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Jacek Makuch!

PROBLEMY DOSKONALENIA KONSTRUKCII
ROZJAZDOW TRAMWAJOWYCH W SWIETLE
WROCLAWSKICH DOSWIADCZEN

W 2007 roku Zaklad Infrastruktury Transportu
Szynowego Politechniki Wroctawskiej wykonat czte-
ry ekspertyzy {1 + 4} dotyczace stanu technicznego
toréw tramwajowych we Wroclawiu, zwiazane bez-
posrednio z wprowadzeniem do ruchu liniowego
nowoczesnych niskopodlogowych tramwajéw Skoda
16T i probleméw z eksploatacja tych tramwajéw w
przypadku niektérych rozjazdéw. Pierwsze trzy eks-
pertyzy dotyczyly niedawno zakoficzonej przebudo-
wy toréw tramwajowych w ulicy Szewskiej — inwe-
stycji, ktora wraz zakupem nowych tramwajéw byta
wspolfinansowana ze Srodkéw Unii Europejskiej,
ostatnia za$§ — eksploatowanej od o$miu lat zwrot-
nicy w ulicy Nowy Swiat. Wyniki ekspertyz ujawnily
pewne niedoskonatosci usprawnien konstrukcyj-
nych stosowanych od kilkunastu lat we wroctaw-
skich rozjazdach tramwajowych. W artykule przed-
stawiono syntetycznie wyniki ekspertyz.

Krzyzownice na ulicy Szewskiej
W grudniu 2006 roku, po péltorarocznym okresie zakoni-
czyla sie przebudowa toréw tramwajowych w ciagu ulic
Widok — Szewska — Grodzka na odcinku od pl. Teatralnego
do mostu Pomorskiego. W nowych rozjazdach zastosowa-
no krzyzownice monoblokowe, ktérych splycone rowki po-
siadaly ksztalt regularnego prostokata o szerokosci 36 mm
i glebokosci 14 mm, a dzioby — ostre zakonczenia (fot.1).
Podczas pierwszych jazd prébnych wykonywanych na
przetomie roku 2006 i 2007 tramwajami 102N (najstarszym
liniowo eksploatowanym woéwczas taborem tramwajowym
we Wroctawiu) wystapily problemy z przechodzeniem zesta-
woéw kolowych przez krzyzownice. Obrzeza kot wspinaly sie
na ich dzioby i po przejechaniu kilkunastu lub kilkudziesie-
ciu centymetréw wpadaly z powrotem do rowkéw, albo tyl-
ko uderzaly w dziéb powodujac jednakze znaczny halas i
drgania. Pojawily si¢ liczne $lady $cinania (fot. 2) oraz wykru-
szen i odlupan (fot. 3) krawedzi tocznych rowkéw krzyzow-
nic i szyn najazdowych oraz dziobéw krzyzownic.

! Dr inz., Politechnika Wroclawska, Instytut Inzynierii Ladowej, Zaklad Infras-
truktury Transportu Szynowego, jacek.makuch@pwr.wroc.pl.
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W okresie od stycznia do marca 2007 wykonawca rob6t
przeprowadzil szlifowanie powierzchni tocznych w celu wy-
eliminowania przyczyn opisanych powyzej probleméw.
Prace szlifierskie polegaly gléwnie na poszerzeniu przeswi-
tu toru w miejscach lokalizacji krzyzownic oraz $cieciu i
wyokragleniu ich dziobéw. Niestety, ze wzgledu na brak

Fot. 1. Prostokatne rowki i ostre dzioby krzyzownic

Fot. 3. Odtupanie dzioba krzyzownicy
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odpowiedniego w tym celu sprzetu (typowe szlifierki toro-
we — ktore ,nie pasuja” do splyconych rowkdéw krzyzownic
tramwajowych oraz reczne szlifierki katowe) w efekcie prac
uzyskano znaczne nieregularno$ci w ksztalcie rowkow
krzyzownic i szyn taczacych. Rowki posiadaly Sciany bocz-
ne miejscami pionowe, a miejscami w pochyleniach zmien-
nych na dlugosci toru. Podobnie zmienne na dlugosci to-
réw byly réwniez szerokosci rowkdw. Styk $cian bocznych
rowkoéw i gérnej powierzchni krzyzownic oraz szyn miej-
scami byl wyokraglony, a miejscami posiadal ksztalt ostre;
krawedzi.

