwno do asfaltu, jak i do szyn
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6. Przyktady wad grupy A w bitumicznej warstwie zabudowy torowiska

legtych do dylatacji mostowej i do torowych
urzadzen  wyréwnawczych, kompensuja-
cych wzajemne przemieszczenia podtuzne
szyn oraz nawierzchni drogowej w torowi-
sku, oznaczone na ilustracjach 8 i 9 (zielone
obramowanie).

Nalezy zauwazy¢, ze zniszczenia ciggtosci
nawierzchni drogowo- szynowej jako toro-
wiska tramwajowego w strefach dylatacji
konstrukcji wiaduktu i pomostu w istocie
byly spowodowane innymi czynnikami niz
omawiane dotad wady torowiska na pomo-
$cie. Zasadniczy wptyw na powstanie tych
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zniszczen wyniknat z koncentracji naprezen
w sekcji torowego urzadzenia wyréwnaw-
czego, kompensujacego wydtuzenia tempe-
raturowe szyn. Ponadto nie ustalone drga-
nia krawedzi przyczdtkowych, wywotane
zmiennoscig sztywnosci podfoza i konstruk-
¢ji stalowych czesci urzadzenia dylatacji,
byty dodatkowym powodem uszkodzen. Ze
wzgledu na specyfike konstrukgji torowiska
w strefie dylatacji, w dalszej czesci artykuty
szczegdtowe przyczyny powstatych wad i
zniszczen w strefie dylatacji nie byty rozpa-
trywane.

W ogolnej syntezie, zakres defektdw toro-
wiska tramwajowego na Moscie Slasko- Da-
browskim mozna scharakteryzowac naste-
IOUJEICO

analiza dokumentacji projektowej po-
zwolita na ustalenie i okreslenie stanu
technicznego torowiska tramwajowe-
go o konstrukcji wykonanej w systemie
szyny w otulinie (ERS), objetego ogledzi-
nami, jako ztego i niezgodnego z wyma-
ganiami okreslonymi w dokumentacji
technicznej, a takze odbiegajacego od
powszechnie stosowanych wymagan
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7. Przyktady wad grupy B w bitumicznej warstwie zabudowy

ogdlnych wynikajacych z bezpieczen-

stwa eksploatacyjnego i funkcjonalnosci

torowisk tramwajowych,

stan techniczny ocenianego torowiska

tramwajowego na Moscie Slasko-Da-

browskim wykazat nastepujace rodzaje
wad;

- spekania, wykruszenia i odspojenia
gornej warstwy bitumicznej zabudowy
torowiska stanowiacej nawierzchnie
drogowa. Odspojenia te wykazywa-
ty niewfasciwa sczepnos¢ z betonem
podbudowy, tzn. bitumiczna warstwa

dcieralna dawata sie bez trudu odspa-
ja¢, co wskazuje na brak odpowied-
niego  zagruntowania powierzchni
betonowej przed utozeniem warstwy
bitumicznej,

lokalne odspojenia wskazanej wyzej
warstwy od jej betonowego podtoza
wystepuja na znacznych powierzch-
niach wewnatrz i na zewnatrz tokow
szynowych toru oraz na tzw. miedzyto-
rzu,

odspojenia zywicznej masy zalewowej
uszczelniajacej strefe przyszynowa za-

réwno od szyn, jak tez od strony przy-
legtej do szyn warstwy bitumicznej
nawierzchni drogowej (asfaltu). Odspo-
jenia te s jednak niejednorodne, tzn.
wystepujg przewaznie po stronie war-
stwy bitumicznej w strefie przyszyno-
wej, ale takze w niektérych innych miej-
scach. Stwierdzono ich wystepowanie
tylko po stronie szyny (brak sczepnosci
7 szyng) przy prawidtowej sczepnosci z
warstwa bitumiczna,

3. dokonana ocena wykazata znaczna

nieregularnos¢ wskazanych wad pod
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wzgledem ich zakresu i miejsc wyste-
powania, wskazujgcg na mozliwg nie-
jednorodnos$¢ cech materiatowych lub
warunkéw technologicznych wykonania
wadliwych elementéw torowiska,
niejednorodnos¢ cech materiatowych
dotyczaca najliczniejszej wady wymie-
nionej powyzej przejawiata sie takze
W nieregularnej porowatosci struktury
zywicznej masy uszczelniajgcej, zaob-
serwowanej na przekrojach (miejscach
przeciecia lub rozerwania) odspojonych
w ramach naprawy torowiska pasm tej
masy, a takze w wystepowaniu domiesz-
ki ziaren piasku stwierdzonych w niekto-
rych jej przekrojach,

9. Stan zniszczeri torowiska w strefie szynowego urzqdzenia wyrédwnawczego i dylatacji

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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10. Uszczelniajgca masa zalewowa — widoczna nieregularna porowatosc jej struktury.

