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Streszczenie: W artykule przedstawiono krotki przeglad rozwigzan w konstrukcji weztdw tramwajowych. Autorzy przedstawiajg obecnie
stosowane rozwigzania oraz nowe rozwigzania konstrukcyjne. Jako rozwiazanie taczace zaréwno innowacje w procesie budowlanym, jak i
w konstrukcji weztéw, przedstawiono opis technologii Contrack, polegajacej na zastosowaniu prefabrykowanych ptyt rozjazdowych w pro-

cesie zabudowy wezfa tramwajowego.

Stowa kluczowe: Rozjazd tramwajowy; Prefabrykowane ptyty rozjazdowe; Nawierzchnia tramwajowa

Abstract: The article provides a brief overview of solutions for the construction of tram junctions. The authors present currently used
solutions and new construction solutions. As a solution combining both innovations in the construction process and in the construction
of nodes, a description of the Contrack technology was presented, consisting of the use of prefabricated turnout plates in the process of

building a tram junction.
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Wstep

Kluczowa role w budowie, moder-
nizacji i utrzymaniu torowisk tram-
wajowych odgrywajg rozjazdy, ktére
na skrzyzowaniach i rondach tworzg
skomplikowane uktady weztowe. Kon-
strukcje rozjazdowe wptywaja bezpo-
Srednio na bezpieczenstwo, komfort i
sama mozliwos¢ prowadzenia ptynne-
go ruchu tramwajowego. Generujg tez
istotne koszty w przypadku napraw,
remontéw czy wymiany; zaréwno fi-
nansowe, jak i organizacyjne (w po-
staci komunikacji zastepczej), a takze
spofeczne (przejawiajace sie w utrud-
nieniach w skomunikowaniu danego
obszaru miasta). Nabiera to szczegol-
nego znaczenia zwifaszcza przy we-
ztach rozjazdowych zintegrowanych z
jezdnig, gdyz odbija sie to nie tylko na
ruchu tramwajowym, ale takze auto-
busowym, samochodowym, rowero-
WYm czy pieszym.
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Z uwagi na powyzsze, bardzo istot-
na jest z jednej strony wysoka jakos¢
poczgtkowa, trwatos¢ i niezawod-
nos¢ samych weztow rozjazdowych,
a z drugiej strony mozliwie krotki czas
ich zabudowy czy wymiany. Stad bio-
ra sie poszukiwania technologii, ktére
odpowiada¢ beda tym wyzwaniom i
ograniczg zarowno wydatki samorza-
dow miejskich, liczone w catym cyklu
eksploatacji danego fragmentu sieci
tramwajowej, jak i ucigzliwos¢ wynika-
jaca z operacji zwigzanych z utrzyma-
niem, remontem lub wymiang uktadu
torowego.

Przeglad aktualnie stosowanych
rozwigzan

Obecnie dostepnych jest kilka techno-
logii wykonywania nawierzchni tram-
wajowych na weztach rozjazdowych
zintegrowanych z jezdnig, $ciezkg ro-
werowg czy przejsciami dla pieszych,

czyli takich, po ktérych réwnoczesnie
prowadzone sg inne rodzaje ruchu niz
tylko tramwajowy.