Po wykonaniu prac szlifierskich przeprowadzono dwie
ekspertyzy: pierwsza przez SITK Oddzial w Warszawie (na
zlecenie inwestora) dotyczaca wplywu zeszlifowania bocz-
nych krawedzi zlobkéw w krzyzownicach blokowych roz-
jazdéw iszyn na ich trwalo$¢ oraz druga — przez Politechnike
Wroclawska (na zlecenie wykonawcy robét) dotyczaca sta-
nu technicznego toru po dokonanych korektach. Obie eks-
pertyzy potwierdzily mozliwos$¢ dopuszczenia torowiska do
ruchu pod pewnymi warunkami. Ekspertyza SITK zalecita
odtworzenie wlasciwego ksztaltu rowkéw krzyzownic (w
okresie gwarancyjnym) poprzez ich napawanie, natomiast
ekspertyza Politechniki polecita:

e prébne komisyjne przejazdy kazdego nowo wprowa-
dzanego do ruchu typu taboru (z myslg o nowych ni-
skopodtogowych tramwajach Skoda 16T),

e ograniczenie predkosci jazdy do 5 km/h na rozjaz-
dach przez pierwszy miesiac eksploatacii,

e przeprowadzenie pomiaréw geometrii toréw po
pierwszym miesiacu eksploatacji.

Tory w ulicy Szewskiej dopuszczono do ruchu liniowego
10 marca 2007 r. — ale tylko dla wysokopodlogowych
tramwajow produkcji krajowej 102N i 105N.

Pod koniec marca przeprowadzono jazdy prébne tram-
wajami Skoda 16T, ktére tak jak wezesniej tramwaje 102N
mialy podobne problemy z pokonywaniem krzyzownic w
nowo zabudowanych rozjazdach. Po ostatecznych korek-
tach szlifierskich tramwaje te dopuszczono do ruchu linio-
wego 6 kwietnia 2007 roku.

Po pierwszym miesigcu eksploatacji, w wyniku drugiej
ekspertyzy przeprowadzonej przez Politechnike na poczat-
ku maja 2007, stwierdzono nieznaczny postep zuzycia toru
w stosunku do poprzednich badas, jednakze ze wzgledu na
utrzymywanie sie nieregularnosci ksztaltu rowkéw krzy-
zownic i szyn taczacych, ktére nie zaniknely w wyniku na-
turalnego zuzycia (,dotarcia si¢”) toréw, zalecono:

e utrzymanie ograniczenia predkosci przejazdu tram-

wajéw do 5 km/h w rozjazdach,

e dalsze monitorowanie stopnia zuzycia toréw w for-
mie pomiaréw: glebokosci i szerokosci rowkdow sply-
conych oraz zmiany ich ksztaltu (np. poprzez zastoso-
wanie profilomierza torowego) oraz nierdwnosci
poziomych i pionowych, gradientu, przechylki i wi-
chrowatosci (np. poprzez zastosowanie toromierza
samorejestrujacego do pomiaréw ciaglych).

Zalecenia te przewidziano na okres do momentu prze-

prowadzenia kompleksowej regeneracji i reprofilacji toréw
w rozjazdach (poprzez napawanie i szlifowanie — az do uzy-
skania wlasciwej ich geometrii), przy czym prace te zaleco-
no poprzedzi¢ wykonaniem szczegSlowych badan rozjaz-
déw, w celu okreslenia wlasciwego sposobu ich naprawy.

Jako gléwna przyczyne powstalych trudnosci z rozpo-
czeciem eksploatacji nowych toréw tramwajowych w ulicy
Szewskiej w obu ekspertyzach Politechniki okreslono nie-
wlasciwe uksztaltowanie rowkéw w krzyzownicach mono-
blokowych i szynach najazdowych (na dlugosci ktérych
nastepuje zmiana glebokosci rowka).

