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TOROWISKA TRAMWAJOWE
- WCZORAJ I DZIS

Streszczenie
W referacie dokonano przeglqdu konstrukcji i technologii
wykonania torowisk tramwajowych stosowanych we Wroctawiu, w
innych miastach Polski oraz na swiecie - obecnie oraz w przesztosci.

1. Wstep

Wigkszo$¢ duzych miast rozwinig¢tych gospodarczo panstw $wiata stoi obecnie
na granicy utraty zdolnos$ci funkcjonowania, gléwnie z powodu problemow
transportowych. Z tego wzgledu lokalne spotecznosci coraz czgsciej opowiadaja si¢ za
realizacja polityki zrownowazonego rozwoju, ktora w zakresie transportu przyznaje
priorytet dla komunikacji zbiorowej. Klasyczny tramwaj, w poréwnaniu z rozwojem
sieci metra i SKM, przezywa obecnie swoj wielki renesans. Ten uznawany do niedawna
za przestarzaly $rodek komunikacji zbiorowej stat si¢ polem zastosowania
najnowoczesniejszych technologii zarowno w dziedzinie taboru jak i infrastruktury.
Dzigki wprowadzaniu komunikacji tramwajowej do starowek miast i stref zamieszkania
oraz stosowaniu ciagéw pieszo-tramwajowych 1 paséw autobusowo-tramwajowych,
nastapil rowniez powrot do stosowania zabudowanych torowisk tramwajowych.

Konstrukcje torowisk tramwajowych historycznie wywodza si¢ z rozwiazan
kolejowych. W przypadku torowisk wydzielonych z jezdni oraz wystgpujacych na ich
dhugos$ci poprzecznych przejazdow drogowych przez torowisko stosuje si¢ najczesciej
rozwiazania identyczne jak na kolei. Inaczej jest w przypadku torowisk zabudowanych,
gdzie oprécz rozwiazania klasycznego (szyn na poprzecznych podktadach i podsypce)
opracowano szereg nowych, niekonwencjonalnych konstrukcji, u ktérych w zakresie
podparcia i zamocowania szyny nastapito odejscie od klasycznego kolejowego rusztu
(szyn na poprzecznych podktadach) i zastosowanie rozwiazan zaczerpnigtych z innych
dziedzin budownictwa (np. fundamenty pod maszyny, mocowanie szyn suwnic) albo
tez zupelnie nowych, niestosowanych dotad pomystéw, natomiast w zakresie
zabudowy, podbudowy i odwodnienia nastapito z kolei upodobnienie si¢ do rozwiazan
stosowanych w drogownictwie.

W miastach polskich posiadajacych trakcje tramwajowa, do konca lat 80-tych
dziatalno$cia naprawcza i utrzymaniowa w zakresie torowisk tramwajowych zajmowaty
si¢ miejskie przedsigbiorstwa komunikacji, gtownie przy pomocy witasnych zakladow
torowych. Stosowaly one wypracowane przez siebie 1 sprawdzone rozwiazania
konstrukcyjne 1 technologiczne, zaspokajajac wystgpujace potrzeby remontowe.
Praktycznie kazde z miast posiadato "wtasng" optymalna konstrukcjg¢ tramwajowego
toru zabudowanego. Przedsigbiorstwa komunikacji w tej dziedzinie zdane byly na



whasne sity, gdyz w kraju zadna jednostka naukowo-badawcza nie zajmowala si¢ ta
problematyka w sposdb kompleksowy.

U schytku lat 80-tych zakres §rodkéw przeznaczanych na remonty toréw z roku
na rok ulegal ograniczeniu, w efekcie czego proces dekapitalizacji torowisk
tramwajowych w wigkszosci miast polskich przescignal tempo dokonywanych
remontoéw. Pojawila sig pilna potrzeba opracowania i rozpoczgcia stosowania nowych,
trwalszych rozwiazan. W poprzednim systemie gospodarczym jednostki zajmujace sig
naprawa i utrzymaniem infrastruktury tramwajowej nie byly jednak zainteresowane
wprowadzaniem nowych technologii. Zgodnie z obowiazujacym wtedy sposobem
myS$lenia zwigkszenie trwalo$ci wykonywanych przez siebie remontéw oznaczato
ograniczanie popytu na swe ustugi, co wigzalo si¢ z pomniejszeniem swej roli w
procesie gospodarczym. Klimat ustrojowy sprzyjal wigc wykorzystaniu wylacznie
tradycyjnych rozwiazan konstrukcyjnych, technologii i materiatow.

Sytuacja ta ulegta diametralnej zmianie w latach 90-tych, kiedy to w naszym
kraju rozpoczgto wprowadzanie reformy ustrojowej, powodujacej zmiany w modelu
zarzadzania komunikacja zbiorowa. Ustawa "O samorzadzie terytorialnym" z 1990 roku
przeniosta zadania organizowania lokalnej komunikacji zbiorowej z wtadz centralnych
(wojewddztwo) na samorzad terytorialny (gminy). Ustawa "O zamodwieniach
publicznych" z 1995 roku natozyta na jednostki zarzadzajace infrastruktura komunikacji
tramwajowe] obowiazek rozstrzygania wyboru projektanta i wykonawcy robot na
zasadzie przetargu. Pojawily si¢ nowe cele nie brane dotad pod uwage, a istotne w
gospodarce rynkowej oraz w demokratycznie rzadzonym spoteczenstwie:

- zwigkszenie trwato$ci torowisk (racjonalne wydatkowanie gminnych pienig¢dzy),

— ochrona przed pradami bladzacymi (odszkodowania dla innych firm za niszczenie
infrastruktury podziemnej),

- ograniczenie emisji drgan i hatasu (ekologia, naciski samorzadu),

— skrécenie cyklu budowy ze wzgledu na uciazliwos¢ (ekologia, naciski samorzadu),

- estetyka wygladu ulic (nacisk konserwatoréw miejskich i architektow na stosowanie
zabudowanych, bezpodsypkowych torowisk),

- oszczgdno$ci w zuzyciu drewna (ekologia).

Dzigki wprowadzeniu zasad konkurencji nastapilo podniesienie jakosci $wiadczonych

ustug zarowno w projektowaniu jak i w wykonawstwie. Wprowadzenie gospodarki

rynkowej zblizylo cenowo nasze realia do realiow rozwinigtych panstw, zagraniczne

technologie staty si¢ osiagalne na krajowym rynku. Nastapit wzrost aktywnos$ci

producentéw z branzy torowisk tramwajowych, zainteresowanych promocja i sprzedaza

swych produktéw i rozwiazan.

W efekcie tych przeobrazen, w stosunku do czgsto tylko jednego - tradycyjnego
typu konstrukcji toru zabudowanego stosowanego w kazdym z miast polskich przed
poczatkiem lat 90-tych, po tym okresie nastapilo rozpowszechnienie si¢ wielu
nowatorskich rozwiazan konstrukcji torow tramwajowych [1]. Proces ten jest
szczegOlnie zauwazalny w przypadku Wroctawia [2], gdzie ws$rdd obecnie
eksploatowanych typoéw torowisk zabudowanych mozemy wyrézni¢ ponad 10 zupetie
odmiennych rozwiazan.

Przeglad konstrukcji tramwajowych torowisk przeprowadzono w niniejszym
referacie z rozréznieniem na rozwiazania stosowane we Wroctawiu, w innych miastach
Polski oraz poza granicami naszego kraju, przy czym w dwu ostatnich przypadkach
wzigto pod uwagg jedynie te typy konstrukcji, ktore jak dotad nie znalazty zastosowania
w przypadku torowisk wroctawskich.

