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Streszeczenie

W referacie przedstawiono rozwazania na temat znaczenia transportu tramwajowego dla aglomeracji miejskich i
ewolucji rozwigzan konstrukeyjnych torowisk tramwajowych. Omoéwiono rowniez stan torowisk eksploatowanych,
warunki trwalo$ci i niezawodnoéci nawierzchni oraz problemy doboru sprezystoéci podparcia szyn.

1. Transport tramwajowy szansg dla zatloczonych miast

W zaspokajaniu potrzeb transportu pasazerskiego w duzych miastach polskich podziat przewozow pomigdzy rozne
érodki transportu obecnie i w przyszloéci stawia wysokie wymagania systemowi transportu tramwajowego. Glownymi
przyczynami sa:

- brak sprawnych ukladéw transportu samochodowego, ktorych ulepszenie wymaga olbrzymich nakladow, a
niejednokrotnie gruntownej przebudowy uktadu urbanistycznego - niezwykle trudnej i kosztownej,

- brak motywacji i funduszy na budowg kolei podziemnej,

- male zainteresowanie spoteczne alternatywnymi $rodkami transportu oraz brak woli politycznej poszukiwania
rozwigzan w tej dziedzinie.

Perspektywiczne plany rozwoju miast wymagaja rozwoju kolei podmiejskich oraz publicznego transportu szynowego
w samych aglomeracjach miejskich. Rozwdj transportu tramwajowego wymaga natomiast wymiany taboru na
sprawniejszy, czesciowej przebudowy i rozbudowy sieci linii tramwajowych oraz trwatych i niezawodnych rozwigzan
konstrukeyjnych torowisk, spetniajacych wymagania ochrony $rodowiska, szczegolnie w zakresie walki z hatasem.

Jest rzecza oczywista, ze aby miejski transport szynowy mogt przeja¢ chotby czes¢ pasazerow od transportu
samochodowego musi by¢ szybszy i zapewni¢ punktualnoé¢ kursowania sktadow. Te warunki z powodzeniem spetnia
szybka kolej miejska, dzieki bezkolizyjnemu uktadowi linii kolejowych na terenach zurbanizowanych. Jednak sie¢
kolejowa w miastach nie jest na tyle ggsta, aby zaspokoi¢ potrzeby przewozowe ludnoéci. Znacznie bardziej zaggszczona
jest sieé linii tramwajowych. Jej uktad jest jednak kolizyjny z powodu potozenia w poziomie sieci ulic, a w obszarach
srodmiejskich w obrebie jezdni przeznaczonych do ruchu samochodowego.

Obecne tendencje modernizacyjne transportu tramwajowego uwzgledniaja te problemy 1 zmierzajg w kierunku
wydzielenia jak najdhuzszych odcinkéw toroéw z jezdni ulicznych, sterowania ruchem na skrzyzowaniach w ten sposob,
aby zapewni¢ priorytet tramwaju, wylaczania torowisk tramwajowych z ruchu samochodow, wykorzystujac je
ewentualnie do ruchu autobuséw miejskich, az po budowe wielopoziomowych skrzyzowan bezkolizyjnych.
Kompleksowe zastosowanie przytoczonych rozwiazan sprowadza sig do budowy “szybkiego tramwaju”, ktory pozwala
na istotne zwigkszenie predkosci i punktualnosci kursowania tramwajow.

Zwigkszenie predkosci tramwajow wymaga ponadto odpowiedniego trasowania linii oraz dobrego ich stanu
technicznego. Zmiany ukladu geometrycznego polegajace glownie na zwigkszeniu promieni ukow i zastosowaniu
krzywych przejéciowych w polaczeniu z wydzieleniem torowiska tramwajowego z ruchu samochodéw w ggstej
zabudowie §rodmiejskiej jest niezwykle trudne, nie w kazdym przypadku mozliwe. Poprawa za$ stanu technicznego
wymaga najczesciej kosztownej i czasochionnej przebudowy konstrukcji torow i podtorza. W warunkach bardzo
intensywnego ruchu samochodéw i duzych potrzeb przewozowych transportu tramwajowego, zadanie to jestniezwykle
trudne do realizacji i ucigzliwe dla ludnoéci. Gtéwnie z tego powodu, pomijajac aspekt naktadow, dazy sie do ulepszenia
konstrukeji torow i takiego wzmocnienia podtorza aby trwalo$¢ nowych rozwiazan byta nie mniejsza niz kilkanascie
lat, a w zasadzie powinna przekraczaé okres 20 lat. W ponad 98% tego okresu czasu tor tramwajowy powinien
posiadaé peina zdolnoé¢ eksploatacyjna, a w pozostatych 2% - ograniczong, z powodu wykonywania napraw biezacych.
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2. Stan torowisk eksploatowanych

