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BLEDY W PROJEKTOWANIU I WYKONAWSTWIE NOWYCH
ROZWIAZAN KONSTRUKCJI TOROW TRAMWAJOWYCH

Streszczenie. W artykule rozpoznano przyczyny rozpoczgcia stosowania nowych
rozwiazan konstrukcji toréw tramwajowych. Zwrocono uwage na duza ilos¢ btedow
pojawiajacych si¢ na etapie projektowania, jak i wykonawstwa konstrukcji tych torow.
Przeanalizowano zagadnienia zwiazane z podparciem, zamocowaniem i zabudowa
szyny. W podsumowaniu wskazano na mozliwe sposoby rozwiazania przedstawionych
problemoéw.

1. Wstep

W miastach polskich eksploatujacych tramwaje, dziatalno$cia naprawcza i
utrzymaniowa w zakresie torow tramwajowych do konca lat 80-tych zajmowaty sig
miejskie przedsigbiorstwa komunikacji, gtownie przy pomocy wilasnych zaktadow
torowych. Stosowaly one wypracowane przez siebie rozwigzania konstrukcyjne i
technologiczne, zwykle zaspokajajac wystepujace potrzeby remontowe. U schytku tego
okresu zakres $rodkow przeznaczanych na remonty torow z roku na rok ulegat
ograniczeniu, w efekcie czego proces ich degradacji w wigkszo$ci miast przescignat
tempo dokonywanych remontow. Pojawila si¢ pilna potrzeba opracowania i rozpoczgcia
stosowania nowych, trwalszych rozwiazan.

W poczatku lat 90-tych w naszym kraju rozpoczeto wprowadzanie reformy
ustrojowej, ktorej efektem byly zmiany w modelu zarzadzania komunikacja zbiorowa.
Wprowadzenie gospodarki rynkowej doprowadzilo do zblizenia poziomu cen
produktow krajowych i zagranicznych, w wyniku czego mozliwy stat si¢ import
technologii z panstw rozwinigtych. Nastapit wzrost aktywnosci producentéw z branzy
torow tramwajowych, zainteresowanych promocja i1 sprzedaza swych produktow i
rozwiazan. W efekcie tych przeobrazen, w stosunku do tradycyjnych typow konstrukcji
toréw tramwajowych stosowanych w miastach polskich przed poczatkiem lat 90-tych,
po tym okresie nastapito rozpowszechnienie si¢ wielu nowatorskich rozwiazan [1, 2].



O ile w przypadku toréw tramwajowych wydzielonych z jezdni, gdzie stosuje
si¢ sprawdzone w duzo cigzszych warunkach pracy rozwiazania zaczerpnigte z kolei,
nowe konstrukcje nie powoduja niespotykanych dotad probleméw w utrzymaniu i
eksploatacji, to inaczej bywa w przypadku nowych rozwiazan torow wbudowanych w
jezdnig, ktore niekiedy juz po krétkim okresie eksploatacji ujawniaja swoje
mankamenty, albo tez nie przynosza spodziewanych efektéw. Powodem jest
stosunkowo duza ilo$¢ bledow pojawiajacych si¢ na etapie projektowania, jak i
wykonawstwa konstrukcji tych toréw.

2. Podparcie szyny

Poprawnie zaprojektowany i zbudowany tor, bgdacy w stanie zdatno$ci
eksploatacyjnej, ze wzgledu na zapewnienie wlasciwego rozktadu obciazen
eksploatacyjnych oraz tlumienie drgan powinien by¢ elastyczny, tzn. pod wplywem
przejazdu pojazdu szynowego powinien ulega¢ odksztatceniom:

- sprezystym (ustgpujacym po odcigzeniu toru),

- jednorodnym (o tej samej wartosci na dtugosci toru),

- nie przekraczajacym pewnych granicznych wielko$ci wynikajacych z warunkow
uzytkowania.

W klasycznym torze jego elastyczno$¢ uzyskuje si¢ na tluczniu i1 podktadach

drewnianych, a w przypadku podkladow strunobetonowych - na przektadkach

podszynowych.

