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BLEDY W PROJEKTOWANIU | WYKONAWSTWIE NOWYCH
ROZWIAZAN KONSTRUKCJI TOROW TRAMWAJOWYCH

Streszczenie. W artykule rozpoznano przyczyny rozpoczecia stosowania nowych
rozwigzan konstrukcji toréw tramwajowych. Zwrécono uwage na duzg ilos¢ bledow
pojawiajacych sie na etapie projektowania, jak i wykonawstwa konstrukcji tych toréw.
Przeanalizowano zagadnienia zwigzane z podparciem, zamocowaniem i zabudowg szyny.
W podsumowaniu wskazano na mozliwe sposoby rozwigzania przedstawionych problemoéw.

DESIGN ERRORS AND CONSTRUCTION DEFECTS OF TRAM TRACK
NEW SOLUTIONS

Summary. The causes of applying new solutions for track construction were recognized.
Special focus was given on a big number of errors in the design and construction of the
solutions. Elements such as rail support, fastenings and fulfillment were analyzed. In
conclusion possible solutions to the discussed problems were presented.

1. Wstep

W miastach polskich eksploatujgcych tramwaje dziatalnos$cig naprawczg i utrzymaniowg
w zakresie toréw tramwajowych do konca lat 80. zajmowaly sie miejskie przedsigbiorstwa
komunikacji, wykorzystujac wiasne zaklady torowe. Stosowaly one wypracowane przez
siebie rozwigzania konstrukcyjne i technologiczne, zwykle zaspokajajac wystepujace
potrzeby remontowe. U schytku tego okresu zakres $rodkéw przeznaczanych na remonty
torow z roku na rok ulegat ograniczeniu, w efekcie czego proces ich degradacji w wiekszosci
miast przescignat tempo dokonywanych remontéw. Pojawita sie pilna potrzeba opracowania i
rozpoczecia stosowania nowych, trwalszych rozwigzan.

W poczatku lat 90. w naszym kraju rozpoczeto wprowadzanie reformy ustrojowej, ktorej
efektem byly zmiany w modelu zarzadzania komunikacjg zbiorowa. Wprowadzenie
gospodarki rynkowej doprowadzito do zblizenia poziomu cen produktéw krajowych i
zagranicznych, w wyniku czego mozliwy stat sie import technologii z panstw rozwinietych.
Nastgpit wzrost aktywnos$ci producentéw z branzy torow tramwajowych, zainteresowanych
promocja i sprzedazg swych produktéw i rozwigzan. W efekcie tych przeobrazen, w stosunku
do tradycyjnych typéw konstrukcji toréw tramwajowych stosowanych w miastach polskich
przed poczatkiem lat 90., po tym okresie nastgpito rozpowszechnienie sie wielu nowatorskich
rozwigzan [1,2].
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O ile w przypadku toréw tramwajowych wydzielonych z jezdni, gdzie stosuje sie
sprawdzone w duzo ciezszych warunkach pracy rozwigzania zaczerpniete z kolei, nowe
konstrukcje nie powodujg niespotykanych dotad problemdw w utrzymaniu i eksploatacji, to
inaczej bywa w przypadku nowych rozwigzan toréw wbudowanych w jezdnie, ktore niekiedy
juz po krotkim okresie eksploatacji ujawniajg swoje mankamenty albo tez nie przynosza
spodziewanych efektéw. Powodem jest stosunkowo duza ilo$¢ btedéw pojawiajacych sie na
etapie projektowania, jak i wykonawstwa konstrukcji tych toréw.

2. Podparcie szyny

Poprawnie zaprojektowany i zbudowany tor, bedacy w stanie zdatnosci eksploatacyjnej,
ze wzgledu na zapewnienie wihasciwego rozktadu obciazen eksploatacyjnych oraz ttumienie
drgan powinien by¢ elastyczny, tzn. pod wplywem przejazdu pojazdu szynowego powinien
ulega¢ odksztatceniom:

- sprezystym (ustepujacym po odcigzeniu toru),

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

- nie przekraczajgcym pewnych granicznych wielkosci wynikajacych z warunkéw
uzytkowania.