2. Rozwigzania stosowane we Wroclawiu



W zakresie torowisk wydzielonych, w okresie powojennym standardem byta
nawierzchnia na podktadach drewnianych 1 warstwie podsypki grubosci 20 cm.
Warstwe filtracyjna stosowano jedynie w przypadkach nieprzepuszczalnego podtoza.
Na podktadach z drewna sosnowego uktadano szyny S42 lub S49 za posrednictwem
kolejowego przytwierdzenia typu "K" albo tramwajowe 180W lub S bezposrednio bez
podktadek zebrowych, przytwierdzone do podkiadéw po obu stronach stopek szyn
jedynie wkretami. W 1965 roku po raz pierwszy zastosowano podktady zelbetowe
(belkowe 1 blokowe) jednak do czasu umieszczania w nich dybli drewnianych nie
zyskaty one popularnosci. Od momentu pojawienia si¢ podktadow strunobetonowych
byty one stosowane (przewaznie INBK4 i PBS1) jednak na trasach potozonych z dala
od zabudowy mieszkaniowej. Dopiero rozpoczgcie stosowania przytwierdzenia
sprezystego  SB-3  spowodowalo  powszechne  wykorzystanie  podkladow
strunobetonowych do budowy tramwajowych torowisk wydzielonych. Po raz pierwszy
we Wroctawiu podktady strunobetonowe z przytwierdzeniem SB-3 zastosowano w roku
1993 podczas budowy torowiska wzdtuz ul. Baltyckiej (rys.1), gdzie ulozono szyny S49
na podktadach strunobetonowych PS83. Rozwiazanie to cechuja nastepujace zalety:
wigksza trwato$¢ podktadéow strunobetonowych w stosunku do drewnianych;
ograniczenie emisji drgan i hatasu dzigki wigkszej masie rusztu torowego oraz wigkszej
sprezystosci wezta kotwiacego; mniejsza zawodnos¢ przytwierdzenia SB3 w stosunku
do przytwierdzenia typu "K".

torowisko trawnik

szyna S49 14.9cm
przektadka z polietylenu  0,6cm
przytwierdzenie SB-3

podkiad strunobet.PS83  20,5cm
tluczen kamienn 20cm

podsypka piaskowa 10cm
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obrzeze betonowe 8x30cm
podsypka piaskowa  5cm

Rys.1 Przekrdj konstrukcyjny toru zastosowanego na ul. Battyckiej

Przytwierdzenie SB3 do kotwienia szyny rowkowej wykorzystano po raz pierwszy przy
remoncie torowiska w ul. Powstancow SI. (1996) na odcinku od hotelu Wroctaw do ul.
Hallera, gdzie zastosowano strunobetonowe podktady PST94 na warstwie tlucznia o
grubosci 30 cm oraz warstwie filtracyjnej z piasku o grubosci min. 20 cm, wys$cielonej
od spodu geowltokning w pochyleniu 4% do osi torowiska, wzdluz ktérego na
glebokosci ok. 1,20 m umieszczono dren. Nie zrezygnowano jednak zupetnie ze
stosowania nawierzchni tradycyjnej (szyny S49 na podktadach drewnianych z
przytwierdzeniem klasycznym) czego przyktadem byty remonty torowisk w ul. Hallera
(19931 1997) i petla Lesnica (1996).

W zakresie torowisk zabudowanych, w drugiej potowie lat 60-tych wroctawskie
MPK przy wspotpracy z Instytutem Inzynierii Ladowej Politechniki Wroctawskiej
opracowato optymalny model konstrukeji toru zabudowanego [3] przedstawiony na
rys.2, ktory stat si¢ podstawowym rozwigzaniem stosowanym we Wroclawiu w
przypadku remontéw torowisk wbudowanych w jezdnig ulic w latach 70 i 80-tych (np.:



ul. Sienkiewicza od mostu Szczytnickiego do ul. Wyszynskiego - 1989, ul. Grodzka -
1989).

W rozwiazaniu tym podbudowg stanowita ptyta betonowa albo warstwa zaggszczonego
thucznia o grubosci 20 - 30 cm, na ktorej uktadano szyny 180W albo S i taczono
poprzeczkami torowymi z ptaskownika. Po geodezyjnym wyregulowaniu potozenia
szyn podpartych tymczasowo drewnianymi klinami wykonywano pod ich stopkami
trapezowe tawy o grubosci 6 cm z grysow otaczanych asfaltem. Szyn nie kotwiono do
podbudowy. Zabudoweg $rodtorza i1 migdzytorza stanowily prefabrykowane ptyty
zelbetowe o wymiarach 132x107x12 cm spoczywajace na podsypce cementowo-
piaskowej, dolnymi krawedziami za§ na stopkach szyn, przykryte od goéry warstwa
lanego asfaltu o grubosci 3 - 5 cm. Po zewnetrznych stronach torowiska wykonywano
przy szynach rolke¢ z podwojnej kostki kamiennej, ktora graniczyta z asfaltobetonowa
lub kostkowa nawierzchnia drogowa.

torowisko Jezdnia

szyna 180W albo S 18cm

fawa z grysow kostka kam.
otaczanych asf. 6 cm

podsyka
cem.—piask.
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Rys.2 Przekroj konstrukcyjny tradycyjnego toru wbudowanego w jezdnig
stosowanego we Wroclawiu w latach 70 i 80-tych

W miejscach ograniczenia wysokosci konstrukcyjnej nawierzchni do niezbednego
minimum (np. na mostach) asfaltobetonowe tawy podszynowe zastgpowano nizszymi
podlewkami z mastyksu o grubosci 3 - 5 cm. W miejscach torowisk wbudowanych, nie
prowadzacych ruchu kolowego zelbetowe plyty zabudowy ukladano na grubszej
warstwie podsypki cementowo-piaskowej, doprowadzajac ich gérna powierzchni¢ do
poziomu glowki szyny (ul. Grabiszynska od ul. Pereca do pl. Srebrnego - 1991).

Brak kotwienia szyn do podbudowy miat zapewni¢ korzystniejszy - ciagly, a nie
punktowy model zamocowania szyny, stat si¢ jednak w potaczeniu z szybka degradacja
faw asfaltobetonowych gtowna przyczyna niskiej trwalosci torowiska, dlatego pod
koniec lat 80-tych podszynowe tawy z asfaltobetonu zaczgto zastgpowaé betonowymi
(ul. Krakowska - 1989, ul. Osobowicka - 1990, ul. Putaskiego - 1991), co spowodowato
z kolei wzrost hatasliwosci konstrukc;ji.

Po raz ostatni opisywane rozwiazanie w przypadku remontu kapitalnego zastosowano w
roku 1995 podczas przebudowy torowiska w ul. Ruskiej i Mikotaja. Zakres remontu byt
tym razem duzo wigkszy, obejmowat wykorytowanie wykopu do glebokosci ok. 0,75
m, ulozenie nowej warstwy odcinajacej z piasku (15 cm), nastgpnie podbudowy dolne;j
z thucznia (15 cm) oraz gornej z betonu B25 (25 cm). Pod szynami wykonano podlewke
z lanego asfaltu (3 cm). Zabudowe wykonano z betonu B15 (9 cm), a nawierzchnig z
asfaltobetonu grubo i §rednioziarnistego (5 cm + 4 cm).



W roku 1987 podczas remontu torowiska tramwajowego wzdluz ul. Jednos$ci
Narodowej zastosowano po raz pierwszy we Wroctawiu tor z plytami PPT -
rozwigzanie wedlug projektu mgr inz. W. Ptasznika [4, 5] przedstawione na rys.3.
Prefabrykowane ptyty zelbetowe o wymiarach 300%x223,5x30 cm uktadano na warstwie
walowanego piasku o grubosci 15 - 20 cm. W kanatach szynowych ptyt umieszczano
szyny rowkowe potaczone poprzeczkami (co 3 m), spoczywajace w strefach podparcia
(co 1,5 m) na stalowej podktadce zebrowej PT180 przymocowanej do ptyty Srubami
hakowymi z pierScieniem sprezystym i nakrgtka. Szyng¢ do podkladki zebrowe;j
mocowano akcesoriami typowymi dla nawierzchni kolejowej: $ruba stopowa z
pierscieniem sprezystym i nakretka poprzez tapke Lp2. Migdzy szyna a podkitadka
zebrowa umieszczano przektadke topolowa, a pod podktadka zebrowa - z drewna
twardego. Poza strefami kotwienia wykonywano podlew bitumiczny pod stopka szyny.
Kanaty szynowe w plytach wypeliano chudym betonem do poziomu gornej
powierzchni plyty, a nastepnie uktadano nawierzchnig z betonu asfaltowego.