W tramwajowych torach wbudowanych w jezdnie zamiast podktadow 1
podsypki najczesciej stosuje si¢ sztywne ptyty betonowe lub zelbetowe. Elementem
zapewniajacym elastycznos¢ toru jest materiat pojawiajacy si¢ pomiedzy stopka szyny,
a wierzchem podbudowy betonowej. Najczesciej sa to tworzywa sztuczne, stosowane w
formie prefabrykatéw (przektadki, tasmy) albo wykonywane na budowie (podlewy).
Stosowane sa tez dwa modele podparcia szyny: ciagly albo punktowy (strefowy).

Podstawowym bledem popetnianym przy projektowaniu i wykonawstwie
podparcia szyny jest zastosowanie nieodpowiedniej sztywnosci tego podparcia,
zarbwno co do samej warto$ci jak 1 jej zmienno$ci na dlugosci toru. Najczestsze
powody powstawania wymienionych btedow to:

a) zastosowanie nicodpowiedniego materiatu,

b) niedoktadne wykonanie,

c) zmiana kolejnosci (uproszczenie) technologii wykonania prowadzace do zmiany
modelu pracy toru.

2.1 Zastosowanie nieodpowiedniego materialu

Sztywnos$¢ materiatow stosowanych do podlewow ciaglych pod stopka szyny z
definicji powinna by¢ co najmniej dwukrotnie mniejsza od sztywnos$ci materialow
stosowanych na podlewy punktowych podpor. Tymczasem czgsta praktyka w zakresie
inwestycji realizowanej przez jednego wykonawce, gdzie w rozjazdach pod
zwrotnicami i krzyzownicami stosuje si¢ podlew ciagly, natomiast w pozostatych torach
podlew punktowy, jest stosowanie jednego tylko rodzaju materiatu podlewowego, i to
wybranego nie ze wzgledu na pozadana sztywnos$¢, lecz ze wzgledu na korzystna ceng.

W przypadku przektadek nie kazdy ich rodzaj stosowany z powodzeniem w
torach odkrytych nadaje si¢ do zastosowania w torach wbudowanych w jezdnie ulic.
Przyktadowo guma posiadajaca wspotczynnik Poissona bliski 0,5 dla wykazania
elastycznosci w kierunku pionowym potrzebuje swobody odksztalcenia w kierunku
poziomym, co w konstrukcjach toréw wbudowanych nie zawsze jest mozliwe. Dlatego



w tej sytuacji bardziej odpowiednie sa przektadki nie z petnej gumy, lecz rowkowane
lub otworowane, a najlepiej z wewngtrznymi (zamknigtymi) pustkami powietrznymi,
gdyz w przypadku toréw wbudowanych, zwykle nie udaje si¢ utrzymac ich szczelnosci
przez caly okres eksploatacji [3] 1 woda z opaddéw atmosferycznych przenikajaca w glab
konstrukcji pozostawia w otwartych pustkach powietrznych piasek i brud, a zima po
prostu zamarza, przez co wlasnosci elastyczne przektadek ulegaja zmianie. Innym
korzystnym rozwiazaniem sa kompozyty gumy i materialu posiadajacego wspotczynnik

Poissona bliski zeru (np. korek).

W przypadku wbudowanego w jezdni¢ toru na podporach punktowych, materiat
umieszczany pod stopka szyny na odcinkach pomigdzy podporami powinien petnicé
jedynie role wypetniacza (nie powinien bra¢ udzialu w przenoszeniu obciazen, a jedynie
zapewni¢ szynie swobode¢ ugigcia oraz szczelne wypelienie przestrzeni - w celu
ochrony przed gromadzeniem si¢ wody 1 zanieczyszczen). Czestym bledem jest
stosowanie w tym wypadku zbyt twardych materialow (najczgsciej bitumicznych mas
podlewowych) w wyniku czego tor taki pracuje w sposéb niezgodny z teoretycznymi
zatozeniami, wedhug ktérych zostat zaprojektowany, gdyz:

- masy podlewowe, ktore mialy peli¢ jedynie role wypeiniacza staja si¢ tak
naprawde podpora przekazujaca obciazenia na betonowa podbudowg, co moze
powodowac ich szybka degradacje,

- tor taki nie daje efektu tlumienia drgan, jaki zapewni¢ mialy materiaty
wibroizolacyjne zastosowane w podporach (zywice poliuretanowe oraz elastomery
modyfikowane),

— zniszczenie mas podlewowych (rozszczelnienie) moze powodowaé dalsza
degradacjg nastepnych elementow sktadowych konstrukeji toru.