W klasycznym torze jego elastycznos$¢ uzyskuje sie na ttuczniu i podktadach drewnianych, a

w przypadku podktadow strunobetonowych - na przektadkach podszynowych.

W tramwajowych torach wbudowanych w jezdnie zamiast podktadéw i podsypki
najczesciej stosuje sie sztywne ptyty betonowe lub zelbetowe. Elementem zapewniajacym
elastyczno$¢ toru jest material pojawiajacy sie pomiedzy stopka szyny a wierzchem
podbudowy betonowej. NajczeSciej sg to tworzywa sztuczne, stosowane w formie
prefabrykatow (przektadki, taSmy) albo wykonywane na budowie (podlewy). Stosowane sg
tez dwa modele podparcia szyny: ciggty albo punktowy (strefowy).

Podstawowym btedem popelnianym przy projektowaniu i wykonawstwie podparcia
szyny jest zastosowanie nieodpowiedniej sztywno$ci tego podparcia zaréwno co do samej
wartosci, jak i jej zmiennosci na dlugosci toru. Najczestsze powody powstawania
wymienionych btedéw to:

a) zastosowanie nieodpowiedniego materiatu,

b) niedoktadne wykonanie,

¢) zmiana kolejnosci (uproszczenie) technologii wykonania prowadzaca do zmiany modelu
pracy toru.

2.1. Zastosowanie nieodpowiedniego materiatu

Sztywno$¢ materiatébw stosowanych do podlewéw ciggtych pod stopka szyny z definicji
powinna by¢ co najmniej dwukrotnie mniejsza od sztywno$ci materiatow stosowanych na
podlewy punktowych podp6r. Tymczasem czestg praktyka w zakresie inwestycji realizowanej
przez jednego wykonawce, gdzie w rozjazdach pod zwrotnicami i krzyzownicami stosuje sie
podlew ciggly, natomiast w pozostatych torach podlew punktowy, jest stosowanie jednego
tylko rodzaju materiatu podlewowego ito wybranego nie ze wzgledu na pozadang sztywnos¢,
lecz ze wzgledu na korzystng cene.

W przypadku przektadek nie kazdy ich rodzaj stosowany z powodzeniem w torach
odkrytych nadaje sie do zastosowania w torach wbudowanych w jezdnie ulic. Przyktadowo
guma posiadajaca wspétczynnik Poissona bliski 0,5 dla wykazania elastycznosci w kierunku
pionowym potrzebuje swobody odksztatcenia w kierunku poziomym, co w konstrukcjach
toréw whudowanych nie zawsze jest mozliwe. Dlatego w tej sytuacji bardziej odpowiednie sg
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przektadki nie z peinej gumy, lecz rowkowane lub otworowane, a najlepiej z wewnetrznymi

(zamknietymi) pustkami powietrznymi, gdyz w przypadku toréw wbudowanych zwykle nie

udaje sie utrzymacé ich szczelno$ci przez caty okres eksploatacji [3] i woda z opadow

atmosferycznych przenikajgca w gtab konstrukcji pozostawia w otwartych pustkach
powietrznych piasek i brud, a zimg po prostu zamarza, przez co wiasnosci elastyczne

przektadek ulegajg zmianie. Innym korzystnym rozwigzaniem sg kompozyty gumy i

materiatu posiadajgcego wspétczynnik Poissona bliski zeru (np. korek).

W przypadku wbudowanego w jezdnie toru na podporach punktowych materiat
umieszczany pod stopka szyny na odcinkach pomiedzy podporami powinien petié jedynie
role wypetniacza (nie powinien bra¢ udzialu w przenoszeniu obcigzen, a jedynie zapewnic
szynie swobode ugiecia oraz szczelne wypetnienie przestrzeni w celu ochrony przed
gromadzeniem sie wody i zanieczyszczen). Czestym biedem jest stosowanie wtym wypadku
zbyt twardych materiatow (najczesciej bitumicznych mas podlewowych), w wyniku czego tor
taki pracuje w sposob niezgodny z teoretycznymi zalozeniami, wedtug ktérych zostat
zaprojektowany, gdyz:

- masy podlewowe, ktére miaty petni¢ jedynie role wypetniacza, stajg sie tak naprawde
podporg przekazujacg obciazenia na betonowg podbudowe, co moze powodowaé ich
szybka degradacije,

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

- zniszczenie mas podlewowych (rozszczelnienie) moze powodowaé dalsza degradacje
nastepnych elementéw sktadowych konstrukcji toru.