Rozwigzaniem powszechnie wy-
korzystywanym  w infrastrukturze
miejskiej jest stosowanie technologii
struktur betonowych integrujacych
nawierzchnie torowq i drogowa. Sys-
temy prefabrykowanych ptyt betono-
wych [1,2] sa nawierzchniag bezpod-
sypkowa, przeznaczong do torowisk
tramwajowych  wspodtdzielonych  z
jezdnia, czyli tzw. nawierzchnig toro-
wo-drogowa, torowisk wydzielonych.
Technologia ta zostata stworzona nie
tylko aby usprawni¢ i przyspieszyc
budowe czy modernizacje torowiska,
ale tez by umozliwi¢ fatwy demontaz
i ponowny montaz szyn, niezbed-
ny w sytuacji pekniecia szyny lub jej
zuzycia eksploatacyjnego. Wskaza-
ne systemy jako jedyne rozwigzanie
technologiczne wytrzymuja czesty,
ciezki i intensywny ruch tramwajowy i
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autobusowy, jednakze mozliwe sg do
stosowania tylko na prostych, ewen-
tualnie tukowych odcinkach torowisk
(tory szlakowe). Ze wzgledu na skom-
plikowane ksztatty, w warunkach sieci
tramwajowych czesto odpowiadajace
tylko danemu ukfadowi drogowemu
(czyli rozwiazania jednostkowe, niepo-
wtarzalne), a takze koniecznos¢ zinte-
growania uktadéw napedow zwrotnic,
zasilania i sterowania, systemow od-
wodnienia czy ogrzewania rozjazdow;
krajowi producenci ptyt torowych nie
oferuja swoich rozwigzan ani dla poje-
dynczych zwrotnic tramwajowych, ani
dla weztdw rozjazdowych. W miejscu,
gdzie wystepujg wezty rozjazdowe,
stosowana jest najczesciej technologia
montazu rozjazdéw poprzez ich zako-
twienie i podlew specjalnymi masami
na wczesniej wykonanych monolitycz-
nie (na miejscu) ptytach betonowych.
Taki sposéb montazu wymaga etapo-
wania prac (podziatu wezta rozjazdo-
wego) oraz lania betonu w dwdéch po-
ziomach: ptyta betonowa dolna i ptyta
betonowa goérna (nawierzchniowa). Po
wykonaniu dolnej ptyty betonowej na-
stepuje montaz na niej rozjazdu wraz
7 regulacjg w planie i profilu poprzez
spawanie i kotwienie catego uktadu
torowego. Dopiero po wykonaniu
tych prac caty ukfad jest integrowany
Z nawierzchnia drogowa poprzez wy-
konczenie i wyréwnanie pozioméw
przy wykorzystaniu m.in. asfaltu, kost-
ki brukowej lub betonu. Peten proces
prowadzenia prac budowlanych wraz
z opisem wad i zalet konstrukgcji w sys-
temie prefabrykowanych ptyt tramwa-
jowych i systemie wykonywania pftyt
w tzw. podlewie ciggtym mozna zlez¢
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w artykule: Torowiska tramwajowe —
roboty budowlane inz. Grzegorza Da-
browskiego z 2017 rokul[3].

Montaz rozjazddw zlokalizowanych
w miejscach, gdzie odbywa sie row-
niez ruch kotowy i pieszy, cechuje sie
duzo wiekszg ztozonoscia niz przy na-
wierzchni bezpodsypkowej w torach
szlakowych. Obecnie stosowana me-
toda montazu niesie za sobg kilka nie-
dogodnosci:

1. czas wymiany weztow rozjazdo-
wych — petna sprawnos¢ uzyski-
wana jest dopiero po 28 dniach od
wylania kazdego etapu betonowa-
nia (koniecznos¢ stezenia i dojrze-
wania mieszanki);

2. montaz wezla rozjazdowego na-
stepuje w réznych warunkach po-
godowych i temperaturowych, co
ma niebagatelny wptyw na napre-
zenia i stan catego ukfadu stalowe-
go rozjazdu oraz betonowej pod-
budowy i obudowy tej konstrukdji,

3. degradacja nawierzchni drogowe;j
w obrebie rozjazdow, ktéra naste-
puje po kilku latach uzytkowania
ze wzgledu na stabosci dotychczas
stosowanej technologii w stosun-
ku do ruchu ciezkich autobuséw
wspotuzytkujacych pas drogowy,

4. uniemozliwienie lub znaczace
utrudnienie dalszego napawania
elementow stalowych w przypad-
ku degradacji (zuzycia) rozjazduy,

5. wymiana konstrukgji rozjazdo-
wej wymaga usuniecia wierzch-
niej warstwy betonu (a czesto
takze ptyty dolnej) i wykonanie
od podstaw czasochtonnych ko-
twien i podlewéw, co ma ol-

znaczenie, poniewaz
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zuzycie nawierzchni szynowej na-
stepuje zwykle duzo szybciej niz
nawierzchni betonowej. Oznacza
to, ze wymiana rozjazdu wymaga
usuniecia niekiedy dobrych i zdat-
nych do uzytku nawierzchni be-
tonowych (trwatos¢ odpowiednio
zmontowanej i utrzymywanej na-
wierzchni szynowej w rozjazdach
to 10-15 lat; trwato$¢ nawierzchni
betonowej to 25-30 lat).

Innowacyjne rozwigzania
dla weztéw tramwajowych

Poszukiwanie rozwigzan dla szybkiej,
sprawnej i cechujacej sie wysoka ja-
koscig poczatkowg zabudowy we-
zow  rozjazdowych  spowodowato
powstanie innowacyjnych technologii
w postaci prefabrykowanych ptyt roz-
jazdowych. Zastosowanie technologii
prefabrykowanych ptyt torowych na
szlaku nasuwa potrzebe kontynuadji
tego rozwigzania rowniez na wezle
rozjazdowym w celu uzyskania trwa-
tego i wykonanego w jednolitym stan-
dardzie torowiska.