W wyniku badan ugi¢¢ szyny przeprowadzonych we Wroctawiu w roku 2001 dla

szesciu przebadanych torowisk tego typu uzyskano rzeczywiste ugigcia szyny Srednio

czterokrotnie mniejsze od teoretycznych [4], wyliczonych w oparciu o sztywno$ci
zastosowanych materialdw 1 model pracy toru zgodny z dokumentacja projektowa.

Przyktad ten jest o tyle wazny, gdyz pokazuje ze nie zawsze zastosowanie drogich

materiatow wibroizolacyjnych idzie w parze z wykorzystaniem w pelni ich

wlasciwosci.

W warunkach wroctawskich, innym do$¢ czgsto popetnianym bledem jest
przyktad pokazany na rys.1.




Rys.1 Skokowa zmiana sztywnos$ci podparcia szyny (Wroctaw - skrzyzowanie ul.
Traugutta i Krasinskiego, rok 2003)

Podpora szynowa zawierajaca az dwie przektadki -elastyczne (podszynowa 1
podpodktadkowa) sasiaduje bezposrednio z blokiem krzyzownicy posadowionym na
podbudowie betonowej za posrednictwem sztywnych podpdr z betonu epoksydowego.
Btad ten wynika najprawdopodobniej ze stabej znajomosci cech tworzyw sztucznych, a
konkretnie mylenia zywic poliuretanowych (elastycznych) z epoksydowymi
(sztywnymi).

2.2 Niedokladne wykonanie

Sztywnos$¢ przektadek i podlewow zmienia si¢ wraz ze zmiang ich grubosci.
Niedopuszczalng praktyka jest wigc wykorzystywanie podlewow albo przektadek
podszynowych do korygowania réznic wysokosci pomiedzy spodem stopki szyny, a
wierzchem podbudowy betonowej, spowodowanych niedoktadnym jej wykonaniem. Co
prawda moga do tego zachgca¢ sami producenci materialdow podlewowych, ktorzy
reklamuja swoje wyroby przedstawiajac jako zalet¢ mniejsza, niz w przypadku
przektadek, konieczno$¢ precyzyjnego wykonania wierzchu warstwy podbudowy
betonowej. Zaréwno podlewy jak i wktadki na sasiednich podporach oraz na dtugosci
podparcia ciagtego powinny mie¢ poréwnywalng grubos$¢é. Nierownosci wierzchu
podbudowy betonowej nalezy niwelowaé¢ materiatami o sztywno$ciach takich jak
podbudowa betonowa (epoksydobetony albo cementowe zaprawy szybkowiazace).
Innym rozwiazaniem mogtoby by¢ zréznicowanie sztywno$ci materiatu podlewowego
albo przektadki 1 uzaleznienie go od grubosci i modelu podparcia szyny, lecz
wymagatoby to dodatkowych obliczen i szczegdlnej uwagi przy wbudowywaniu.

Utrzymanie statej grubosci przektadek oraz podlewdw niestety czesto nie jest
przestrzegane. Nierzadka praktyka jest "upychanie" takiej liczby przektadek
podszynowych albo podpodkladkowych, aby wypeti¢ luk¢ pod podpieranym
elementem. W przypadku realizowanych na przestrzeni ostatnich kilku lat we
Wroctawiu remontdéw rozjazdow tramwajowych, w ktoérych zastosowano podlewy
krzyzownic, w obrgbie tych samych weztéw odlegtosci pomiedzy spodami blach
podkrzyzownicowych przygotowanych do wykonania podlewu, a wierzchem
podbudowy betonowej wahaty si¢ od 5 do 30 mm czyli r6znily si¢ miedzy soba az
szesciokrotnie !