2.1. Stan torowisk wbudowanych w jezdnig¢

Jako typowe rozwiazania w obrgbie zwartej zabudowy $rodmiejskiej, od poczatku budowy linii tramwajowych,
stosowane sg konstrukcje wbudowane w jezdnie uliczne. Konstrukcje te sa bardzo zréznicowane, poniewaz rozne
przedsigbiorstwa komunikacyjne realizowaty wlasne konstrukcje, dostosowane do chwilowych potrzeb i mozliwosci
wykonawczych. Wprowadzano tez eksperymentalnie modyfikacje stosowanych wezeéniej rozwigzan w poszukiwaniu
rozwiazaf optymalnych zarowno ze wzglgdu na trwato$é jak i na tatwos¢ wykonywania napraw. Ten drugi aspekt byl
przedmiotem badan prowadzonych w Zaktadzie Kolei na Politechnice Wroclawskiej [1]. Zasadnicze roznice pomigdzy
stosowanymi w ubieglych dziesiecioleciach konstrukcjami polegaly na roznych sposobach podparcia i mocowania
szyny i zabudowy torow, stanowiacych czesé jezdni ulicznej. Wszystkie te rozwiazania charakteryzuja sig jednak
niska trwalo$cia, ktéra we Wroctawiu wynosi 3-6 lat, mimo niewielkiego zuzycia szyn. Przyczynami tego stanu w
glownej mierze sa:

- nieciggte podparcie stopki szyny i niewlaéciwe jej mocowanie, prowadzace po krétkim okresie eksploatacji do
zniszczenia mas podlewowych,

- nieszczelnoéé obudowy szyn wynikajaca zaréwno z wadliwogci rozwigzan konstrukcyjnych, jak i ze stosowania
zbyt kruchych mas zalewowych,

- niejednorodne posadowienie zabudowy torbw o niewystarczajacej no$nosci powodujace nadmierne deformacje,

- brak skutecznego odwodnienia.

W efekeie, juz po kilkuletnim okresie eksploatacji dochodzilo do wykruszania sig¢ elementow obudowy szyn i
nawierzchni miedzy szynami i na migdzytorzu, lawinowego pekania szyn 1 utraty wymaganych parametrow
geometrycznych torow.

2.2. Stan torowisk wydzielonych z jezdni

W odréznieniu od torowisk wbudowanych w jezdnig uliczna, torowiska wydzielone charakteryzuja sig stosunkowo
latwym dostgpem do elementow konstrukeyjnych torowiska. Ich zly stan techniczny wynika w glownej mierze z braku
jakichkolwiek prac utrzymaniowych, czy napraw biezacych (poza usuwaniem peknigé szyn) w wieloletnim okresie
eksploatacji. Tradycyjna konstrukcja nawierzchni wydzielonych jest najczgdciej typu kolejowego i sktada sig z szyn
kolejowych utozonych na podktadach poprzecznych i na warstwie podsypki ttuczniowej. Okres eksploatacji tych
nawierzchni miedzy kolejnymi naprawami glownymi jest znacznie diuzszy, niz to ma miejsce w nawierzchniach
wbudowanych i sigga kilkunastu lat. Niestety brak napraw biezacych, korekt parametrow geometrycznych, dbatosci o
odwodnienie oraz stan podsypki sprawiaja, ze w wielu przypadkach eksploatacja, nawet z ograniczong predkoscia
jest niebezpieczna. Do gtownych przyczyn ztego stanu torowisk wydzielonych mozna zaliczy¢:

- brak sprawnego odwodnienia powodujacy przyspieszone zanieczyszczanie si¢ podsypki migdzy innymi gruntami
podtorza,

- brak podbicia i zaggszczenia podsypki,

- brak odpowiednich warstw filtracyjnych i ochronnych w torowisku.

Zanieczyszczona, Zmieszana z gruntem podtorza podsypka z jednej strony powoduje dodatkowe deformacje torow,
a z drugiej zatrzymuje wodg i przyspiesza niszczenie podkladow (przyspieszona korozja biologiczna podkladow
drewnianych na skutek zawilgocenia i pekanie podktadow betonowych na skutek niewlasciwego podparcia).