torowisko jezdnia

W strefie kotwienia: Poza strefq kotwienia:

} szyna 180S 18cm

przekt. topolowa 0,5cm

= PT180 7z akces. przytw. szyna 1805 _18cm
= drewno_twarde 2cm podlewka bitum. 2cm

fabr oivla zelb. 15 beton wyréwn. 2cm
= chudy PrETObr. plyd 2 cm prefabr. plyta zelb. 15cm
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asfaltobeton $rednioziarn. 7cm
prefabr. ptyta zelb. 30cm
piasek 15=30cm

Rys.3 Przekroj konstrukcyjny toru wbudowanego w jezdni¢ z zastosowaniem ptyt
PPT

Metoda ta wykonano we Wroctawiu znaczng ilo$¢ remontéw torowisk wbudowanych w

jezdnig: ul. Curie-Sktodowskiej od pl. Grunwaldzkiego do mostu Zwierzynieckiego -

1988, Nowowiejska i Piastowska - 1989, Reymonta - 1990, Trzebnicka - 1991. Niestety

do$¢ szybko ujawnila ona swoje wady: lokalne zapadnigcia tokéw szynowych,

wykruszanie si¢ asfaltu w strefie przyszynowej, znaczny hatas. Mimo prefabrykacji
byta to metoda czasochtonna i pracochtonna oraz kosztowna.

Opisywane rozwiazanie zastosowane na ul. Nowowiejskiej 1 Piastowskiej, stalo si¢ w

roku 1999 przedmiotem ekspertyzy wykonanej przez Instytut Inzynierii Ladowe;j

Politechniki Wroctawskiej [6]. W ekspertyzie oprocz analizy zuzycia wynikajacego z

ponad 10 letniej eksploatacji analizowanego torowiska wskazano jednak na pewne

wady konstrukcyjne rozwiazania tego typu:

- zbyt rzadki rozstaw przytwierdzen szyny (1,5 m),

- niewlasciwy dobor materiatu na przektadki (drewno - gnicie),

- niska trwato§¢ mocowania podktadki zebrowej do ptyty PPT §ruba hakowa, w
wyniku zastosowania potaczenia na zasadzie przegubu (po pojawieniu sig
niewielkiego luzu np. z powodu nadgnicia przektadki drewnianej gorny koniec $ruby
hakowej uzyskiwat swobodg przesunie¢ w planie przez co rowniez mozliwe byly
poziome przesunigcia podktadki zebrowej) oraz jedynie potowicznego podparcia



podktadki zebrowej ptyta PPT (druga potowa znajdowata si¢ nad otworami
wypeklionym piaskiem),
— sztywna charakterystyka zastosowanych lapek (w stosunku do klamer sprgzystych
SB albo skl),
- brak poprzeczek torowych (mimo iz w przypadku plyt PPT istniata mozliwos$¢ ich
zastosowania),
- przyjeeie zbyt matej wysokosci nawierzchni z asfaltobetonu, co powodowato
przenoszenie si¢ spekan ze stykow piyt,
— opieranie plyt PPT bezposrednio na warstwie piasku (zbyt duza réznica sztywnosci
obu elementdéw - niewlasciwy rozklad naprezen, klawiszowanie ptyt).
Ostatnie zastosowanie torowiska wbudowanego w jezdni¢ z ptyt PPT we Wroctawiu
mialo miejsce podczas remontu ul. Chrobrego w 1993 r. na odcinku od pl. Powstancow
Wikp. do ul. Jagielonczyka, gdzie podkiadki z drewna =zastapiono gumowymi,
natomiast podlewki bitumiczne w strefach poza podporami - gumowa tasma
podszynowa grubosci 2 cm.
Znacznie powazniejsza modyfikacja toru z ptytami PPT byl remont torowiska wzdluz
ul. Curie-Sktodowskiej, przeprowadzony w 1996 r., gdzie zastosowano rozwiazanie
wzorowane na konstrukcji torowiska z Sheffield w Anglii. Szyny z komorami
szynowymi zabudowanymi prefabrykowanymi bloczkami betonowymi, zalane Zzywica
poliuretanowa w korytkach z blachy o grubosci 3 mm utozono w kanatach szynowych
ptyt PPT i zabetonowano. Korytka posiadaty po bokach stalowe wasy, do ktérych przed
zabetonowaniem przyspawano podtuzne prety (kotwienie korytek w  betonie).
Nawierzchni¢ stanowita warstwa asfaltobetonu. W wyniku modernizacji nastapita
zmiana modelu podparcia i zamocowania z punktowego na ciagly oraz caltkowita
eliminacja polaczen srubowych. Pomimo zastosowanych zmian opisywane torowisko
obecnie znajduje si¢ w ztym stanie, nie rozwiagzano bowiem problemu braku stabilno$ci
podbudowy z ptyt PPT posadowionych na warstwie piasku.
W roku 1992 podczas remontu ul. Sadowej zastosowano konstrukcj¢ torowiska
tramwajowego przedstawiong na rys.4.

torowisko jezdnia

konstrukcja
fapek
sprezystych:

szyna 1805 18cm

tasma qumowa Tem kostka kam.
fawa zelbetowa 15cm

podsypka masa_zal.
iask.
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Rys.4 Przekrdj konstrukcyjny toru zastosowanego na ul. Sadowe;j

Nowymi elementami w zastosowanym rozwigzaniu byty:

- lawy betonowe w strefie podszynowej, zbrojone siatka z pretow & 10, z
umieszczonymi podczas betonowania dyblami z tworzywa sztucznego w rozstawie
co 2,25 cm,



- lapki sprezyste specjalnej konstrukcji, opierajace si¢ z jednej strony na stopce
szyny, z drugiej za$ na betonie tawy,

- gumowa ciagla tasma podszynowa, szerokosci 20 cm i grubosci 1 cm.
Konstrukcje tego typu zastosowano réwniez przy remontach ul. Stowianskiej - 1993 i
Chrobrego od ul. Jagielonczyka do Lokietka - 1994 oraz z modyfikacjami na ul.
Pitsudskiego od pl. Legionéw do ul. Swidnickiej - 1994, gdzie zrezygnowano z
zelbetowe] tawy podszynowej i ul. Jagielty - 1995, gdzie zastosowano inne tapki
przytwierdzeniowe o duzo prymitywniejszej konstrukcji, natomiast zbrojenie w postaci
siatki umieszczano w warstwie podbudowy betonowej. W obu ostatnich przypadkach
zabudowe wykonano z kostki kamiennej, z wypekieniem strefy przyszynowej masa
zalewowa.
Po wieloletnim okresie eksploatacji torowisko na ul. Sadowej jest w dobrym stanie, nie
pojawiaja si¢ zapadnigcia tokow szynowych czy wykruszenia nawierzchni asfaltowe;,
kursujacy tabor nie emituje nadmiernych drgan i hatasu, co $wiadczy o poprawnosci
zastosowanego rozwiazania pod wzgledem konstrukcyjnym i technologicznym. Gorze;j
sytuacja wyglada na ul. Pilsudskiego, gdzie juz po roku eksploatacji pojawily si¢
punktowe zapadnigcia tokéw szynowych 1 ucieczka masy zalewowej w glab torowiska.
Obecnie konstrukcja torowiska tego typu nie jest stosowana.

W roku 1994 rozpoczeto remont ul. Grabiszynskiej na odcinku od pl. Srebrnego
do Hutmenu, a rok pozniej dalsza czg$¢ do skrzyzowania z ul. Klecinska, gdzie
zastosowano typ konstrukcji torowiska przedstawiony na rys.5.

torowisko jezdnia

W strefie kotwienia: Poza strefq kotwienia:

kostka bel asfaltobeton 5em kostka kam. 18cm
0stka_bet. chudy beton 14cm pods. cem.—piask. lcm
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Rys.5 Przekrdj konstrukcyjny toru zastosowanego na ul. Grabiszynskiej

Na obu wymienionych odcinkach po raz pierwszy we Wroctawiu wykonano:

- drenaz odwadniajacy w przypadku torowiska wbudowanego w jezdnig,

- kotwienie szyny do podbudowy tapkami i wkretami kolejowymi z pierscieniami
sprezystymi, wkrecanymi poprzez dyble w wywiercone w betonowej podbudowie
otwory (na zasadzie kotkdw rozporowych), w rozstawie co 2 m,

- zabudowg komor szynowych prefabrykowanymi bloczkami betonowymi,

- zabudowg strefy przyszynowej chodnikowa kostka z betonu wibroprasowanego.