W przypadku stosowania rowkowanych lub otworowanych przektadek nalezy na
etapie wykonawstwa szczegoélnie zadbaé o to, aby po umieszczeniu w torze rowki i
otwory przektadek pozostaty wolne od zanieczyszczen (piasek, beton), gdyz jak juz
wspomniano powoduje to zmiang ich wiasnosci elastycznych. Bardzo korzystne bytoby
opracowanie tasmy podszynowej dla toru wegierskiego z wewnetrznymi (zamknigtymi)
pustkami powietrznymi, gdyz jak wykazuja przypadki awaryjnych napraw tego toru, juz
po kilku latach eksploatacji rowki tasm podszynowych ulegaja wypeknieniu
stwardniatymi zanieczyszczeniami.

2.3 Zmiana kolejnosci technologii wykonania

Przektadki dotkowane charakteryzuja si¢ wigksza elastycznoscia w stosunku do
przektadek plaskich, ale tylko wtedy, jesli przylegaja do sztywnych ptaskich
powierzchni. Podczas remontu skrzyzowania ul. Pomorskiej i Dubois we Wroctawiu w
roku 1998 zamieniono kolejno$¢ wykonania betonowej podbudowy toru w stosunku do
montazu punktowych podpoér szyny, w efekcie czego poliuretanowe dotkowane



przektadki podpodkitadkowe zostaly obetonowane od spodu betonem podbudowy
torowiska, co obnizyto ich elastycznos¢.

Kolejnym przyktadem podobnych dzialan moze by¢ remont torowiska w ul.
Grabiszynskiej przy pl. Pereca w roku 2000, gdzie w wyniku analogicznej zmiany
kolejnosci wykonania podbudowy betonowej podktadki zebrowe oparly sig nie tylko na
zastosowanym podlewie poliuretanowym, ale na znacznie bardziej sztywnych
poliamidowych dyblach zabetonowanych w podbudowie, a sluzacych do osadzenia
wkretow kotwiacych podktadki zebrowe.

Na szczescie dwa przedstawione przyktady nie powoduja na tyle duzych zmian
sztywnosci podparcia szyny, aby miato to zagraza¢ przedwczesna destrukcja toru.

3. Zamocowanie szyny

W tramwajowych torach wbudowanych w jezdnie o punktowym modelu
podparcia stosuje si¢ sposoby zamocowania identyczne lub analogiczne jak w torach
kolejowych: klasycznych (na poprzecznych podktadach) lub niekonwencjonalnych (na
punktowych  podporach), czyli rozwiazania sprawdzone, nie powodujace
niespotykanych dotad probleméw. Szyny najczesciej mocuje sie¢ do podbudowy
betonowej za posrednictwem podktadek zebrowych (PT180) z tapkami sztywnymi (Lp)
albo sprezystymi (skl), podktadki zebrowe natomiast przy pomocy $rub kotwiacych
wklejanych klejem epoksydowym we wczesniej wywiercone w podbudowie betonowe;j
otwory albo przy pomocy wkretow kolejowych i poliamidowych dybli wbetonowanych
w podbudowg.

Inaczej jest w przypadku tramwajowych toré6w wbudowanych w jezdnie o
ciaglym modelu podparcia. Co prawda konstrukcje z szynami zamocowanymi
wktadkami gumowymi (tor wegierski) albo zalanymi w cato$ci masami z tworzyw
sztucznych w korytach prefabrykowanych zelbetowych ptyt nawierzchni jezdni i
torowiska nie potrzebuja dodatkowego kotwienia szyn. Niestety, ze wzgledu na duze
zuzycie drogich materialow zalewowych ten drugi typ rozwiazania stosuje si¢ rzadko,
dlatego najczesciej elastyczny ciagly podlew albo przektadka pojawiaja si¢ jedynie pod
stopka szyny. Zabudowa typu drogowego wystepujaca po bokach szyny nie zapewnia
wystarczajacego jej zamocowania i potrzebne jest dodatkowe kotwienie szyny do
podbudowy betonowej. I tu pojawiaja si¢ rozmaite rozwiazania, bedace adaptacjami
mocowan szyn do podktadek zebrowych albo toréw podsuwnicowych, ktore niestety
nie zawsze okazuja si¢ by¢ rozwigzaniami udanymi.