Efektem takiego stanu rzeczy sa deformacje torow w pionie i poziomie przekraczajace wszelkie dopuszezalne
normy. Inwentaryzujac eksploatowane przez diuzszy okres czasu nawierzchnie stwierdza sig z reguly:

- nieréwnomierne zuzycie szyn wynikajace z nadmiernych deformacji toru,

- niesprawne przytwierdzenia (luzne wkrety, brak elementdw przytwierdzen),

- skorodowane podktady drewniane lub spgkane betonowe,

- zanieczyszczona podsypka, a w zasadzie brak podsypki,

-liczne wychlapy zatapiajace podktady w wyciskanym gruncie.
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3. Warunki trwatoSci i niezawodno$ci torowisk tramwajowych

3.1. Torowiska wbudowane w jezdnig

Zwiekszenie trwaloéci i niezawodnoscei torowisk tramwajowych wbudowanych w jezdnie mozna uzyska¢ spetniajac
pewne podstawowe warunki do ktorych nalezg:

- stabilne podioze betonowe lub z gruntéw stabilizowanych,

- podtoze dobrze odwodnione - wymagany drenaz welebny,

- nawierzchnia bezpodsypkowa,

- sprezyste podparcie i przytwierdzenie szyn,

- elastyczna obudowa szyn - szczelnie wypelniajaca przestrzenie miedzy szynami a nawierzchnia ulicy,

- optymalna sprezysto$¢ podparcia szyny: niezbyt sztywna z uwagi na oddziatywania dynamiczne i hatas oraz niezbyt
podatna z uwagi na szczeinos$c.

3.2. Torowiska wydzielone z jezdni

W torowiskach wydzielonych z jezdni wymagane sa:

- stabilne, wielowarstwowe podtorze spelniajace warunki: odpornoéci na dziatanie wody, dobrej zageszczalnosci
(nie ulegajace rozluznieniu pod wptywem drgan - wskaznik roznoziarnistosci U > 5), odpornoéci na dziatanie mrozu,
stabilnoéci mechanicznej na stykach warstw,

- dobrze odwodnione - wymagany drenaz wglgbny w podtorzu oraz szczelnoéé lub dostateczna wodoprzepuszezalnose
warstw k > 10 m/s; przy zastosowaniu szczelnej warstwy ochronnej powierzchnia jej powinna byc wyprofilowana
ze spadkiem 4-5 % w kierunku drenazu,

- 0 dostatecznej noénosci, tak aby obciazenia eksploatacyjne nie powodowaly przekroczenia naprezen dopuszczalnych
dla wbudowanych gruntow,

- nawierzchnie typu kolejowego z podsypka tluczniowa, lub bezpodsypkowe, oddzielone od jezdni drogowych,
chodnikéw, trawnikow itp. krawgznikami; ze sprezystym przytwierdzeniem szyn do podktadow poprzecznych,
podtuznych lub plyt betonowych.

4. Dohor sprezystoSci podparcia szyn w nawierzchniach tramwajowych

W nawierzchniach tramwajowych problem podparcia szyn jest szerszy niz w kolejowych. Jezeli chodzi o nawierzchnie
wydzielone z jezdni to zagadnienia sprezystosci podparcia szyn mozna traktowaé analogicznie jak w nawierzchniach
kolejowych. Jednak w przypadku nawierzchni wbudowanych w jezdnie oraz wszystkich konstrukcji bezpodsypkowych
problem doboru sprezystos$ci pionowego podparcia szyn dotyczy podparcia ciaglego, a nie punktowego. Wystgpuje tu
rowniez problem podparcia poziomego w sposob sprezysty, pozwalajacy na zlagodzenie wplywow dynamicznych na
sasiadujace z szynami elementy jezdni. Dobor sprezystosci podparcia pionowego uznano za kluczowy i przyjeto, ze
podparcie poziome nie powinno by¢ sztywniejsze niz pionowe. W przepisach normatywnych [2, 3] istnieje zapis, ze
ugiecia szyn przy obciaZeniu taborem powinny by¢ na tyle male, aby nie byly dostrzegalne wizualnie. Wymaganie to
jest wprawdzie nieprecyzyjne, ale pozwala na przyjecie przedziatu warto$ci dopuszczalnych ugieé szyn: 0< y<0,5
mm. Ograniczenie natomiast dynamicznych oddzialywan na podloze szyn wymaga wyboru wartoéci maksymalnych z
podanego przedziahu, wobec czego mozna przyjag, ze maksymalne ugiecia szyn w bezpodsypkowym torze tramwajowym
powinny by¢ zblizone do wartoéci y = 0,5 mm. Ograniczenie to mozna uznac za aktualne réwniez dla tordw na
podsypce, wydzielonych z jezdni.