Jako wibroizolacj¢ zastosowano pasy gumy profilowanej grubosci 1 cm 1 dtugosci 50

cm z przerwami 30 cm. Zrezygnowano z laczenia szyn poprzeczkami torowymi.

Rozwiazanie z ul. Grabiszynskiej bylo pozniej wykorzystywane wylacznie przy

remontach przejazdéw, w nie zmienionej formie na skrzyzowaniu ul. Armii Krajowej 1
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ul. Tarnogajskiej - 1995, z zastapieniem zabudowy z przyszynowych bloczkow i

dywanika asfaltobetonowego prefabrykowanymi plytami zelbetowymi utozonymi na

warstwie grysow otaczanych asfaltem na skrzyzowaniach ul. Kazimierza Wlk. i Widok

- 1995, ul. Grabiszynskiej i Zaporoskiej - 1995 i pl. Orlat Lwowskich - 1995 oraz

ponadto ze zrezygnowaniem z wypelniania komér szynowych prefabrykowanymi

bloczkami betonowymi i1 zastosowania pierscieni sprezystych w przytwierdzeniu na

skrzyzowaniach ul. Hallera i Al. Pracy - 1997 oraz ul. Dubois i Kurkowej - 1997.

Opisywane rozwiazanie zastosowane na ul. Grabiszynskiej, ze wzgledu na zbyt szybkie

zuzycie, stato si¢ w roku 1999 przedmiotem ekspertyzy wykonanej przez Instytut

Inzynierii Ladowej Politechniki Wroctawskiej [7], w wyniku ktorej odcinek z 1994 r.

uzyskat ogo6lna oceng niezadowalajaca, natomiast z 1995 r. - dostatecznie dobra. W

ekspertyzie wskazano nastepujace przyczyny szybkiej degradacji nawierzchni:

- przekrzywianie si¢ lapek oraz wykruszania betonu spod tapki w wyniku
zastosowania niewlasciwego (uproszczonego) sposobu przytwierdzenia szyn do
podbudowy (bez podktadki zebrowej),

- niska trwalo$¢ osadzenia wkretow w betonie podbudowy na zasadzie kotka
roZporowego,

- zbyt rzadki rozstaw przytwierdzen (2 m),

— sztywna charakterystyka zastosowanych lapek (w stosunku do klamer sprgzystych
SB albo skl),

— niekorzystny - niejednorodny model podparcia szyny (pasy gumy z przerwami),

- brak poprzeczek torowych (niezgodny z wytycznymi projektowania torow
tramwajowych),

- niska stabilno$¢ zbyt matych elementéw obudowy szyn,

— przenoszenie si¢ pegknie¢ skurczowych betonu podbudowy na nawierzchnie w
wyniku zastosowania tylko jednej warstwy betonu asfaltowego zamiast dwoéch
(Scieralnej 1 wiazacej).

Obecnie konstrukcja torowiska tego typu nie jest stosowana.

W roku 1994 przeprowadzono remonty torowisk w ul. Lokietka i
Poniatowskiego, gdzie po raz pierwszy we Wroctawiu zastosowano tor typu
wegierskiego przedstawiony na rys.6, opracowany w latach 60-tych dla Budapesztu [8],
rozpropagowany pozniej w Czechach [9], skad trafit do Polski [10, 11].

torowisko jezdnia

qumowe wstegi mocujqce

szyna blokowa B1 7cm
qumowa tasma rowkowana Tcm

2%
77777

/////////////
/////////////
/////////////
/////////////

_0s torowiska

[ w1

7

|

\

‘ prefabr. plyta zelb. 18cm
i asfaltobeton 12c¢m
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Rys.6 Przekrdj konstrukcyjny toru zastosowanego na ul. Poniatowskiego



Podstawowym zatozeniem tego rozwiazania jest ciagle podparcie nietypowe]

(blokowej) szyny w prefabrykowanej zelbetowej plycie nawierzchni torowiska, za

posrednictwem gumowej rowkowanej tasmy podszynowej oraz ciagle przytwierdzenie

szyny gumowymi wst¢gami mocujacymi o przekroju elipsy, wcisnigtymi pomigdzy

szyne a krawedzie koryta szynowego w zelbetowej plycie. Zelbetowe ptyty nawierzchni

torowiska uktada si¢ na asfaltobetonowej podbudowie gdérnej wykonanej drogowymi

roz$cielaczami mas bitumicznych (w trzech kolejnych warstwach), spoczywajacej na

podbudowie dolnej z thucznia albo betonu cementowego. Szczeliny pomigdzy ptytami

wypetnia si¢ masami zalewowymi na bazie bitumow lub polimerow.

Prefabrykowane zelbetowe ptyt torowe posiadaja wysokos¢ 18 cm, szerokos¢ 2,20 m,

natomiast w zalezno$ci od krzywizny toru w planie i profilu stosuje si¢ rézne ich

dhugos$ci: 5,985 m; 2,9 m; 1,41 m i 0,665 m. Na migdzytorzu uktada si¢ ptyty bez koryt

szynowych, o szerokos$ci zaleznej od rozstawu osiowego torow.

Mimo wyzszych kosztoéw torowiska tego typu zdecydowano si¢ na jego stosowanie z

uwagi na niewatpliwe zalety:

— mala wysoko$¢ konstrukcyjna nawierzchni,

- mala pracochtonnos$¢ i czasochtonno$¢ wbudowania dzigki prefabrykacji, prostocie
konstrukeji i duzemu zakresowi mechanizacji robot,

- wysoka niezawodno$¢ dzigki wyeliminowaniu potaczen srubowych,

- niski poziom emisji drgan i hatasu,

- dobra wspotpraca kota z szyna oraz wlasciwy rozktad naprezen dzigki ciagltemu
podparciu i zamocowaniu Szyn,

- wyeliminowanie dodatkowych warstw nawierzchni,

— dobra izolacja elektryczna (ograniczenie uptywu pradéw btadzacych),

- tatwo$¢ wymiany szyn (bez naruszania podbudowy, a nawet zabudowy),

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

Tor typu wegierskiego stal si¢ jednym z najczgsciej stosowanych torowisk

wbudowanych w jezdnig¢ ulic we Wroctawiu w drugiej potowie lat 90-tych. W stosunku

do dwdch pierwszych opisanych zastosowan, we wszystkich nastgpnych podbudowe

thuczniowa zastapiono betonowa. Wedlug tej technologii wykonano nastgpujace

remonty: ul. Traugutta od ul. Krasinskiego do ul. Putaskiego - 1996, ul. Wréblewskiego

od ul. Mickiewicza do ul. Wystawowej - 1997, ul. Podwale od pl. Orlat Lwowskich do

ul. Jagietty - 1998, skrzyzowanie ul. Stawowej 1 Swobodnej - 1998, ul. Traugutta od ul.

Kosciuszki do ul. Putaskiego - 1999, ul. Gliniana i Hubska - 1999, skrzyzowanie ul.

Sleznej i Armii Krajowej - 1999, przejazd w ul. Powstafcow Sl. przy zajezdni

tramwajowej - 1999, ul. Kolataja - 1999, skrzyzowanie ul. Legnickiej 1 Na Ostatnim

Groszu oraz przejazd w ul. Lotniczej przy domie handlowym Astra - 2000, ul. Skargi -

2001. W przypadku remontéw: ul. Sw. Jadwigi - 1997 oraz ul. Piaskowej i Sw.

Katarzyny - 2000 ze wzgledu na sasiedztwo zabytkowej zabudowy zastosowano ptyty o

fakturze kostki kamiennej. Tor typu wegierskiego dzigki niewielkiej wysokosci

konstrukcyjnej okazat si¢ bardzo korzystnym rozwigzaniem na mostach: Sikorskiego -

1998 1 Trzebnickim - 1999, w przypadku ktorych dolna podbudowg w konstrukcji toru

stanowita ptyta pomostu.