Analiza przyczyn powstatych wad
torowiska tramwajowego

Opisany wyzej stan wadliwosci torowiska
uzasadniat ukierunkowanie analizy przyczyn
wad konstrukcji torowiska tramwajowego
na przyczyny materiatowo-technologiczne.
Ogledziny makroskopowe uszczelniajacej
masy zalewowe] wzbudzaty istotne watpli-
wosci co do jakosci strukturalnej tej masy,
(ilustracja 10). W zwigzku z tym dokonano
pobrania probek materiatow elementéw
sktadowych  przedstawionych na fot.11
i fot.12. Pobrane prébki materiatu stanowi-
ty kilkunastokilogramowe partie materiatu
stanowigce asfalt twardo-lany, bitumicznej
warstwy $cieralnej oznaczonej na rysunku
jako ,11" i mase zalewowg Edilon Corkelast
TO, oznaczonej na rysunku jako ,1"Majac na
uwadze materiatowy aspekt potencjalnych
przyczyn wadliwosci nalezy rozumiec postac
finalng materiatéw wbudowywanych do to-
rowiska, a nie cechy poszczegoélnych sktadni-
kéw, z jakich je wykonano. Cechy sktadnikéw
w materiatach kompozytowych nie s obec-
nie mozliwe do zbadania po chemicznych
reakcjach wigzania i stwardnieniu materiatu
jako catosci, za wyjatkiem okreslenia iloscio-
wego udziatu w gotowym wyrobie domie-
szek obcych (np. kruszywa). Caty materiat
prébek pochodzit z miejsc wycie¢ usuwa-
nych wad torowiska przez firme remontowa.

Probki asfaltu (masy mineralno — asfal-
towe)) zostaty poddane ekstrakcji, ktéra
pozwolita na okreslenie rodzaju materiatu
oraz ustalenie sktadu granulometrycznego
kruszywa uzytego do jego receptury. W za-
kresie identyfikacji masy mineralno — bitu-
micznej mozna jg zakwalifikowac jako mase
typu MAT1 —asfalt lany, wedtug WT-2, 2010.

W odniesieniu do drugiego z wymienio-
nych powyzej elementéw (oznaczonego

5/2013

cyfra 1" na przekroju konstrukcyjnym), kto-
rego dotyczy stwierdzona wadliwos¢ (brak
sczepnosci z uszczelnianymi elementami

konstrukcji torowiska, tj. szyna i warstwa
Scieralng z asfaltu twardolanego), nalezy
stwierdzi¢, ze zbadanie tej cechy na prébce
stwardniatego materiatu odspojonego od
taczonych powierzchni nie jest mozliwe, wo-
bec nieodwracalnosci niektorych proceséw
i reakcji chemicznych. Na podstawie anali-
zy dokumentéw okreslajgcych wymagania,
jakie powinien spetnia¢ ten materiat (Apro-
bata techniczna i Karta techniczna wyrobu),
stwierdzono, ze dokumenty te nie przewi-
duja wystepowania w strukturze finalnego
(stwardniatego) wyrobu domieszk w ro-
dzaju wypetniaczy. Wystepowanie piasku
w uszczelniajgcej masie zalewowej Edilon
Corkelast stwierdzono w materiale usuwa-
nym w ramach naprawy stwierdzonych
wad. Dla oceny ilosciowej tej domieszki
(wagowo w catej masie probki) wykonano
badania metoda solwencji cieplnej pobra-
nych prébek. Wynika z nich, ze w masie zale-
wowej wystepowato do okoto 30% wago-
wo piasku. Dodatkowym potwierdzeniem
wystepowania zanieczyszczerh  piaskiem
w materiale masy zalewowej sa fotografie 13
wykonane w warunkach badan laboratoryj-