Do polowy lat 90. we wroctawskich rozjazdach tramwa-
jowych stosowane byly powszechnie krzyzownice wykony-
wane z szyn rowkowych — poprzez odpowiednie ich docie-
cie, zespawanie i polaczenie elementami Srubowymi.
Splycenie rowkéw krzyzownic uzyskiwano poprzez wspa-
wanie w ich dno odpowiednio wyprofilowanych klinéw sta-
lowych. Krzyzownice te niestety cechowaly sie niska trwa-
foscia — w przypadku bardziej obciazonych tras tramwajo-
wych niekiedy juz po pétrocznym okresie eksploatacji poja-
wialy sie w nich pierwsze uszkodzenia (pekniecia spawow,
rozluznienie elementéw Srubowych). Najwiekszym manka-
mentem bylo jednak szybkie zuzywanie si¢ klindw gwaran-
tujacych splycona glebokos¢ rowka, w efekcie czego krzy-
zownice te nie zapewnialy wlasciwego przejazdu kota tram-
wajowego (obrzezem, a nie bieznia) czego skutkiem bylo
generowanie drgan i halasu, zmniejszenie komfortu jazdy i
szybsze zuzywanie si¢ taboru.

Dlatego juz w drugiej polowie lat 90. rozpoczeto stoso-
wanie innego typu krzyzownic — wykonanych z monolitycz-
nego bloku stalowego (0 wysokosci 180 mm i szeroko$ci
300 mm), jak réwniez szyn najazdowych — wykonanych z
szyny szerokogléwkowej (VKG60), w ktérych splycone rowki
uzyskuje sie poprzez frezowanie gornej stalowej powierzchni
tych elementéw. Rozwiazania te pozbawione sa wad starsze-
go typu konstrukgji, niestety w nowym pomysle kryje sie
pewne niebezpieczefistwo. W przypadku frezowania row-
kéw najlatwiej jest uzyskaé prostokatny ich ksztalt. Niestety
ksztalt ten nie pasuje do profilu obreczy kota tramwajowego
(rys.1). W krzyzownicach rozjazdéw najczesciej jeden tok
szynowy przebiega w luku. Skutek jest taki, ze w przypadku
tukowego rowka o prostokatnym ksztalcie, koto pod wply-
wem sily odsrodkowej, stykiem pochylonej powierzchni
bocznej obreczy i ostrego zakoficzenia gérnej krawedzi row-
ka bedzie z niego wyjezdzac jak po rampie!

sita
adérodkowa

xproblematyczny styk

krzyzownica

Rys. 1. Brak dopasowania sptyconego prostokatnego rowka krzyzownicy do profilu kota
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Wady tej nie posiadaly rozwiazania starszego typu, gdyz
z definicji — skoro wykonywane byly z szyn rowkowych, to
ich rowki posiadaly pochylenia bocznych $cian (1:6) jak i
wyokraglenia gérnych krawedzi.

Zwrotnica na ulicy Nowy Swiat

Latem 2007 roku, w krétkich odstepach czasu wystapily
po sobie dwa wykolejenia tramwajéw Skoda 16T na na-
jazdowej zwrotnicy w ulicy Nowy Swiat, na wysokosci
skrzyzowania z ulica Cieszynskiego. Wroclawski Zarzad
Drég i Komunikagji, jako zarzadzajacy infrastrukcura, w
celu ustalenia przyczyn tych wykolejen zlecit Politechnice
Wroclawskiej (za posrednictwem lokalnego oddziatu
SITK), wykonanie ekspertyzy technicznej tejze zwrotnicy
tramwajowe;j.

Zwrotnica jest poczatkiem rozjazdu jednotorowego po-
jedynczego lewego (fot. 4) i posiada typowa geometrie: tor
zasadniczy prosty, tor zwrotny w tuku o promieniu 50 m,
polzwrotnice o dlugosciach 5,3 m oparte na kacie srodko-
wym 6 stopni. Konstrukcyjnie zwrotnica jest wykonana z
szyn rowkowych i blach stalowych, posiada iglice plytko
posadowione (0 wysokosci 60 mm) osadzone sprezyscie w
sposOb niewymienny (za pomocg spawow).

Fot. 4. Widok na analizowang zwrotnice zgodnie z kierunkiem jazdy

Pierwsze wykolejenie mialo miejsce 23 sierpnia 2007.
Tramwaj ulegl wykolejeniu pierwszym zestawem kolowym
na zwrotnicy i po przejechaniu okolo 15 m zatrzymal sie na
krawezniku oddzielajacym torowisko od trawnika. Drugi
wozek zatrzymal sie tuz za zwrotnica i nie ulegl na niej wy-
kolejeniu. Zwrotnica byla przestawiona do jazdy na kierunek
zwrotny — zgodny z trasa przebiegu tramwaju. Po usunieciu
wykolejonego tramwaju i sprawdzeniu komisyjnie popraw-
nosci dzialania zwrotnicy dopuszczono ja do ruchu.