4.1. Dobér sprezystosci podparcia szyn w nawierzchniach wydzielonych

Przyjmujac, Ze maksymalne ugigcie szyny moze osigga¢ warto$c y = 0,5 mm mozna okreéli¢ parametry podszynowej
podktadki sprezystej dla nawierzchni skiadajacej si¢ z szyn 549 i kolejowych podktadow strunobetonowych nowej
generacji z przytwierdzeniem sprezystym.

Ugiecia podkiadek sprezystych na podporach przy obciazeniu przejezdzajacym kolem pojazdu mozna obliczy¢ z
prostej zaleznosci:

y=p/c (N

gdzie: p[kN] - maksymalny nacisk na podporg wywierany przez znajdujace sig nad nig kolo pojazdu szynowego,

¢ [kN/mm] - sztywnos? podktadki.
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Nacisk p okreéla zalezno$¢:

p=0,5 P k1[kN] (2)

gdzie P, [kN] - nacisk dynamiczny kota na szyns,

k [m'] - wspétczynnik wzglednej sztywnosci podtoza i szyny,

| [m] - rozstaw podpor (0,6 mm)

Nacisk dynamiczny P, mozna okresli¢ wediug [4] z zalezno$ci:

B FP 1] ,5%103(3v-0,01v)], (3)

gdzie P_[kN] - statyczny nacisk kota, v [km/h] - predkos¢ maksymalna.

Przyjmujac P,=75/2=37,5 KN i v = 60 km/h otrzymuje sig: P, = 42,36 kN. Z uwagi na imperfekcje dopuszczalne
w wykonawstwie 1 eksploatacji nacisk ten nalezy zwigkszy¢ o 15 %. Ostatecznie otrzymuje sig: P, = 48,7 kN.

Wspotczynnik k mozna okresli¢ z zaleznosci:
k =4 .L
VE73

gdzie: U [MPa] - modut sztywno$ci podioza szyny,

E [Mpa] - modut sprezystoscei stali szynowe] (E = 2,1x10° MPa)

J [m*] - modut bezwhadnosci przekroju szyny (dla S49 J=1,.815x10"m")

W nawierzchniach kolejowych typu cigzkiego dazy sig do uzyskania sztywnosci podparcia szyny ponizej ¢ = 20 kN/
mm. Odpowiadajacy tej wartosci modut sztywnoéci toru [5] wynosi U = 14,2 MPa, natomiastk =1 m’', co odpowiada
w przyblizeniu wspotczynnikowi k- uzyskanemu podczas pomiarow dla nawierzchni szyn S49 na podktadach
drewnianych [6]. Ostatecznie p = 0,5 x 48,7 x 1 x 0,6 = 14,6 kN. Przyjmujac maksymalne ugigcie szyny y = 0,5 mm
i maksymalny nacisk p = 14,6 KN otrzymujemy: ¢ =p/y = 14,6/ 0.5 = 29,2 kN/mm. Wspoiczynnik ten okresla
sztywnoéé podkiadek podszynowych potrzebna dla uzyskania wystarczajacej amortyzacji wplywow dynamicznych
pochodzacych od pojazdow szynowych. Ogoblnie mozna wige stwierdzi¢, ze sztywnos$¢ podktadek podszynowych w
nawierzchniach tramwajowych wydzielonych z jezdni zbudowanych z szyn S49, podktadow strunobetonowych i
podsypki thuczniowe) powinna by¢ zblizona do wartoéci ¢ = 30 kN/mm. W przypadku zastosowania szyn rowkowych
wartoéé ta moze by¢ obnizona z uwagi na zwickszona warto$¢ modutu bezwladnosci. Przyjete maksymalne ugiecia
szyny = 0,5 mm nie powodujg ani zbytniego zmniejszenia docisku tapek sprezystych, ani powstawania nadmiernych
naprezen pochodzacych od zginania w szynach, co zostalo niejednokrotnie sprawdzone w nawierzchniach kolejowych.

4.2. Dobér sprezystosci podparcia szyn w nawierzchniach wbudowanych

Okreélenie dla nawierzehni wbudowanej sprezystosci podktadki podszynowej dajacej w efekcie rezultaty analogiczne
do nawierzchni wydzielonych wymaga uwzglednienia roéznic konstrukeyjnych. Do najwazniej szych nalezg:

- punktowe lub strefowe podparcie szyny, z reguly zamieniane jest na podparcie ciagle, poniewaz pozostawienie
wolnych przestrzeni pod szyna obniza trwato§¢ nawierzchni,

- szyna jest obudowana co powoduje jej usztywnienie.