W wyniku badan ugie¢ szyny przeprowadzonych we Wroctawiu w roku 2001 dla szeSciu
przebadanych torowisk tego typu uzyskano rzeczywiste ugiecia szyny $rednio czterokrotnie
mniejsze od teoretycznych [4], wyliczonych na podstawie sztywnos$ci zastosowanych
materiatdw i modelu pracy toru zgodny z dokumentacjg projektowa. Przyktad ten jest o tyle
wazny, iz pokazuje, ze nie zawsze zastosowanie drogich materiatéw wibroizolacyjnych idzie
w parze z wykorzystaniem w petni ich wiasciwosci.

W warunkach wroctawskich innym, do$¢ czesto popetnianym, bledem jest przykiad
pokazany narys. 1

Rys.l. Skokowa zmiana sztywnosci podparcia szyny (Wroctaw - skrzyzowanie ul. Traugutta i
Krasinskiego, 2003 r.)

Fig.l. Stepwise change of rail support stiffness (Wroctaw - cross roads of Traugutta and
Krasinskiego, 2003 r.)
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Podpora szynowa zawierajgca az dwie przekfadki elastyczne  (podszynowa
i podpodktadkowa) sasiaduje bezposrednio z blokiem krzyzownicy posadowionym na
podbudowie betonowej za posrednictwem sztywnych podpér z betonu epoksydowego. Biad
ten wynika najprawdopodobniej ze stabej znajomo$ci cech tworzyw sztucznych,
a konkretnie mylenia zywic poliuretanowych (elastycznych) z epoksydowymi (sztywnymi).

2.2. Niedoktadne wykonanie

Sztywno$¢ przekladek i podlewéw zmienia sie wraz ze zmiang ich grubosci.
Niedopuszczalng praktykg jest wiec wykorzystywanie podlewoéw albo przektadek
podszynowych do korygowania rdznic wysokosci pomiedzy spodem stopki szyny
a wierzchem podbudowy betonowej, spowodowanych niedoktadnym jej wykonaniem. Co
prawda moga do tego zacheca¢ sami producenci materiatdw podlewowych, ktoérzy reklamujg
swoje wyroby przedstawiajac jako zalete mniejsza, niz w przypadku przektadek, konieczno$¢
precyzyjnego wykonania wierzchu warstwy podbudowy betonowej. Zaréwno podlewy jak i
wktadki na sasiednich podporach oraz na dlugosci podparcia ciggtego powinny miec
porownywalng grubo$¢. Nierownosci wierzchu podbudowy betonowej nalezy niwelowaé
materiatami o sztywnosciach takich jak podbudowa betonowa (epoksydobetony albo
cementowe zaprawy szybkowigzace). Innym rozwigzaniem mogtoby by¢ zréznicowanie
sztywnos$ci materiatu podlewowego albo przektadki i uzaleznienie go od grubosci i modelu
podparcia szyny, lecz wymagatoby to dodatkowych obliczen i szczegélnej uwagi przy
wbudowywaniu.

Utrzymanie stalej grubosci przektadek oraz podlewow niestety czesto nie jest
przestrzegane. Nierzadka praktyka jest "upychanie" takiej liczby przektadek podszynowych
albo podpodktadkowych, aby wypetni¢ luke pod podpieranym elementem. W przypadku
realizowanych na przestrzeni ostatnich kilku lat we Wroctawiu remontéw rozjazdéw
tramwajowych, w ktorych zastosowano podlewy krzyzownic, w obrebie tych samych weztéw
odlegtosci pomiedzy spodami blach podkrzyzownicowych przygotowanych do wykonania
podlewu a wierzchem podbudowy betonowej wahaty sie od 5 do 30 mm, czyli roznity sie
miedzy sobg az sze$ciokrotnie !