Drugie wykolejenie mialo miejsce 3 wrzesnia 2007.
Analogicznie do poprzedniego, tramwaj ulegl wykolejeniu
pierwszym zestawem kolowym na zwrotnicy, ktéra prze-
stawiona byla do jazdy na kierunek zwrotny — zgodny z
trasa przebiegu tramwaju. Przy usuwaniu tramwaju wysta-
pily problemy z blokowaniem si¢ jego hamulcéw, dlatego
normalny ruch tramwajowy przywrécono dopiero nastep-
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nego dnia rano — wtedy tez przeprowadzono pomiary geo-
metrii toréw i po sprawdzeniu komisyjnie poprawnosci
dziatania zwrotnicy dopuszczono ja do ruchu.

12 wrzesnia 2007 dokonano wymiany prawej iglicy
analizowanej zwrotnicy na nowg, a nastepnego dnia powto-
rzono pomiary geometrii toréw.

W wyniku ogledzin zwrotnicy przeprowadzonych w ra-
mach ekspertyzy Politechniki w listopadzie 2007 roku,
stwierdzono widoczne golym okiem przewezenia przeswitu
toru okolo 1,75 m od poczatkéw iglic w prawym toku szy-
nowym w przypadku jazdy na kierunek zwrotny (fot. 5),
jak i w lewym toku szynowym w przypadku jazdy po torze
zasadniczym (fot. 6).

Fot. 6. Przewezenie przeswitu w lewym toku szynowym

Obserwacje te znalazly potwierdzenie w wynikach po-
miaréw geometrii toréw na dhugosci analizowanej zwrotni-
cy przeprowadzonych za pomoca mikroprocesorowego to-
romierza samorejestrujacego do pomiaréw ciaglych, przez
pracownikéw Zarzadu Drdg i Komunikacji 4 wrzesnia
2007 — po drugim wykolejeniu (tabela 1) i 13 wrze$nia
2007 — po wymianie prawej iglicy (tabela 2).

Zdiagnozowane przewezenia prze§witu toréw byly we-
dlug ekspertyzy Politechniki jedna z gléwnych przyczyn
obu wykolejen. Paradoksalnie wymiana iglicy przeprowa-
dzona 12 wrzesnia 2007 tylko pogorszyla sytuacje, gdyz
wartosci przewezen ulegly zwiekszeniu.
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Tabela 1
Przewezenie przeswitu (w ramce) w pomiarach z 4.09.2007

Kilometr | Szerokos¢ | Gradient | Przechytka \Wichrowato$¢|  Pion Poziom

[km] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,0035 9,0 -3,9 -66,7 -29,3 2,6 -0,4
0,0040 8,7 -12,3 -69,2 -28,2 2,0 59
0,0045 5,1 -9,7 -71,9 -26,2 0,2 31
0,0050 -3,7 2,3 -75,8 -22,3 -6,1 -4,9
0,0055 -4.6 1,7 -79,6 -16,9 -11,4 -6,0
0,0060 -1,3 3,8 -81,7 -11,3 -8,2 -5,2
0,0065 2,9 9,6 -82,8 7,7 2,6 -4,9
0,0070 2,5 3,1 -83,2 -5,0 0,2 0,8

Tabela 2
Przewezenie przeswitu (w ramce) w pomiarach z 13.09.2007

Kilometr | Szerokos¢ | Gradient | Przechytka |Wichrowato$¢ Pion Poziom

[km] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,0035 9,0 -9,6 -69,2 -27,9 3,3 19
0,0040 3,4 9,7 72,1 -26,7 2,1 2,7
0,0045 -0,6 -5,5 -74,9 -23,7 -3,0 -4,0
0,0050 -6,3 1,0 77,5 -20,0 -11,0 -7,0
0,0055 -6,0 48 -80,6 -16,0 -11,0 5,7
0,0060 -5,3 12,3 -83,1 114 2,4 -6,0
0,0065 -1,3 79 -83,9 -6,7 0,8 -1,2
0,0070 71 -1 -83,4 -2,3 -0,3 71