Podparcie ciagle w stosunku do strefowego zmienia wielko$¢ ugigé szyny, poniewaz przy y . = 0,5 mm ugigcie w
odlegtosci 0,3 m wynosi 'y, = 09y, _,.aW odlegtosci 0,6 m, czyli w przekroju, w ktérym w torze wydzielonym z jezdni
istnieje podpora, wynosi y, = 0,7y, .. Wynika to z linii ugigcia szyny podpartej na sprezystym podtozu. W efekcie
nalezy przyjaé, ze dla uzyskania podobnych ugig¢ w obydwu analizowanych rozwiazaniach sztywno$¢ podparcia
szyny nalezy zmniejszy¢ o okoto 20 % w stosunku do nawierzchni niewbudowane;.

Trudniejszy do okreslenia jest wptyw obudowy szyny na jej ugigcia. Brak informacji w literaturze i brak danych z
badaf zmusza do oszacowania tego wptywu. Tworzywo wypelniajace przestrzen migdzy szyna i wypelnieniem komor
szynowych, a konstrukcja nawierzchni drogowej ma duzy przekro) czynny, w ktorym materiat pracuje na $cinanie.
Przyjmujac, ze przy $cinaniu odksztalcenia tworzyw polimerowych sa w przyblizeniu dwukrotnie wieksze niz przy
éciskaniu mozna oszacowaé, ze obudowa szyny moze zwiekszy¢ sztywno$é nawierzchni nawet o 30 %.

Przyjmujac ograniczenia ugiecia o lacznie 50 % w stosunku do nawierzchni typu kolejowego mozna okreslic, ze
sztywnos¢ podkiadki podszynowej ciagle] w nawierzchni wbudowanej nalezy zmniejszy¢ o okoto 30 % w stosunku
do sztywnoéci podkiadek stosowanych w nawierzchniach niewbudowanych, co w rezultacie daje sztywno$¢ pozadana:
¢ = 15 kN/mm. Przyjecie takiej sztywnoSci pozwala oczekiwac, ze maksymalne ugigcia szyn w nawierzchni whudowanej
osiagna wymagang warto§¢ y = 0.5 mm, a zastosowanie polimerowych mas wypetniajacych przestrzef miedzy szyna
a konstrukcja nawierzchni drogowe) pozwoli, dzigki duzemu zakresowi ich odksztalcalno$ci sprezystej na zachowanie

szczelnodei torowiska, uniemozliwiajac penetracjg wody wgtab jego konstrukeji.
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5. Podbudowy i nawierzchnie tramwajowe whbudowane w jezdnie

Jak juz wspomniano w punkcie 2.1. przedsigbiorstwa komunikacyjne stosowaty rozne rozwiazania konstrukcyjne
torowisk wbudowanych w jezdnig dostosowane do swoich potrzeb i mozliwosci wykonawczych. We Wroctawiu jako
podbudowg torowisk wbudowanych stosowano najczedciej ptyte betonows o grubosei 20 - 30 cm, uktadana na
wyprofilowanym i zaggszczonym podtozu. Nie stosowano drenazu wglebnego. Nawierzchnie w postaci szyn rowkowych
polaczonych poprzeczkami torowymi z plaskownika posadawiano na podbudowie za poérednictwem podtuznych
podszynowych faw bitumicznych o gruboéci 3 - 6 cm (lany asfalt albo grysy otaczane asfaltem). Nie stosowano
przytwierdzenia szyn do podbudowy. Zabudowe torowiska wykonywano z kostki kamiennej albo prefabrykowanych
piyt zelbetowych, ktére ukladano na podsypce cementowo-piaskowej. Szczeliny migdzy kostka kamienna i plytami
spoinowano zaprawg cementowa. W przypadku odbywania sig po torowisku ruchu samochodéw plyty zelbetowe
przykrywano dywanikiem asfaltowym. W strefie przyszynowej nie stosowano mas zalewowych ani wypetniania komor
szynowych elementami prefabrykowanymi. Przedstawiona konstrukcja posiadala szereg wad ujawniajacych sie
nastgpujacymi objawami:

- lokalne zapadnigcia tokdéw szynowych, utrata geometrii,

- pgkanie szyn, wykruszanie sig obudowy szyn,

- utrata szczelnosci, przenikanie wody wgtab torowiska, destrukcja podtorza (wychlapy, wysadziny),

- wysoki poziom emisji hatasu i drgan.

Ze wzgledu na te niedogodnosci rozpoczgto poszukiwanie nowych rozwiazan.