12. Prébki masy Edilon-Corkelast
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14. Poréwnawcze granice wymaganych uziarnieri kruszywa dla masy mineralno - asfaltowej

nych, przy kilkukrotnym powiekszeniu prze-
kroju prébki. Z fotografii struktury materiatu
wynika, ze piasek ten wystepowat w nie-
rownomiernym nasyceniu masy zywicznej,
tj. w stanie miejscowe] koncentracji ziaren
lub w miare réwnomiernym ich nasyceniu,
czyli w stanie réwnomiernego rozproszenia
w cafej objetosci prébki. Relacje ilosciowe
pomiedzy tymi dwoma stanami fizycznymi
w catym zbiorze pobranych prébek nie sg
praktycznie mozliwe do okreslenia, jednak
nie ma to wiekszego znaczenia dla oceny
wptywu tego odstepstwa od normatyw-
nego sktadu masy zalewowej na jej cechy
sczepne. Sam fakt wystepowania domieszki
piasku w strukturze masy zalewowej ma nie-
watpliwie znaczenie dla takich wymaganych
funkcji tej masy jak:

« sprezystos¢, czyli podatnosé na sprezyste
odksztatcenia wskutek eksploatacyjnych
obcigzen szyny,

« wytrzymatos¢ — zwiaszcza zmeczeniowa —

— w zakresie obcigzen $cinajacych stano-
wigcych zasadnicza postac obcigzen dzia-
fajacych na mase zalewowa,

. sczepno$¢ wskutek zmniejszenia przez
ziarna piasku powierzchni kontaktowej,
aktywnej pod wzgledem tej cechy.

Whptyw piasku stwierdzonego w strukturze
masy zalewowej — nie przewidywanego jej
receptura, a tym samym stanowigcego stan
niepozadany, nalezy oceni¢ ogdlnie jako
niekorzystny i stanowigcy wysoce prawdo-
podobng przyczyne stwierdzonych wad
konstrukgji torowiska w strefie uszczelnienia
gtowki szyny.

W ocenie uzyskanych wynikéw nalezy
jednak zastrzec, ze pobrane prébki sg bezpo-
srednio pobierane z dowolnych, przypadko-
wych miejsc w ilosci nie zawsze stanowigcej
petna reprezentacje statystyczna, pozwala-
jaca na jednoznaczne, udokumentowane
ilosciowo sformutowanie wnioskéw odno-
$nie ustalenia przyczyn powstania pozosta-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

tych wad konstrukgji torowiska na Moscie
Slgsko — Dabrowskim. Wykonanie znacznej
ilosci badan to koszt kilkuset tysiecy zto-
tych. Nie mniej, analityczne wyniki okresle-
nia sktadnikow poszczegdlnych materiatow,
mozna uznac za reprezentatywne, bowiem
pozwalaja jednoznacznie stwierdzi¢, ze,

« mieszanka mineralno — asfaltowa, jej krzy-
wa uziarnienia miata zaledwie ogranicze-
nie minimalne ilosci kruszywa wypetniaja-
cego mase bitumiczng (piasku), o niedo-
statecznych parametrach zageszczalnosci
(ksztatt krzywej uziarnienia, (rys.14), co
oznacza jej zaledwie dostateczng jakosc¢
i ktéra mogta by¢ w warunkach intensyw-
nej eksploatacjii obcigzenia ruchem jedng
z przyczyn poprzecznych spekan zabudo-
wy bitumicznej torowiska tramwajowego,
zawarto$¢ bitumu w probce byfa niedo-
stateczna i wynosita 5,8% zamiast mini-
malnej zawartosci lepiszcza 6,5%, (wady
grupy A),
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- masa zalewowa (zywica uszczelniajaca)

zawierata piasek w samej wewnetrznej
strukturze materiatu i na powierzchniach
kontaktowych, a zawartos¢ drobnych zia-
ren kruszywa, ustalona wagowo, wynosita
29,1% (wady grupy B),

+ zniszczenia ciagtosci nawierzchni w stre-

fach dylatacji konstrukcji wiaduktu i po-
mostu byty spowodowane dodatkowymi
wptywami koncentracji naprezen w sekgji
torowego urzadzenia wyrownawczego
oraz drganiami nie ustalonymi wywotany-
mi zmiennoscig sztywnosci podtoza i kon-
strukcji w torowisku tramwajowym (wada
grupy Q).

Whnioski ogélne

1.