W przypadku stosowania rowkowanych lub otworowanych przektadek nalezy na etapie
wykonawstwa szczeg6lnie zadba¢ o to, aby po umieszczeniu w torze rowki i otwory
przektadek pozostaty wolne od zanieczyszczen (piasek, beton), gdyz - jak juz wspomniano -
powoduje to zmiane ich wiasnosci elastycznych. Bardzo korzystne bytoby opracowanie taSmy
podszynowej dla toru wegierskiego z wewnetrznymi (zamknietymi) pustkami powietrznymi,
gdyz, jak wykazujg przypadki awaryjnych napraw tego toru, juz po kilku latach eksploatacji
rowki tasm podszynowych ulegajg wypetnieniu stwardniatymi zanieczyszczeniami.

2.3. Zmiana kolejnosci technologii wykonania

Przektadki dotkowane charakteryzujg sie wiekszg elastycznosciag w stosunku do
przektadek ptaskich ale tylko wtedy, jesli przylegaja do sztywnych ptaskich powierzchni.
Podczas remontu skrzyzowania ul. Pomorskiej i Dubois we Wroctawiu w roku 1998
zamieniono kolejno$¢ wykonania betonowej podbudowy toru w stosunku do montazu
punktowych podp6r szyny, w efekcie czego poliuretanowe dotkowane przektadki
podpodkiadkowe zostalty obetonowane od spodu betonem podbudowy torowiska, co obnizyto
ich elastycznos$é.

Kolejnym przyktadem podobnych dziatah moze by¢ remont torowiska w ul.
Grabiszynskiej przy placu Pereca w roku 2000, gdzie w wyniku analogicznej zmiany
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kolejnosci wykonania podbudowy betonowej podkiadki zebrowe oparty sie nie tylko na
zastosowanym podlewie poliuretanowym, ale na znacznie bardziej sztywnych poliamidowych
dyblach zabetonowanych w podbudowie, a stuzacych do osadzenia wkretdw kotwiacych
podkiadki zebrowe.

Na szczeScie dwa przedstawione przyktady nie powodujg na tyle duzych zmian
sztywnosci podparcia szyny, aby miato to zagraza¢ przedwczesng destrukcjg toru.

3. Zamocowanie szyny

W tramwajowych torach wbudowanych w jezdnie o punktowym modelu podparcia
stosuje sie sposoby zamocowania identyczne lub analogiczne jak w torach kolejowych:
klasycznych (na poprzecznych podkiadach) lub niekonwencjonalnych (na punktowych
podporach), czyli rozwigzania sprawdzone, nie powodujgce niespotykanych dotad
probleméw. Szyny najczesciej mocuje sie do podbudowy betonowej za posrednictwem
podktadek zebrowych (PT 180) z tapkami sztywnymi (Lp) albo sprezystymi (skl), podktadki
zebrowe natomiast za pomocg Srub kotwigcych wklejanych klejem epoksydowym we
wczesniej wywiercone w podbudowie betonowej otwory albo stosujac wkrety kolejowe
i poliamidowe dybli wbhetonowanych w podbudowe.

Inaczej jest w przypadku tramwajowych torow wbudowanych w jezdnie o ciggtym
modelu podparcia. Co prawda konstrukcje z szynami zamocowanymi wkladkami gumowymi
(tor wegierski) albo zalanymi w caloSci masami z tworzyw sztucznych w korytach
prefabrykowanych zelbetowych plyt nawierzchni jezdni i torowiska nie potrzebujg
dodatkowego kotwienia szyn, jednak ze wzgledu na duze zuzycie drogich materiatow
zalewowych ten drugi typ rozwigzania stosuje sie rzadko. Dlatego najczesciej elastyczny
ciggty podlew albo przektadka pojawiajg sie jedynie pod stopkag szyny. Zabudowa typu
drogowego wystepujaca po bokach szyny nie zapewnia wystarczajgcego jej zamocowania i
potrzebne jest dodatkowe kotwienie szyny do podbudowy betonowej. | tu pojawiajg sie
rozmaite rozwiazania, bedace adaptacjami mocowan szyn do podkiadek zebrowych albo
torow podsuwnicowych, ktore niestety nie zawsze okazuja sie by¢ rozwigzaniami udanymi.