W roku 1987 w ramach remontu torowiska w ul. Jedno$ci Narodowej zastosowano po raz pierwszy we Wroclawiu
konstrukcje torowiska z ptyt PPT, przedstawiona na rys.1.

lorowisko jezdnio

W strefie kotwienia: Paza strefq kotwienic:

! szyna 1805 18cm
| _przek!. topolowa 0,5cm

PT 180 z ckces. przyiw szyna 1805  18cm
drewno_twarce Zcm podlewko bitum. 2cm
prefabr. piylo_zelb. 15cm beton wyréwn. 2cm

prefabr. p'vlu zelb. 15cm

T [’M” R
ﬁ \m\\m

| chudy bet.

A R T

osfaltobeton_sredniozigrn. 7em
prefabr. plyte 2elb. 30em
| piasek 15-30cm

Rys.1. Konstrukcja torowiska whudowanego typu PPT

Rozwiazanie to byfo polskim odpowiednikiem metody wegierskiej, ktéra z powodu wysokich kosztéw wynikajacych
zochrony patentowej i konieczno$ci zakupu licencji nie cieszyla sie w tym czasie duzym zainteresowaniem. Projektujac
piyty PPT, z metody wegierskiej wzigto jedynie ideg wielkowymiarowej zelbetowej plyty, rezygnujac z wszystkich
pozostatych zalet zagranicznego rozwigzania, takich jak:

- ciagle podparcie 1 zamocowanie szym,

- mata wysokos¢ konstrukeyjna (dzigki zastosowaniu szyny blokowej),

- wyeliminowanie polgczen srubowych,

- wyeliminowanie dodatkowych warstw nawierzchni (ptyta pelni jej funkcje).

Poza brakiem wyzej wymienionych zalet rozwiazanie torowisk z ptyt PPT posiadato nastepujace wady:

- rozstaw przytwierdzen wynoszacy 1,5 m byl zbyt rzadki (dla porownania w przypadku toru wydzielonego z
przytwierdzeniem szyn do podkladdw rozstaw ten wynosi maksymalnie 0,75 m),

- $ruby hakowe przytwierdzajace podktadke zebrowsg do ptyty PPT nie tkwily w niej sztywno (tak jak wkret lub
kotwa w podkiadzie albo §ruba w epoksydobetonowej podporze) lecz byly przymocowane na zasadzie przegubu
(zahaczone o pret zbrojenia ptyty w jamie wypelnionej piaskiem); po pojawieniu si¢ niewielkiego luzu gorny koniec
$ruby hakowej uzyskiwat swobode przesunigé w planie przez co rowniez mozliwe byly poziome przesunigeia podktadki
zebrowe;j,
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- podkiadki z drewna twardego i przektadki topolowe ulegaly szybkiej degradacji,

- podktadka zebrowa i z drewna twardego - byly podparte plyta PPT jedynie na potowie swej powierzchni (Srodkowe
20 cm), druga potowa powierzchni (po 10 cm z obu koficéw) przypadata nad jamg wypelniona piaskiem, przez co nie
wykorzystywano w pelni mozliwo$ci rownomiernego roztozenia naprezen jakie dawato zastosowanie podkiadki
zebrowej,

- fapki typu E.p zastosowane w przytwierdzeniu cechowat brak sprezystoéci (obecnie na kolei w przytwierdzeniach
typu ,,K”" odchodzi sig od sztywnych tapek £p na rzecz tapek sprezystych, np. sk112),

- pozostawienie jedynie 7 cm na warstwg nawierzchni z asfaltobetonu powodowato przenoszenie sig spekan ze
stykow plyt na nawierzchnie.

O ile drewniane podkladki i przekladki mozna byto zastapi¢ gumowymi lub z elastomerow, a sztywne tapki -
sprezystymi, pozostale z wyzej wymienionych wad nie dawaly sig wyeliminowa¢ bez konstrukcyjnych przeprojektowan
torowisk z ptyt PPT.

Réwniez podtorze (w postaci watstwy piasku posadowione] na gruncie rodzimym bez odwodnienia) z punktu widzenia
poprawnosci konstrukcji posiadato nastgpujace wady:

- sztywna plyta zelbetowa PPT powodowata wypieranie stabego podioza z piasku, szczegdlnie w strefach
przykrawgdziowych,

- brak odwodnienia nie gwarantowat niezmiennoéci parametrow wytrzymatosciowych podtorza.