Obecnie, po okresie kilkuletniej eksploatacji, dostrzegane sa jednak pewne wady toru

wegierskiego, w wyniku ktérych podobnie jak w innych miastach Polski, nastgpuje

stopniowe odchodzenia od stosowania konstrukcji tego typu:

— utrudniony dostep do infrastruktury podziemnej,

- utrudnione projektowanie w przypadku duzej liczby wiazéw i studzienek uzbrojenia
podziemnego,

- brak mozliwosci stosowania w rozjazdach i1 urzadzeniach wyréwnawczych,
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- konieczno$¢ uzyskania wysokiej precyzji wykonania najwyzsze] warstwy
podbudowy z asfaltobetonu,

— sktonnos¢ do przesunigé poprzecznych toru w tukach o matych promieniach,
- klawiszowanie ptyt,
- klopotliwa naprawa peknig¢ szyn.
Na zakonczenie omawiania toru typu wegierskiego warto wspomnie¢, iZ opisana
wczesnie] konstrukcja torowiska z wykorzystaniem ptyt PPT byla tak na prawdg
polskim zamiennikiem rozwiazania wegierskiego, ktorego wdrazanie ze wzgledu na
koszty ochrony patentowej i koniecznosci zakupu licencji napotykalo na powazne
trudnos$ci. Niestety projektujac ptyty PPT, z rozwiazania wegierskiego wzigto jedynie
sama ide¢ wielkowymiarowe] zelbetowej plyty, rezygnujac z wszystkich pozostalych
zalet zagranicznego rozwiazania, takich jak:
- ciagle podparcie i zamocowanie szyny,
- mata wysoko$¢ konstrukcyjna dzigki zastosowaniu szyny blokowe;,
- wyeliminowanie polaczen srubowych,
- wyeliminowanie dodatkowych warstw nawierzchni (ptyta peini jej funkcje).
Brak tych zalet stal si¢ automatycznie podstawowa przyczyna niedoskonatosci
rozwigzania torowiska tramwajowego z ptyt PPT.

Jesienig roku 1996 podczas remontu torowiska w ul. Powstancéw SI. na odcinku
od ul. Pitsudskiego do Hotelu Wroctaw zastosowano konstrukcj¢ przedstawiona na
rys.7.

torowisko jezdnia

W strefie podpér: Poza podporami:

szyna RiBON 18cm

przekl. elastomer. 0,6cm Szyna %ON 18cm
PT180 + ski12 kostka podlew_bitum. 7cm

bloczki przekl. elastomer. 0,7c¢cm bet.
bet. podpora_epoksydobet. 4cm

0$ torowiska

masa zal.

kostka_kamienna 18cm
chudy beton 7cm
plyta bet. B35 30cm
piasek 10cm

Rys.7 Przekroj konstrukcyijny toru zastosowanego na ul. Powstancow SI.

Nowosciami w opisywanym rozwigzaniu byty:

- typ szyny rowkowej Ri60N zamiast 180S,

— podparcie szyny w sposob punktowy co 0,67 m, z wykorzystaniem podktadek
PT180 i epoksydobetonowych podpdr, kotwionych specjalnymi $rubami na klej
epoksydowy w betonie podbudowy, natomiast na odcinkach pomiedzy podporami -
wykonanie bitumicznego podlewu pod stopka szyny pelniacego jedynie rolg
wypelniacza (nie uczestniczacego w przenoszeniu obciazen),

— zastosowanie przektadek z elastomeru grubosci 6 mm pomigdzy stopka szyny a
podktadka zebrowa 1 7 mm pod podktadka zebrowa,

- wykorzystanie tapek skl12 do przytwierdzen szyn,

— spawanie termitowe szyn,

- zaspoinowanie catego wierzchu kostkowej zabudowy torowiska bitumiczna masa
zalewowa.
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Wiosna roku 1997 wykonano remont sasiedniego torowiska na skrzyzowaniu ul.

Swidnickiej i Podwale wraz z pl. Kosciuszki, wedlig podobnej technologii,

przedstawionej na rys.8.

W stosunku do poprzedniego rozwiazania:

- zastosowano przektadki gumowe,

- zrezygnowano z epoksydobetonowych podpor oraz kostki betonowej w strefie
przyszynowej,

— kotwienie podktadek zebrowych wykonano przy pomocy kolejowych wkretow i
dybli w rozstawie co 1 m,

- Dbitumiczna masa zalewowa zaspoinowano jedynie przestrzenie przyszynowe.

Najwazniejsza roznica byta jednak zmiana kolejnosci wykonania betonowej plyty

podbudowy w stosunku do zmontowania rusztu torowego. Na tymczasowo potozonych

podktadach drewnianych utozono szyny i potaczono stalowymi poprzeczkami, do

stopek szyn przymocowano podktadki zebrowe z akcesoriami przytwierdzeniowymi, w

otwory podktadek zebrowych wlozono wkrety, na ktére nakrgcono dyble z tworzywa

sztucznego. Po geodezyjnym wyregulowaniu potozenia szyn wylano betonowa ptyte

podbudowy goérnej, po ktorej zwiazaniu ostatecznie dokrgcono wkrety i nakretki na

Srubach stopowych.

torowisko jezdnia

W strefie podpdr: Poza podporami:

szyna Ri6ON 18cm szyna Ri6ON 18cm
przekl. gum. 0,8cm odlew bitum. 2,5cm
PT180 + ski12

bloczki przekl. gum. 0,8cm |
bet. zal.
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‘ dyble i kostka kamienna 18cm
wkrety podsypka cem.—piask. 2,5cm

plyta bet. B25 25cm
ttuczen 30cm
piasek 20cm

Rys.8 Przekroj konstrukcyijny toru zastosowanego na ul. Swidnickiej

Oba przedstawione powyzej rozwiazania przyjeto okresla¢ mianem toru na punktowych
podporach. Rozwiazanie to stato si¢ we Wroctawiu najpowazniejszym "konkurentem"
toru typu wegierskiego. Wedtug tej technologii wykonano nastgpujace remonty: ul.
Dubois od ul. Kurkowej do Pomorskiej - 1997, skrzyzowanie ul. Pomorskiej i Dubois -
1998, przejazdy w ul. Karkonoskiej - 1999, ul. Pitsudskiego od ul. Swidnickiej do wezta
przed Dworcem Gt wraz z ul. Stawowa i Malachowskiego - 1999, ul. Nowy Swiat -
1999, skrzyzowanie ul. Zmigrodzkiej i Broniewskiego - 1999, skrzyzowanie ul.
Kottataja 1 Teatralnej - 1999, skrzyzowanie ul. Legnickiej i Wejherowskiej - 2000, ul.
Wierzbowa - 2001, pl. Dominikanski - 2001. W przypadku remontow przejazdéw w ul.
Powstancow SI. - 1999 i w ul. Kwidzynskiej - 2000 oraz remontu skrzyzowania ul.
Grabiszynskiej z ul. Pereca - 2000 zastosowano zabudowg z prefabrykowanych ptyt
zelbetowych EPT posadowionych na tawach z grysow otaczanych asfaltem. W ostatnim
z wymienionych przypadkow zastapiono ponadto przektadki podpodkladkowe
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poliuretanowym podlewem. W przypadku remontu skrzyzowania ul. Piaskowej 1
Grodzkiej - 2000 zastosowano zabudowg asfaltobetonowa zamiast kostkowej, natomiast
w strefie przyszynowej - taSmy dylatacyjne bitumiczno-kauczukowe przyklejane do
boku glowki szyny, samowulkanizujace si¢ podczas zaggszczania asfaltobetonu
walcami.