Wadliwos¢ eksploatowanej konstrukcji
torowiska tramwajowego na Moscie
Slgsko-Dabrowskim w Warszawie byfa
zjawiskiem destrukcji narastajacej ilo-
$ciowo w czasie i przejawiajacej sie w po-
staci peknie¢ i szczelin na powierzchni
zabudowy torowiska, a zwtaszcza w jego
strefach przyszynowych.

Brak jest przestanek mogacych stano-
wi¢ podstawe hipotezy, ze przyczyna
stwierdzonych wad sg niewtasciwe roz-
wigzania projektowe konstrukgcji remon-

towanego torowiska tramwajowego.
Najbardziej prawdopodobne przyczyny
tych wad stanowig czynniki materiato-
wo-technologiczne zwigzane z proce-
sem wykonania torowiska.
Jednoznaczne  wskazanie  przyczyn
stwierdzonych wad na podstawie badan
materiatowych prébek pobranych po
ok. 3 latach od ich wykonania z usuwa-
nych, wadliwych elementéw konstruk-
¢ji torowiska i wystepujacych w stanie
finalnego produktu (stwardniatej masy
zalewowej wykonanej na bazie z zywic
poliuretanowych dwu skfadnikéw oraz
stwardniatych warstw masy bitumicznej)
jest obecnie ograniczone, a w niektérych
aspektach wrecz niemozliwe. Mozliwe
jest jedynie sformutowanie i uzasadnie-
nie hipotez takich przyczyn.
Hipotetycznymi  przyczynami  stwier-
dzonych wad jest zbieg kilku czynnikéw
technologiczno-materiatowych, z kto-
rych tylko cze$¢ materiatowa jest moz-
liwa do oceny opartej na mierzalnych
parametrach. Wiele czynnikéw techno-
logicznych, istotnych dla prawidtowego
wykonawstwa robdt, jest obecnie nie-
mozliwa do oceny za wzgledu na ich
zanikajacy i dorazny charakter. Do czyn-
nikéw tych naleza np. warunki oczysz-

czenia i zagruntowania powierzchni
kontaktowych uszczelnianych elemen-
téw oraz warunki termiczne utozenia
i zageszczenia warstw asfaltu.
Najbardziej prawdopodobng tezg o za-
istnieniu niekorzystnych przyczyn ma-
teriafowych jest niedostateczna jakos¢
mieszanki mineralno-bitumicznej (asfal-
tu) i wystapienie niepozadanych domie-
szek piasku w sktadzie zywicznej masy
zalewowej, potwierdzonych badaniami
laboratoryjnymi prébek tej masy.

Materiaty zrédtowe

(1]

. Makuch  J:

Gradkowski K. Technologiczne defekty
torowiska tramwajowego na trasie mo-
stu W-Z w Warszawie. Opinia dla Sadu
Gospodarczego w Warszawie, luty 2013,
stron 30

Zastosowanie  tworzyw
sztucznych w nowoczesnych rozwiaza-
niach torowiska tramwajowych w Pol-
sce. Plik pdf na www, dostep 12.12.2012.

. Oleksiewicz W.: Nowoczesne konstruk-

cje torowisk tramwajowych. Konferencja
Naukowo Techniczna Miasto-Transport
2006. Prezentacja.

Call for Papers — zaproszenie do publikacji

~Plany Transportowe”

5/2013

Redakgja,Przegladu Komunikacyjnego” planuje wydac¢ w potowie roku

transporcie zbiorowym'”.

2013 numer tematyczny dotyczacy zagadnien zwigzanych z opraco-
wywaniem ,Planéw zréwnowazonego rozwoju publicznego transportu
zbiorowego”zgodnie z zakresem definiowanym w,Ustawie o publicznym

Prosimy o nadsytanie materiatéw dotyczacych prowadzonych prac oraz
opiséw wdrozonych lub planowanych rozwiazan.

UWAGA: nowy termin nadsytania artykutéw: 30.09.2013 r.
O zakwalifikowaniu do druku decyduje takze kolejnos¢ zgtoszen.

Artykuty przygotowane zgodnie z wytycznymi Przegladu
Komunikacyjnego nalezy nadsytac na adres:
artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Informacje dotyczace sugerowanych obszaréw tematycznych publikacji
dostepne s3 na stronie http://przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl/
w zaktadce ,Call for Papers”
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