Na rys.2 przedstawiono sposéb mocowania z wykorzystaniem tapek Lp.
Niestety brak zebra podkiadki powoduje sklonno$¢ prezentowanego mocowania do
obracania si¢ wokot sruby kotwiacej. Mankamentem jest rowniez fakt, ze zewngtrzne
rami¢ fapki opiera si¢ na betonie, co powoduje jego wykruszenia, a w efekcie luzowanie
si¢ mocowania. Na podstawie obserwacji napraw zabudowy drogowej wroctawskich
torowisk z zastosowaniem omawianego typu mocowania stwierdzono, ze okoto potowa
mocowan po kilkuletnim okresie eksploatacji jest "przekrzywiona" albo wrecz ulega
uszkodzeniu.

Na rys.3 przedstawiono sposdb mocowania z wykorzystaniem fapek dla torow
podsuwnicowych. Wada tego rozwiazania jest brak sprezystego docisku szyny, czyli w
efekcie brak elastycznosci mocowania w kierunku "do gory" (unoszenie szyny) oraz
poluzowanie szyny w momencie jej ugigcia. Podobnie jak w poprzednim rozwigzaniu
mocowanie oparte na jednej $rubie kotwiacej wykazuje tendencj¢ do obracania sig
podktadek, co moze powodowaé¢ wsuwanie si¢ ich pod stopke szyny, a w efekcie
punktowa zmiang¢ sztywnos$ci podparcia szyny.
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4. Zabudowa szyny

W tramwajowych torach wbudowanych w konstrukcje jezdni drogowych
zabudowa przestrzeni okotoszynowej powinna zapewnic:
- wzajemna niezalezno$¢ ugie¢¢ szyny i nawierzchni drogowe;j,
- szczelno$¢ polaczenia.
W celu speklnienia pierwszego z warunkow, komory szynowe nie powinny by¢
wypetiane materiatem bgdacym kontynuacja warstw drogowej zabudowy $rodtorzy i
migdzytorzy (rys.4). Powinny to by¢ osobne wktladki, ktore razem z szyna utworza
jeden blok, odseparowany od reszty zabudowy drogowej szczelinami dylatacyjnymi.

——mar

Rys.4 Wypeknienie komoér szynowych betonem zabudowy $rodtorza i migdzytorza
(L6dz - skrzyzowanie ul. Legionow i Zachodniej, rok 2002)

W przypadku wroctawskich torowisk jedynym materialem uzywanym jak
dotychczas do wypelniania komor szynowych sa prefabrykowane bloczki betonowe.
Idea zastosowania betonu jako tworzywa wktadek wynika z duzej jego masy, przez co
uzyskuje si¢ obnizenie podatnosci szyn do wpadania w drgania od poruszajacego si¢ po
torze taboru. Jednakze idea ta pozostaje stuszna pod jednym warunkiem - zapewnienia
trwatego zespolenia wktadek z szyna, co wymaga zastosowania elastycznej warstwy
klejacej o odpowiedniej grubosci. Tymczasem we wroctawskich torach wkiladki te sa



wklejane na zaprawy ogdélnobudowlane, w efekcie czego jeszcze przed wykonaniem
reszty zabudowy drogowej ulegaja one odspojeniu od szyn (rys.5), a w gotowym torze
stanowia osobny element drgajacy, a przez to emitujacy dodatkowy hatas oraz
powodujacy rozszczelnienie nawierzchni. Uzyskuje si¢ w ten sposob efekt odwrotny do
zamierzonego. Potwierdzeniem tych spostrzezen moga by¢ wyniki przeprowadzonych
odkrywek podczas ekspertyzy [5] gdzie po 5 latach eksploatacji toru wktadki komor
szynowych zamienity si¢ w luzny gruz betonowy, przejazdom tramwajow towarzyszyt
za$ charakterystyczny halas podobny do odgtosu kamieni w potrzasanej miednicy, a po
opadach deszczu dodatkowo pojawiaty si¢ wychlapy o konsystencji ggstej zawiesiny
wody wymieszanej z pytem z rozkruszonych elementéw betonowych.