Na rysunku 2 przedstawiono sposéb mocowania z wykorzystaniem fapek Lp. Niestety
brak zebra podktadki powoduje sklonno$¢ prezentowanego mocowania do obracania sie
wokot sruby kotwigcej. Mankamentem jest rowniez fakt, ze zewnetrzne ramie tapki opiera sie
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
eksploatacjijest "przekrzywiona" albo wrecz ulega uszkodzeniu.

Na rysunku 3 przedstawiono spos6b mocowania z wykorzystaniem fapek dla torow
podsuwnicowych. Wadg tego rozwigzania jest brak sprezystego docisku szyny, czyli w
efekcie brak elastycznosci mocowania w kierunku "do goéry" (unoszenie szyny) oraz
poluzowanie szyny w momencie jej ugiecia. Podobnie jak w poprzednim rozwigzaniu
mocowanie oparte najednej $rubie kotwigcej wykazuje tendencje do obracania sie podktadek,
co moze powodowaé wsuwanie sie ich pod stopke szyny, a w efekcie punktowa zmiane
sztywnosci podparcia szyny.
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$ruba kdwlgco 0 24 $ruba kotwigca 0 24
elastyczne
pleréderi <twuzwojowy Wypelnienie
Rys.2. Mocowanie szyny do podbudowy Rys.3. Mocowanie szyny do podbudowy
betonowej tapka tp3 betonowej tapkatoru
Fig.2. Fixing of rail to concrete foundation podsuwnicowego
with the use of clamp £p 3 Fig.3. Fixing of rail to concrete foundation

with the use of crane track’s clamp

4. Zabudowa szyny

W tramwajowych torach wbudowanych w konstrukcje jezdni drogowych zabudowa
przestrzeni okotoszynowej powinna zapewnic:
- wzajemna niezalezno$¢ ugiec szyny i nawierzchni drogowej,
- szczelno$¢ potaczenia.

W celu spetnienia pierwszego z warunkéw, komory szynowe nie powinny by¢ wypetniane
materiatem bedacym kontynuacjg warstw drogowej zabudowy S$rédtorzy i miedzytorzy
(rys.4). Powinny to by¢ osobne wkladki, ktére razem z szyng utworza jeden blok,
odseparowany od reszty zabudowy drogowej szczelinami dylatacyjnymi.

Rys.4. Wypetnienie komdr szynowych betonem zabudowy $rédtorza i miedzytorza (£6dz -
skrzyzowanie ul. Legiondéw i ul. Zachodniej, 2002 r.)

Fig.4. Filling rait chambers with concrete of intertrack space (£6dz - cross rods of Lgionow
Street and Zachodnia Street, 2002)

W przypadku wroctawskich torowisk jedynym materiatem uzywanym jak dotychczas do
wypetniania komoér szynowych sa prefabrykowane bloczki betonowe. Idea zastosowania
betonu jako tworzywa wkiadek wynika z duzej jego masy, przez co uzyskuje sie obnizenie
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podatnosci szyn na wpadanie w drgania od poruszajacego sie po torze taboru. Jednakze idea
ta pozostaje stuszna pod jednym warunkiem - zapewnienia trwatego zespolenia wkiadek
z szyng, co wymaga zastosowania elastycznej warstwy klejagcej o odpowiedniej grubosci.
Tymczasem we wroctawskich torach wktadki te sg wklejane na zaprawy ogdélnobudowlane,
w efekcie czego jeszcze przed wykonaniem reszty zabudowy drogowej ulegajg one
odspojeniu od szyn (rys.5), a w gotowym torze stanowig osobny element drgajacy, emitujacy
przez to dodatkowy hatas oraz powodujgcy rozszczelnienie nawierzchni. Uzyskuje sie w ten
sposob efekt odwrotny do zamierzonego. Potwierdzeniem tych spostrzezen mogga by¢ wyniki
przeprowadzonych odkrywek podczas ekspertyzy [5], gdzie po 5 latach eksploatacji toru
wkiadki komér szynowych zamienity sie w luzny gruz betonowy, przejazdom tramwajow
towarzyszyt za$ charakterystyczny hatas podobny do odgtosu kamieni w potrzasanej
miednicy, a po opadach deszczu dodatkowo pojawiaty sie wychlapy o konsystencji gestej
zawiesiny wody wymieszanej z pytem z rozkruszonych elementéw betonowych.