Bardziej odpowiednim sposobem podparcia ptyt PPT bytby model podioza kilkuwarstwowego o sztywnosci warstw
stopniowo malejacej. Takie rozwiazanie zapewniloby wiasciwe rozlozenie naciskéw i thumienie drgan oraz wysoka
nosnosc.

Ostatni raz konstrukcje torowiska z ptyt PPT zastosowano we Wroctawiu w roku 1994. W roku 1994 w ramach
remontu torowiska w ul. Poniatowskiego po raz pierwszy we Wroctawiu wykonano torowisko wediug technologii
wegierskiej, przedstawione na rys.2.
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Rys.2 Konstrukecja torowiska wbudowanego typu wegierskiego

Rozpowszechnienie tej metody stalo sig mozliwe glownie dzieki wygaénigciu okresu ochrony patentowej oraz
rozpoczeciu produkcji podstawowych elementéw tej metody w kraju.

Technologia ta posiada nastgpujace zalety:

- ciagle podparcie i zamocowanie szyn - wlasciwy rozktad naprgzen,

- sprezyste podparcie i zamocowanie szyn - ograniczenie emisji drgan i hatasu,

- mata wysokoé¢ konstrukcyjna (szyny blokowe),

- wyeliminowanie potgaczen srubowych,

- wyeliminowanie dodatkowych warstw nawierzchni (ptyta pelni jej funkcjg),

- wysoki stopiefi prefabrykacji i mechanizacji,

- dobra izolacja elektryczna (ograniczenie uptywu pradow btadzacych),

- duza szczelnoéé nawierzchni w przypadku zastosowania mas zalewowych na bazie poliuretandw lub elastomerow,

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

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

Wady:

- koniecznoéé uzyskania wysokiej precyzji wykonania najwyzszej warstwy podbudowy z asfaltobetonu,
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Referaty wprowadzajjce

- brak mozliwosci stosowania w rozjazdach, urzadzeniach wyréwnawczych i ciasnych tukach (R <60 m),

- utrudniony dostgp do infrastruktury podziemne;,

- utrudnione projektowanie w przypadku duzej iloéci wlazéw i studzienek uzbrojenia podziemnego,

- ktopotliwa naprawa pekniec szyn.

Jedynie w pierwszych zastosowaniach warstwg podbudowy dolnej wykonano z kruszyw mineralnych, w nastepnych
realizacjach powrécono do podbudéw z betonu cementowego.

Technologia wegierska nie wyparta jednak w zupeinosci rozwigzania klasycznego (z szynami rowkowymi). Jej
konkurentem, dzigki zapozyczeniu z systemow metra technologii epoksydobetonowych podpor szyn, pozostaje tor z
szyn rowkowych na poduszkach wibroizolacyjnych z podbudows z betonu cementowego.

Poraz pierwszy we Wroclawiu torowisko wedlug tej technologii, przedstawione na rys.3, wykonano w roku 1996 w
ramach remontu ul. Powstafcéw S na odcinku od ul. Pilsudskiego do Hotelu Wroctaw.
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Rys.3. Konstrukcja torowiska wbudowanego na poduszkach wibroizolacyjnych

Rozwigzanie to posiada nastepujace zalety:

- sprezyste podparcie 1 zamocowanie szyn - ograniczenie emisji drgan i hatasu,

- mozliwo$¢ stosowania w rozjazdach i ciasnych tukach,

- wariantowa zabudowa (kostka kamienna, ptyty EPT, asfaltobeton, trawnik),

- dobra izolacja elektryczna (ograniczenie uptywu pradow bigdzacych),

- duza szczelnoé¢ nawierzchni w przypadku zastosowania mas zalewowych albo tasm dylatacyjnych na bazie
poliuretandw lub elastomerow,

- mniejsza niz w metodzie wegierskiej koniecznosé precyzyjnego wykonania najwyzszej warstwy podbudowy,

- latwiejszy niz w metodzie wegierskiej dostep do infrastruktury podziemnej oraz tatwiejsze projektowanie i wykonanie

w przypadku duzej ilosci wtazow i studzienek uzbrojenia podziemnego,

- latwiejsza niz w metodzie wegierskiej naprawa peknieé szyn.

Wady:

- duza wysoko$¢ konstrukcyjna,

- utrudniona wymiana szyn (z naruszeniem zabudowy),

- koniecznoé¢ wykonania podbudowy z betonu cementowego (wydluzenie czasu inwestycji z powodu okresu
dojrzewania betonu),

- niski stopien prefabrykacji i mechanizacji.