O tak czgstym stosowaniu toru na podporach punktowych zdecydowatly niewatpliwie

jego zalety:

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

- mozliwo$¢ stosowania w rozjazdach i1 urzadzeniach wyréwnawczych,

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

- mniejsza niz w przypadku toru wegierskiego konieczno$¢ precyzyjnego wykonania
najwyzszej warstwy podbudowy,

- latwiejszy niz w przypadku toru wegierskiego dostep do infrastruktury podziemnej
oraz mniej skomplikowane projektowanie i wykonanie w przypadku duzej liczby
wlazow 1 studzienek uzbrojenia podziemnego,

- latwiejsza niz w przypadku toru wegierskiego naprawa peknieé szyn.

Do wad toru tego typu nalezy natomiast zaliczy¢:

- duza wysokos¢ konstrukcyjna,

— utrudniong wymiang szyn (z naruszeniem zabudowy),

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

- niski stopien prefabrykacji i mechanizacji.

Niedoskonato$cia wroctawskich zastosowan toru o omawianej konstrukcji jest rowniez

niestosowanie pierscieni sprezystych pod wkrety mocujace podktadki zebrowe do

betonu podbudowy, w sytuacji gdy pomigdzy obu tymi elementami umieszcza si¢
podatne przektadki (w momencie ugigcia podatnej przektadki wkret przestaje dociskaé
podktadke zebrowa).

W roku 1999 przeprowadzony zostal remont torowiska tramwajowego w ul.
Karkonoskiej. Na odcinku pomigdzy ulicami Letnia i Wiosenna po raz pierwszy 1 jak
dotychczas jedyny we Wroclawiu zastosowano tor z szynami obtozonymi wkiadkami
gumowymi, przedstawiony na rys.9.

torowisko trawnik

szyna Ri6ON 18cm
wkiadka gqumowa dolng 2cm

masa obrzeze
zalewowa wkiadki chodnikowe
kostka gumowe poprzeczka torowa
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NNNNNNNNN IS

NNNNNNN AN

‘ NI R TN TRRTRTA T IR RN

/NS
t I == N
\/////////////////////‘///////// N
f

SIS LSS LSS L SAS S S S S S S S SS S S S S NN NN

)\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\$\\\\\\\\\\\\\\\\\\

wkiadka z
granulatu
qumoweqo

AR A AR AR R AR A AR AR
JILII LIS SIS IS0

7777077777777 //////////E/////////////// SN

f e

xprgty stalowe

asfaltobeton 5 cm

chudy beton 15 cm

podbudowa betonowa gérna 15 cm
podbudowa betonowa dolna 15 cm
chudy beton 15 cm

geowlékning

piasek 15 cm
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Rys.9 Przekrdj konstrukcyjny toru zastosowanego na ul. Karkonoskiej

Szyna rowkowa jest otulona trzema wktadkami: dwoma bocznymi wypehiajacymi
komory szynowe i jedna od spodu, tak zwanym "butem". Wktadki sa wykonane z
jednorodnej gumy z pustkami powietrznymi. Wkiadki boczne siggaja gory glowki
szyny 1 sa jedynie wlozone w komory szynowe 1 doci$nig¢te elementami zabudowy
nawierzchni. Wkiadka dolna przenosi i rozktada obciazenia, wktadki boczne petnia role
pionowej dylatacji pomigdzy szyna a zabudowa nawierzchni. Wszystkie wktadki thumia
drgania 1 stanowia izolacje elektryczna. Oba toki szynowe posiadaja potaczenia
poprzeczkami torowymi, ktore rowniez sa obtozone plaszczami gumowymi. W
podtorzu zastosowano geowtokning pomigdzy warstwa piasku a chudego betonu oraz
wktadki z granulatu gumowego sklejonego klejem poliuretanowym po bokach ptyty
podbudowy dolnej z betonu cementowego.

Zabudowa jest wykonana z asfaltobetonu na chudym betonie, z zastosowaniem rolek z
kostki na zewnatrz szyn. Pomigdzy wktadkami gumowymi bocznymi a kostka
kamienna wystepuje zalew z masy bitumicznej. Szyny nie sa przytwierdzone do
podbudowy, dlatego dla ustabilizowania rusztu torowego zastosowano prety stalowe o
Srednicy 16 mm zabetonowane do potowy w gornej ptycie podbudowy betonowej w
rozstawie co 1,5 m w mijank¢ po obu stronach szyny obudowanej wktadkami
gumowymi.

Opisywane rozwiazanie charakteryzuje si¢ wysokim stopniem izolacji elektrycznej
rusztu torowego (ograniczenie uptywu pradéw btadzacych) oraz niskim poziomem
emisji drgan 1 halasu do otoczenia.

W roku 2000 podczas remontu przejazdu tramwajowego na skrzyzowaniu ulic
Kosmonautow 1 Kamiennogorskiej zastosowano po raz pierwszy we Wroctawiu
konstrukcje zabudowanego toru tramwajowego przedstawiona na rys.10, w postaci
prefabrykowanej wielkowymiarowej ptyty zelbetowej o dtugosci 9 m, z osadzonymi w
korytach plyty szynami rowkowymi w zalewie z zywicy z guma.
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Rys.10 Przekroj konstrukeyjny toru zastosowanego na skrzyzowaniu ul.
Kosmonautéw i Kamiennogorskiej

Prefabrykowane zelbetowe ptyty torowe sa uktadane na odpowiednio zaggszczonym i1
przygotowanym wysokos$ciowo podtozu ttuczniowym. Zabudowg $rodtorza pomigdzy
ptytami sasiednich toréw stanowi asfaltobetonowa nawierzchnia na podbudowie z
kruszywa lamanego. Rozwiazanie tego typu wykorzystano réwniez podczas remontu
przejazdow tramwajowych w ul. Zmigrodzkiej na dojazdach do stacji CPN w roku



2001, gdzie oprocz plyt o fakturze gtadkiej zastosowano plyty o fakturze nawierzchni

kostkowe;j.

W kolejnych zastosowaniach omawianego rozwigzania wprowadzono modyfikacje

polegajaca na zastapieniu jednej ptyty torowej dwoma blokami - osobnymi dla kazdego

toku szynowego, potaczonymi poprzecznie st¢zeniami z rur stalowych natomiast
podluznie - blachami tubkowymi, skrgcanymi na S$ruby. Szyny kolejnych blokow
wzdtuz toru spawa si¢ ze soba po czym zabudowuje przestrzen wokét wykonanych
stykow. Zabudowg poprzeczna pomigdzy blokami stanowi asfaltobetonowa albo
kostkowa nawierzchnia na podbudowie z kruszywa lamanego. Zastosowana
modyfikacja znacznie ulatwia transport i wbudowanie elementéw nawierzchni, moze

natomiast budzi¢ obawy co do nier6wnego osiadania tokow szynowych i ktopotow z

zachowaniem przeswitu. Wedlug opisanego rozwigzania wykonano remonty

nastepujacych przejazdow: skrzyzowanie ul. Sleznej i Jaworowej - 2002, przejazd na pl.

Grunwaldzkim przy budynkach politechniki - 2002, skrzyzowanie ul. Olszewskiego 1

Abramowskiego - 2002. Niestety w przypadku cz¢séci z omawianych przejazdow, juz po

krotkim okresie eksploatacji pojawily si¢ odksztatcenia drogowej zabudowy srédtorzy i

migdzytorzy.

W roku 2000 przeprowadzony zostal remont nawierzchni na moscie Piaskowym,
gdzie po raz pierwszy we Wroctawiu zastosowano w torowisku tramwajowym ciagly
podlew pod stopka szyny z materiatlu poliuretanowego. Jako koryto dla wykonania
podlewu postuzytly ceowniki zespolone z konstrukcja pomostu, utozone ramionami do
gory wzdhuz stopek szyn. Szyny potaczone poprzeczkami torowymi nie zostaty
zakotwione do plyty pomostu, a jedynie obudowane nawierzchnia drogowa z kostki
kamiennej na podsypce cementowo-piaskowej. Pomiedzy goérnymi krawegdziami szyny
a zabudowa drogowa wykonano dylatacje w postaci zalewu z masy bitumiczne;j.