Do potowy lat 90. we wroctawskich rozjazdach tramwa-
jowych stosowane byly powszechnie iglice z osada czopo-
wa. Zaleta tego typu rozwiazania byla mniejsza sila po-
trzebna do przestawienia iglicy (zaréwno w przypadku na-
pedu obstugiwanego recznie, jak i mechanicznego), gdyz
czop dzialajacy na zasadzie przegubu (zawiasu) stawial nie-
wielki op6r, wynikajacy z tarcia stykajacych si¢ ze sobg ele-
mentow. Niestety wada tego rozwiazania byl brak ciaglosci
powierzchni tocznej gléwki szyny. W przypadku bardziej
obcigzonych tras tramwajowych niekiedy juz po pétrocz-
nym okresie eksploatacji zwrotnic z osada czopowa poja-
wialy sie roznice wysokosci w miejscu osady iglicy, czego
skutkiem bylo generowanie drgan i halasu, zmniejszenie
komfortu jazdy i szybsze zuzywanie si¢ taboru.

Dlatego juz w drugiej polowie lat 90—tych rozpoczeto
stosowanie innego typu zwrotnic — z iglicami osadzonymi
sprezyscie, w ktdrych iglica jest na stale przymocowana za
pomoca spawu do szyny, ktérej jest kontynuacja, natomiast
przestawianie iglicy jest mozliwe dzigki sprezystosci mate-
riatu, jakim jest stal. Rozwigzanie to pozbawione jest wad
starszego typu konstrukcji, niestety w nowym pomysle
kryje sie pewne niebezpieczeistwo. Jezeli ograniczymy si¢
jedynie do zamiany osad czopowych na sprezyste pozosta-
wiajac wszystkie pozostale elementy zwrotnicy bez zmian,
nie bedzie ona pracowaé poprawnie. Iglice, w koficowych
odcinkach swych dlugosci (tuz przed osadami) beda posia-
daly ksztalt przekroju zblizony do prostokata (rys. 2), co
nie zapewni wlasciwej swobody odksztalcen w kierunku
poziomym.

Rys. 2. Niepoprawny (prostokatny) ksztatt iglicy tuz przed osada sprezysta

Przedzial sprezystej pracy takich iglic bedzie przypadal
na odcinek pierwszej potowy ich dhugosci (liczac od ostrza
iglicy), natomiast druga polowa — bedzie praktycznie
sztywna, podczas gdy w poprawnie pracujacych iglicach
powinno by¢ dokladnie na odwrét. Efektem zastosowania
takiego rozwigzania moga by¢ lokalne zwezenia przeswitu
toréw — wlasnie w potowie dhugosci iglic.

Aby tego uniknaé, w konicowych odcinkach dlugosci
iglic nalezy zastosowad przekrdj zblizony do dwuteownika
(rys. 3), co umozliwi wyksztalcenie w tym miejscu przegu-
bu sprezystego.
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Rys. 3. Poprawny (dwuteowy) ksztatt iglicy tuz przed osada sprezysta [7]

Ostatecznymi zaleceniami ekspertyzy stanu techniczne-
go zwrotnicy w ulicy Nowy Swiat przeprowadzonej przez
Politechnike bylo:

e wprowadzenie ograniczenia predkosci do 5 km/h dla
tramwajow typu Skoda 16T na analizowanej zwrot-
nicy,

e w najblizszym sezonie budowlanym — wymiana anali-
zowanej zwrotnicy na nowa — nowoczesniejsza (pozba-
wiona wykazanych niedoskonalosci konstrukcyjnych).

Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym artykule dwa przyklady
usprawnie konstrukcyjnych zastosowanych w ostatnich
latach we wroctawskich rozjazdach tramwajowych wpisuja
sie niestety w pewien do$¢ powszechny obecnie niekorzyst-
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ny trend, polegajacy na ,podpatrywaniu” rozwigzaf sto-
sowanych w najbardziej rozwinictych panstwach swiata, a
nastepnie adaptowaniu ich do krajowych realiéw — niestety
poprzez upraszczanie, polegajace najczesciej na rezygnowa-
niu z trudnych do uzyskania albo kosztownych skladnikéw
tych rozwiazan, co niestety moze przynosi¢ skutki odwrot-
ne do zamierzonych.