Rys.5. Wypadanie bloczkéw betonowych z komér szynowych (Wroctaw - plac Strzegomski, 2005 r.)
Fig.5. Falling out of concrete blocks from rail chambers (Wroctaw - Strzegomski Square, 2005)

Do wypetnienia komor szynowych znacznie bardziej nadajg sie wktadki z elastycznych
tworzyw sztucznych. Wskazane jest, aby wkiadki te wystawaty poza komory szynowe o ok.
3 cm, co dzieki ich elastycznosci pozwoli na uzyskanie pionowej szczeliny dylatacyjnej
pomiedzy blokiem szyny a drogowg zabudowg torowiska. W pionie wkiadki te powinny
siega¢ ok. 3 cm ponizej poziomu gtdwki szyny, gdyz g6rng cze$¢ styku szyny z nawierzchnig
drogowa (miejsce najbardziej narazone na rozszczelnienie) korzystniej jest wypetni¢ masg
zalewowa o dobrych witasnosciach adhezyjnych w stosunku do stali szynowej i materiatu
zabudowy drogowej oraz o wystarczajgco wysokiej temperaturze mieknienia (okresy letnich
upatow).

W przypadku taczenia tokéw szynowych poprzeczkami torowymi nalezy réwniez
oblozy¢ je odpowiednimi materiatami, tak aby uzyska¢ pozadang swobode ich ruchéw
pionowych.

W przypadku zabruku torowiska kostka kamienng lub betonowg nie nalezy stosowac
zbyt drobnych kostek w strefie przyszynowej, gdyz bedzie to prowadzito do szybkiego
poluzowania sie elementow zabruku i w efekcie rozszczelnienia nawierzchni.



162 J. Makuch

5. Podsumowanie

Zastosowanie nowych technologii oprocz doskonalenia dotychczasowych rozwigzan
zwykle niesie ze sobg nowe problemy. Tak jest i w przypadku stosowania nowych rozwigzan
konstrukcji torowisk tramwajowych. Poczatkowy okres ich eksploatacji nalezy wykorzysta¢
na wychwycenie i usuniecie pojawiajgcych sie btedow.

W S$wietle przedstawionych problemdw duzego znaczenia nabierajg szczeg6towe
specyfikacje techniczne. Sa one dokumentem formalno-technicznym, okreslajagcym miedzy
innymi wymagania w zakresie wykonania i odbioru rob6t. Ich stosowanie jest obowigzkowe
w przypadku drég krajowych, a zalecane w przypadku pozostatych drég. Zadaniem
projektantdw jest wiec okreslanie w specyfikacjach parametréw stosowanych tworzyw oraz
technologii ich wbudowania, tak aby ustrzec sie przed praktykami polegajgcymi na
zastepowaniu materiatow ich tanszymi ale gorszymi odpowiednikami. Z drugiej strony nie
nalezy podawac w specyfikacjach technicznych wymagan tak wysokich, ze nie spetnia ichjak
dotad zadne tworzywo.

Ze strony producentéw materiatdw wykorzystywanych w konstrukcjach torowisk
tramwajowych wskazane jest z kolei okreslanie wszelkich niezbednych charakterystyk i
parametrow oraz technologii i warunkéw wbudowania produktéw. Charakterystyki te
powinny by¢ okreslane na probkach o wymiarach i w warunkach odpowiadajacych
rzeczywistym warunkom pracy tych produktéw w torach tramwajowych.

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