Oprécz wszystkich opisanych do tej pory rozwigzan konstrukcji torowisk
tramwajowych zabudowanych stosowany jest we Wroctawiu réwniez tor typu
klasycznego - na podsypce i poprzecznych podktadach z zabudowa nawierzchnia typu
drogowego. Jego omoOwienie zostalo pozostawione na koniec niniejszego rozdziatu,
gdyz dopiero od niedawna znajduje on szersze wykorzystanie. Przed rokiem 1999
jedynymi miejscami zastosowania konstrukcji tego typu byly poprzeczne przejazdy
samochodowe oraz przejscia piesze przez torowisko. Jako zabudowg stosowano:

— asfaltobeton albo asfalt lany na chudym betonie,

- kostke¢ kamienng albo betonowa, plytki chodnikowe,

— zelbetowe plyty prefabrykowane tramwajowe lub kolejowe (przejazdowe).

Konstrukcje toru stanowity:

- podkiady - drewniane, a od potowy lat 60-tych rowniez strunobetonowe,

- szyny - rowkowe, ale rowniez kolejowe (w przypadku zabudowy w postaci
kolejowych plyt przejazdowych),

- przytwierdzenia - od bezposredniego (wkrgtami do podkladow drewnianych)
poprzez przytwierdzenie typu "K" z tapkami Lp, a od roku 1996 rowniez skl12, po
przytwierdzenie SB-3, ktorego pierwsze zastosowanie we wroctawskich torowiskach
tramwajowych miato miejsce w roku 1993 podczas budowy ul. Baltyckie;j.

Od roku 1999 rozpoczeto we Wroctawiu stosowanie zabudowy torowisk tramwajowych

wydzielonych wzdhuz przystankow, ze wzgledu na znaczne utatwienie procesu

utrzymania ich czysto$ci. Jako zabudowg stosuje si¢ wypetnienie komor szynowych
bloczkami betonowymi oraz wariantowo:

- chodnikowa kostke z betonu wibroprasowanego na podsypce z piasku lub kruszywa
famanego (skrzyzowanie ul. Hallera 1 Mieleckiej - 1999, skrzyzowanie ul.
Grabiszynskiej i Zaporoskiej - 2000, ul. Powstancow Sl. i Karkonoska - 1999, ul.
Torunska i Kwidzynska - 2000),
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— prefabrykowane ptyty zelbetowe EPT albo PPTxW na podsypce z piasku lub

kruszywa tamanego (skrzyzowanie ul. Sleznej i Armii Krajowej - 1999).
W roku 2001 po raz pierwszy we Wroctawiu wykonano zabudowg wydzielonego
torowiska tramwajowego wzdluz pl. Grunwaldzkiego na odcinku od mostu
Szczytnickiego do skrzyzowania z ul. Piastowska, w celu umozliwienia prowadzenia po
nim ruchu autobuséw miejskich. Jako materiaty do wykonania zabudowy zastosowano
bloczki betonowe do wypelnienia komor szynowych oraz prefabrykowane plyty
zelbetowe EPT na grysach otaczanych asfaltem, z zaspoinowaniem szczelin pomigdzy
ptytami oraz ptytami i szynami bitumiczna masa zalewowa.

Ostatnia nowo$cia w przypadku poprzecznych przejazdow przez torowisko o
klasycznej konstrukcji toru jest natomiast zastosowanie w roku 2001 ptyt betonowo-
gumowych na skrzyzowaniu ul. Olszewskiego i Norblina.

Niedoskonatoscia wroctawskich zastosowan toréw zabudowanych o opisanej w
niniejszym rozdziale konstrukcji jest fakt, iz prefabrykowane bloczki betonowe
stanowiace wypelienie komoér szynowych nie sa do niej przyklejane materiatem
gwarantujacym trwate zespolenie obu tych elementow (np. klejem na bazie
poliuretandw). Niewykonanie tej czynnosci powoduje, ze bloczki zamiast zwigkszac
mase¢ szyn, a przez to obniza¢ ich podatno$¢ do wpadania w drgania od poruszajacego
si¢ po torze taboru, stanowia osobny element drgajacy, a przez to emitujacy dodatkowy
hatas oraz powodujacy rozszczelnienie nawierzchni.

3. Rozwigzania stosowane w innych miastach Polski

W przypadku wigkszos$ci pozostatych miast Polski, klasyczny tor na podsypce i
poprzecznych podktadach zabudowany nawierzchnia typu drogowego, wykorzystywany
we Wroctawiu do niedawna jedynie na poprzecznych przejazdach i przejsciach przez
torowisko, jest podstawowym rozwigzaniem stosowanym az po dzien dzisiejszy, dla
réznych rodzajow zastosowan toru zabudowanego, tak jak na przyktad w Gdansku,
gdzie podczas remontu skrzyzowania ul. 3 Maja 1 Nowe Ogrody w roku 2000
zastosowano konstrukcje toru z szyn rowkowych na podkiadach drewnianych i
podsypce z zabudowa asfaltobetonowa.
Podstawowa wada toru klasycznego zabudowanego w jezdni ulic sa réznice w
osiadaniu nawierzchni torowej 1 drogowej pod obciazeniem eksploatacyjnym,
powodujace szybka degradacje zabudowy drogowej w strefie przyszynowej, co pociaga
za soba rozszczelnienie nawierzchni 1 w efekcie dalsza degradacje poszczegdlnych jej
elementow sktadowych. W celu zwigkszenia trwato$ci opisywanego rozwiazania
wprowadzane sa pewne jego modyfikacje. W Warszawie, w konstrukcjach torow
zabudowanych z szyn rowkowych na podktadach drewnianych albo strunobetonowych i
podsypce, z zabudowa asfaltobetonowa albo zelbetowymi ptytami prefabrykowanymi
(EPT, PPTxW), od poczatku lat 90-tych stosowane sa oprocz klasycznych kruszyw
(thucznia, klinca) granulaty konsolidujace (o odpowiednio dobranych proporcjach klas
uziarnieniu) reaktywne - aktywowane katalizatorami statymi i ciektymi (zelami i solami
krzemianowymi) z mechanicznym ich zaggszczeniem [12, 13] (ul. Miynarska - 1991,
skrzyzowanie Al. Jerozolimskich i ul. Chatubinskiego - 1991). W Sosnowcu podczas
remontu torowiska z szyn rowkowych na podktadach strunobetonowych, wbudowanego
w jezdni¢ ul. Matachowskiego w roku 1996 zastosowano w podtorzu geokompozytowe
poduszki w postaci workdw z geosyntetyku wypetionych thuczniem, dzigki ktérym
uzyskano wzrost modutu podtoza z okoto 40 MPa do ponad 120 MPa [14]. W Lodzi
podczas remontow skrzyzowan: ul. Kopcinskiego i Narutowicza w roku 2001 oraz ul.
Legiondw 1 Zachodniej w roku 2002 zastosowano konstrukcje toru z szyn rowkowych
na podktadach strunobetonowych, ktorych nie obsypano podsypka thuczniowa lecz
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zabetonowano az do poziomu spodu gtowki szyny, pozostawiajac miejsce jedynie na
zabudowg asfaltobetonowa.

W przypadku toréw zabudowanych posadowionych na podbudowie w postaci

prefabrykowanej ptyty zelbetowej, tor tramwajowy z ptytami PPT opracowano i po raz
pierwszy zastosowano w Lodzi. Oprocz Wroctawia znalazt on szerokie zastosowanie w
Poznaniu oraz na terenie aglomeracji gornoslaskiej, gdzie jest wykorzystywany do dnia
dzisiejszego (przejazdy poprzeczne na ul. Chorzowskiej w Katowicach - 2002).
Tor typu wegierskiego najwczesniej w Polsce pojawit si¢ w Krakowie (ul. Kalwaryjska
- 1984). Pozniejsze zastosowania oprocz Wroctawia miaty miejsce gtownie w Lodzi,
Warszawie, Szczecinie 1 Bydgoszczy. Torowiska tego typu nigdy jak dotad nie zostaty
uzyte w Poznaniu, Gdansku oraz na terenie aglomeracji gornoslaskiej. W Szczecinie
podczas remontu torowiska na moscie Dhugim w roku 2000 zastosowano rozwiazanie z
szyna blokowa toru wegierskiego, ale osadzona w stalowym korycie wypelionym
zywica poliuretanowa.