Zaréwno krzyzownice monoblokowe z frezowanymi
prostokatnymi rowkami, jak i zwrotnice ze sprezyscie osa-
dzonymi iglicami o prostokatnym przekroju na calej dtu-
gosci, pojawily sie we Wroctawiu w polowie lat 90—tych,
ale dopiero w roku 2007 dostrzezono, ze sprawiaja one
pewne problemy, a stalo sie to za sprawa wprowadzenia do
ruchu nowoczesnych niskopodlogowych tramwajéw Skoda
16T, ktérych wymagania co do jakosci toru okazuja sie by¢
wieksze, niz w przypadku wysokopodtogowych tramwajéw
produkdji krajowej {51.

Oba rozwazane rozwiazania konstrukcyjne rozjazdéw
przez okres ponad dziesieciu lat byly z powodzeniem stoso-
wane, co wiccej — byly uwazane za udane! Przez caly ten
czas wiekszo$¢ nowo zabudowanych wroclawskich rozjaz-
déw tramwajowych w kilku pierwszych tygodniach eksplo-
atacji byla ,docierana” przez ,niezniszczalne” wagony
102N i 105N, i dopiero zderzenie z nowoczesna technolo-
gia niskiej podlogi poddalo pod watpliwosé poprawnosé
takich prakeyk.

Pikanterii calej sprawie dodaje fakt, ze po raz pierwszy
problem ujrzat $wiatlo dzienne w przypadku sztandarowe;j
inwestycji miejskiej, szeroko opisywanej w prasie i przed-
stawianej w lokalnych mediach, wspélfinansowanej z bu-
dzetu Unii Europejskiej, w przypadku ktérej inwestor za-
stosowal nowy model kontroli jako$ci — w postaci nadzoru
zewnetrznego.

W prébnych przejazdach przeprowadzanych tramwaja-
mi podczas odbioréw na ulicy Szewskiej brat udzial przed-
stawiciel producenta rozjazdéw. Juz wtedy formulowane
byly pod jego adresem zarzuty dotyczace zastosowanego
ksztaltu rowkéw w krzyzownicach. Producent bronil sie
jednak stwierdzajac, ze przy zamawianiu rozjazdéw naleza-
to okresli¢ pozadany ksztalt rowkdéw, gdyz w dokumentacji
projektowej nie zostal on sprecyzowany.

Przyklad ten dobitnie pokazuje, iz obecne realia gospo-
darki kapitalistycznej niestety nie przystaja do obowiazuja-
cych przepiséw oraz poziomu szczegétowosci opracowywa-
nych projektéw torowych. Producenci staraja sie osiaggnad
jak najwickszy zysk, dlatego produkuja zgodnie z doku-
mentacja i przepisami, ale réwnocze$nie — jak najproscie;.
Tymczasem w wytycznych projektowania toréw tramwajo-
wych [8} okreslone sg jedynie: glebokos¢ rowkdéw splyco-
nych krzyzownic (10 + 14 mm) i pochylenie rampy wyply-
cajacej (1:100).

W publikacjach w prasie branzowej, na komisjach toro-
wych IGKM oraz konferencjach tramwajowych, juz od
dhuzszego czasu podnoszony jest postulat koniecznosci na-
tychmiastowej aktualizacji krajowych przepiséw normuja-
cych projektowanie, budowe i utrzymanie toréw tramwajo-
wych. Zdaniem autora niniejszego artykulu, w ramach tej
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aktualizacji nalezy opracowaé réwniez szczegdtowe zalece-
nia dotyczqce produkcfi zwrotnic i krzyZownic. Mozna, w
tym wypadku skorzystaé z bogatych doswiadczen zagra-
nicznych (rys. 4).
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Rys. 4. Zalecenia dotyczace wykonania krzyzownic stosowane przez jednego z producentéw
w Niemczech [6]
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Do czasu opracowania takich wytycznych wskazane
jest, aby inwestorzy wymagali od projektantéow bardziej
szczegOlowego precyzowania zalecen dotyczacych wykona-
nia rozjazdéw w projektach toréw tramwajowych.
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