Rys.5 Wypadanie bloczkéw betonowych z komor szynowych (Wroctaw - pl.
Strzegomski, rok 2005)

Do wypehienia komoér szynowych znacznie bardziej nadaja si¢ wkladki z
elastycznych tworzyw sztucznych. Wskazane jest aby wktadki, te wystawaty poza
komory szynowe o ok. 3 cm, co dzigki ich elastyczno$ci pozwoli na uzyskanie pionowe;j
szczeliny dylatacyjnej pomigdzy blokiem szyny, a drogowa zabudowa torowiska. W
pionie wktadki te powinny sigga¢ ok. 3 cm ponizej poziomu gtéwki szyny, gdyz gérna
cze$¢ styku szyny z nawierzchnia drogowa (miejsce najbardziej narazone na
rozszczelnienie), korzystniej jest wypelni¢ masa zalewowa o dobrych wlasno$ciach
adhezyjnych w stosunku do stali szynowej i materialu zabudowy drogowej, oraz o
wystarczajaco wysokiej temperaturze migknienia (okresy letnich upatow).

W przypadku taczenia tokow szynowych poprzeczkami torowymi nalezy
rowniez oblozy¢ je odpowiednimi materiatami, tak aby uzyska¢ pozadana swobodg ich
ruchéw pionowych.

W przypadku zabruku torowiska kostka kamienna lub betonowa nie nalezy
stosowac zbyt drobnych kostek w strefie przyszynowej, gdyz bedzie to prowadzito do
szybkiego poluzowania si¢ elementéw zabruku i1 w efekcie rozszczelnienia nawierzchni.

5. Podsumowanie
Zastosowanie nowych technologii oprécz doskonalenia dotychczasowych
rozwigzan zwykle niesie ze soba nowe problemy. Tak jest i w przypadku stosowania



nowych rozwiazan konstrukcji torowisk tramwajowych. Poczatkowy okres ich
eksploatacji nalezy wykorzysta¢ na wychwycenie i usunigcie pojawiajacych si¢ bigdow.

W $wietle przedstawionych probleméw szczegdlnego znaczenia nabieraja
szczegotowe specyfikacje techniczne. Sa one dokumentem formalno-technicznym,
okreslajacym miedzy innymi wymagania w zakresie wykonania i odbioru robot. Ich
stosowanie jest obowiazkowe w przypadku drég krajowych, a zalecane w przypadku
pozostalych drog. Zadaniem projektantow jest wigc okreslanie w specyfikacjach
parametréw stosowanych tworzyw oraz technologii ich wbudowania, tak aby ustrzec si¢
przed praktykami polegajacymi na zastgpowaniu materiatow ich tanszymi, ale gorszymi
odpowiednikami. Z drugiej strony nie nalezy podawa¢ w specyfikacjach technicznych
wymagan tak wysokich, ze nie spetnia ich jak dotad Zadne tworzywo.

Ze strony producentow materiatow wykorzystywanych w konstrukcjach
torowisk tramwajowych wskazane jest z kolei okreslanie wszelkich niezbednych
charakterystyk i1 parametrow oraz technologii 1 warunkéw wbudowania produktow.
Charakterystyki te powinny by¢ okres$lane na probkach o wymiarach i w warunkach
odpowiadajacych rzeczywistym warunkom pracy tych produktéw w torach
tramwajowych.

Dostawcy nowych technologii nie powinni poprzestawa¢ jedynie na uzyskaniu
certyfikatow 1 aprobat dopuszczajacych stosowanie swych produktow w konstrukcjach
toré6w tramwajowych, lecz powinni dostarcza¢ rowniez warunki techniczne ich
stosowania. Wskazane jest organizowanie przez producentéw nowych technologii
szkolen z zakresu ich stosowania dla pracownikéw wykonawcow robdt oraz oferowanie
nadzoru podczas budowy.
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