W przypadku toréw zabudowanych posadowionych na podbudowie w postaci
wylewanej ptyty betonowej uksztaltowaty si¢ dwa odmienne sposoby jej wykonania:

- bez zbrojenia - Wroctaw,

— ze zbrojeniem - Poznan, Krakéw, Lodz.

W Poznaniu po odejsciu od stosowania toru z pltytami PPT, zastapiono go torem na
punktowych podporach (most Teatralny - 1995, ul. Glogowska od Hetmanskiej do
Sciegiennego - 1998), obecnie jednak preferowany jest tor o ciaglym modelu podparcia,
z szyna obtozona wkladkami gumowymi (ul. Podgérna - 2000). Stosowane wktadki sa
wykonane z gumy pelnej. Wktadki boczne siggaja 3 cm ponizej poziomu gtowki szyny
w celu uzyskania miejsca na wykonanie przyszynowego zalewu z masy bitumiczne;j.
Podobnie w Krakowie po odejsciu od stosowania toru wegierskiego, zastapiono go
torem na podporach punktowych (skrzyzowanie ul. Franciszkanskiej 1 Straszewskiego
przy budynku filharmonii - 1997 [15], ul. Karmelicka przy teatrze Bagatela - 1997
[16]), obecnie jednak preferowane jest rozwiazanie z ciaglym podlewem zywica
poliuretanowa pod stopka szyny do wysokosci okoto 2 cm ponad jej dolna
powierzchni¢ [17], z kotwieniem szyny do podbudowy $rubami z nakretka i
pier§cieniem sprezystym, wklejanymi w otwory wywiercone w podbudowie betonowe;j
na klej epoksydowy, poprzez tapki typu Lp opierajace si¢ jednym ramieniem na stopce
szyny a drugim na przektadce blaszanej spoczywajacej na betonie podbudowy, z
zabudowa chudym betonem i1 warstwa asfaltobetonu (ul. Westerplatte - 2000, ul. Dluga
i Kamienna - 2000, ul. Grzegorzecka - 2000, ul. Sw. Gertrudy i Stradomska - 2001).
Zastosowanie w Lodzi analogicznej technologii w przypadku remontu torowiska w ul.
Zgierskiej w roku 2002 wskazuje na zakonczenie okresu stosowania toru wegierskiego
w tym miescie, ktory z kolei byt nastgpca toru z ptytami PPT.

W torowiskach zabudowanych na terenie aglomeracji gérnoslaskiej, poczawszy
od roku 1995 komory szynowe wypetnia si¢ wkltadkami z granulatu gumowego
spojonego klejem poliuretanowym [18]. W przypadkach szczegodlnej konieczno$ci
ograniczenia emisji drgan i hatasu elementy wibroizolacyjne stosuje si¢ nie tylko w
przytwierdzeniu i podparciu szyny, ale rowniez w podbudowach torowisk - w postaci
mat wibroizolacyjnych. Na rys.11 przedstawiono rozwiazanie zastosowane w roku 1995
podczas remontu torowiska tramwajowego potozonego wzdhuz ciagu pieszo-
tramwajowego w ul. Wolnosci w Chorzowie, dzigki ktoremu uzyskano 30 % redukcje
emisji przyspieszen drgan do otoczenia [19].
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Rys.11 Przekroj konstrukcyjny toru z mata wibroizolacyjna

Mate z granulatu gumowego utozono poziomo pod warstwa podbudowy betonowej i w
pionie na granicach konstrukcji tramwajowej i drogowej tworzac "wibroizolacyjna
wanng". Rozwiazanie takie nazywane rowniez nawierzchnia lub ptyta ptywajaca [20]
zastosowano rowniez w Zabrzu na ul. Wolnosci w roku 1998.

W Krakowie podczas remontu wezta rozjazdowego na skrzyzowaniu ulic Basztowej i
Dtugiej w 2000 r. pod warstwa zelbetowej podbudowy umieszczono gumowe maty.
Podczas remontu torowiska w ul. Bronowickiej na odcinku od ul. Rydla do Stanczyka w
roku 2000 zastosowano poduszki z zywicy poliuretanowej wykonane pod strefa
podszynowa poprzecznych podkitadéw. Rozwigzanie to wybrano ze wzgledu na
sasiedztwo budynkéw mieszkalnych. Dodatkowo w celu wytlumienia torowiska
zastosowano jego zabudowg trawnikiem w postaci warstwy humusu obsianego trawa na
geotkaninie. Taki sam typ zabudowy torowiska wykorzystano w Lodzi w roku 2001 na
ul. Pitsudskiego w okolicy stadionu Widzew, tym razem w celu zapobiegnigcia aktom
wandalizmu dokonywanym przez niektorych kibicéw przy uzyciu thucznia.

4. Rozwigzania stosowane za granicg

Sposrod konstrukcji zabudowanych torowisk tramwajowych stosowanych za
granica, ktore jak dotad nie znalazly zastosowania w kraju, na oméwienie zastuguja
dwa rozwiazania.

Pierwsze z nich to system torowy "infundo" [21], ktoérego konstrukcjg
przedstawiono na rys.12.
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Rys.12 Przekrdj konstrukcyjny toru typu "infundo”

Podbudowe toru stanowi zelbetowa plyta posadowiona na odpowiednio zaggszczonym i
wypoziomowanym podlozu, wykonywana specjalna maszyna do ukltadania i
zaggszezania betonu na zasadzie kroczacego deskowania §lizgowego. Plyta posiada
wyksztatcone koryta do osadzenia szyny kolejowej albo rowkowej w zalewie z zywicy
poliuretanowej modyfikowanej korkiem. Zywica stanowi zaréwno podparcie jak i
przytwierdzenie szyny, izolacj¢ wibroakustyczna i elektryczna. W celu zmniejszenia jej
zuzycia komory szynowe wypehnia si¢ wkladkami z tworzyw sztucznych. Mozliwe jest
wykonanie ptyty o fakturze gladkiej powierzchni albo imitacji kostki, albo tez
wyksztatcenie koryt pod zabudoweg kostka, asfaltobetonem albo trawnikiem.
Wazniejsze realizacje torowiska tego typu mialy miejsce w nastepujacych miastach:
Walencja - 1992, Sheffield - 1995, Budapeszt - 1995, Monachium -1997.

Drugie z rozwazanych rozwigzan to tak zwana "fliisterschiene", czyli w
dostownym tlumaczeniu "szeptajaca szyna" [22], ktérej konstrukcje przedstawiono na
rys.13.
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Rys.13 Przekr6j konstrukcyjny toru typu "fliisterschiene"
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Szyna typu kolejowego jest umieszczona w dwu zewnetrznych profilach stalowych, za
posrednictwem gumowych elastycznych przekladek. Stalowe profile w okreslonym
rozstawie sa potaczone ze soba Srubami w izolujacych ostonach przechodzacymi przez
otwory wywiercone w szyjce szyny oraz przytwierdzone za posrednictwem Srub
kotwiacych wklejonych w beton podbudowy z nakretkami i tapkami specjalnej
konstrukcji albo jedynie potaczone ze soba poprzeczkami torowymi i zabudowane
nawierzchnig drogowa. Pomigdzy stalowymi korytami a betonem podbudowy stosuje
si¢ warstw¢ wyréwnawcza z cementowej masy niekurczliwej szybkowiazace;j.
Zabudowa drogowa z betonu, asfaltu albo kostki styka si¢ ze stalowymi profilami
obudowy szyn. Gumowe przektadki stanowia izolacj¢ wibroakustyczng i elektryczna.
Dzigki zastosowaniu stalowych profili nie jest konieczne stosowanie szyny rowkowe;j
dla uzyskania toru zabudowanego.

W analizowanym rozwiazaniu mozliwe sa ugigcia szyny do 10 mm. Wysoka
elastyczno$¢ zapewnia tlumienie wstrzaséw 1 wibracji wywotanych przejezdzajacym
taborem do 90 %. Wazniejsze realizacje torowiska tego typu mialy miejsce w
nastgpujacych miastach: Karlsruhe - 1992, Kolonia - 1992 i 1998, Brunszwig - 1993,
Ludwigshafen - 1995, Brema - 2002.
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