Niestety jedynie w 1/3 przypadkéw inwestycji wykonanych wedtug tej technologii do formowania podpor uzyto
materiatow na bazie Zywic epoksydowych, a wibroizolacjg wykonano dzigki materiatom opartym na poliuretanie lub
elastomerze. W pozostatych przypadkach (ze wzgledow oszczednosciowych) wibroizolacjg zrealizowano poprzez
zastosowanie przekladek gumowych lub polietylenowych rezygnujac jednoczesnie z formowania epoksydobetonowych
podpér pomigdzy podkladka zebrowg a podbudows z betonu cementowego, wykonujac kotwienie podkladek zebrowych
do podbudowy przy pomocy kolejowych wkretow i dybli.

Wraz z rozpoczgeiem stosowania technologi wegierskiej i epoksydobetonowych podpor wprowadzono faczenie
Szyn przy pomocy spawania termitowego.
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6. Podbudowy i nawierzchnie tramwajowe wydzielone z jezdni

W przypadku torowisk wydzielonych stosowano rozwiazania analogiczne jak w torach kolejowych linii nizszych
kategorii. We Wroclawiu standardem byta nawierzchnia na podkiadach drewnianych i warstwie podsypki o gruboécei
20 cm. Warstwe filtracyjna z drenem podiuznym stosowano jedynie w przypadkach nieprzepuszczalnego podtoza. Na
podktadach ukladano szyny S42 lub 549 za posrednictwem kolejowego przytwierdzenia typu ,,K” albo tramwajowe
180W lub S bezposrednio bez podktadek zebrowych, przytwierdzone do podktadéw po obu stronach stopek szyn
jedynie wkrgtami. Od poczatku lat 90-tych przektadki topolowe zaczgto zastgpowac gumowymi lub z polietylenu,
zaczeto rowniez stosowaé podkiadki Zebrowe PT180 pod szyny rowkowe. W roku 1997 po raz pierwszy w
przytwierdzeniach typu ,,K” lapki sztywne zastapiono sprezystymi skl12.

Podklady zelbetowe (belkowe i blokowe) zastosowano po raz pierwszy w roku 1965, jednak do czasu umieszezania
w nich dybli drewnianych nie zyskaly one popularnosci. Podklady strunobetonowe (przewaznie INBK4 i PBS1) byty
stosowane jedynie na trasach polozonych z dala od zabudowy mieszkaniowej, gdyz nieslusznie uwazano, ze
nawierzchnie tego typu sa glosniejsze od nawierzchni na podkiadach drewnianych. jak sig poznie] okazato nie byla to
wina samych podkiadow lecz przytwierdzen.

Dopiero rozpoczgcie stosowania przytwierdzenia sprezystego SB-3 spowodowalo powszechne wykorzystanie
podkladéw strunobetonowych do budowy tramwajowych torowisk wydzielonych. Po raz pierwszy we Wroclawiu
podklady strunobetonowe z przytwierdzeniem $B-3 zastosowano w roku 1993 podczas budowy torowiska wzdluz ul.
Baltyckiej. Torowisko tego typu przedstawiono na rys. 4.

Przytwierdzenie SB-3 do kotwienia szyny rowkowej wykorzystano po raz pierwszy w roku 1996 przy remoncie
torowiska w ul. Powstaneéw Sl. na odcinku od hotelu Wroctaw do ul. Hallera, gdzie zastosowano strunobetonowe
podkiady PST94 na warstwie thucznia o grubosci 30 cm oraz warstwie filtracyjnej z piasku o grubosci min. 20 cm,
wyscielonej od spodu geowlokning w pochyleniu 4% do osi torowiska, wzdluz ktorego na glebokosci ok. 1,20 m
umieszczono dren.
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Rys.4 Konstrukcja torowiska wydzielonego z przytwierdzeniem sprezystym.

Konstrukcje torowiska na podktadach strunobetonowych z przytwierdzeniem sprezystym cechuja nastepujgce zalety:

- wieksza trwatos¢ podkiadow strunobetonowych w stosunku do drewnianych,

- ograniczenie emisji drgan i hatasa dzieki wigkszej masie rusztu torowego oraz wiekszej sprezystosci wezla
kotwiacego,

- mniejsza zawodno$¢ przytwierdzenia SB-3 w stosunku do przytwierdzenia typu “K”.

Wraz z rozpoczgciem stosowania konstrukeji torowiska tego typu wprowadzono:

- laczenie szyn przy pomocy spawania termitowego,

- stosowanie specjalistycznych maszyn do podbijania i regulacji toru oraz zageszczenia podsypki (Plasser),

- stosowanie drenazu wglgbnego w podtorzu.
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