Jedno z pierwszych zastosowan
ptyt prefabrykowanych dla rozjazdéw
tramwajowych miato miejsce w 2008
roku we Frankfurcie. Zastosowano
wowczas technologie taczaca betono-
we plyty prefabrykowane, w ktérych
osadzona zostata konstrukcja rozjazdu
zamocowana ostatecznie w technolo-
gii ciagtego podparcia szyny. Warstwe
gorng, integrujaca droge szynowa z
kotowa, stanowita nawierzchnia asfal-
towa [4]

Réwniez w ramach prac prowa-
dzonych przez zespdt sktadajacy sie
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miedzy innymi z producentéw czesci
stalowej rozjazddéw, zrealizowano za-
budowe rozjazdu w ptycie prefabry-
kowanej zlokalizowanego przy Rue
Baeck w Brukseli [5].

Rozwigzania te nie znalazty po-
wszechnego zastosowania. Powodu
takiej sytuacji nalezy upatrywac w tym,
ze rozjazdy tramwajowe charakteryzu-
ja sie, w przeciwienstwie do rozwigzan
np. kolejowych, duzg zmiennoscig
geometrii. Kazdy z nich jest wyrobem
indywidualnym. Druga barierg byt fakt,
7e rozwigzania stanowity efekt wspot-
pracy producenta pyt betonowych
oraz producenta rozjazdéw - brako-
wato wiec skutecznego integratora
technologii, godzacego czesto nie-
przystajgce wprost do siebie wymogi
produkcji czesci betonowej oraz stalo-
wej. Jasnym jest bowiem, ze aby moz-
liwa byta produkcja tego typu rozjaz-
doéw na zasadach prefabrykacji, nalezy
opracowac swoisty mix technologicz-
ny, fgczacy ze sobg prefabrykacje ptyty
betonowej, produkcje czesci stalowej
rozjazdu, integracje napedu i sterowa-
nia zwrotnica oraz sposob ich monta-
7u w zaktadzie producenta (zalewanie
zywicami). Dodatkowo, ze wzgledu na
gabaryty (rozjazd podzielony na mini-
mum 3 bloki o maksymalnych wymia-
rach kazdej ptyty betonowej 2,2-3,4 x
3/4/6 m i masie nie przekraczajacej 25
ton, wazne jest opracowanie techno-
logii dostawy oraz zabudowy takiego
rozjazdu.

Rozwigzanie ukierunkowane
na innowacje w konstrukgji
i w procesie budowlanym

Dotychczasowe metody zabudowy
weztow tramwajowych powodowaty
dtugotrwate utrudnienia w ruchu. Naj-
bardziej czasochtonnym elementem
tego procesu jest wigzanie warstw
betonu, ktére w sprzyjajacych warun-
kach trwa do 28 dni. Do tego nalezy
takze doliczy¢ tzw. okna pogodowe.
Przez caty ten czas w obszarze budo-
wy musi zosta¢ wstrzymany ruch, a
zarzadcy zmuszeni sg do organizadji
komunikacji zastepczej. Generuje to
wysokie koszty — takze spoteczne. Ob-
jazdy, zwezenia ulic, prowadzenie ru-
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chu wahadtowego i inne utrudnienia,
a przede wszystkim czas bezpowrot-
nie tam tracony, dotyczg wszystkich
uzytkownikéw infrastruktury miejskiej
- zarowno mieszkancow, jak i gosci, ale
tez podmioty gospodarcze

Gfowne  kategorie  oddziatywan
spotecznych inwestycji infrastruktu-
ry transportowej (ze szczegdlnym
uwzglednieniem torowisk tramwajo-
wych) zostaty szczegdtowo opisane w
Niebieskiej Ksiedze dla Sektora Trans-
portu Publicznego w miastach, aglo-
meracjach, regionach [6]. Jak wskazuje
CUPT [7], Niebieskie Ksiegi (JASPERS)
[8] s3 gtownym Zrédtem metodologii
szczegotowych analiz kosztow i korzy-
$ci w sektorze transportu. Oszczedno-
$Ci Czasu trwania prac przy zastoso-
waniu technologii, ktéra skupia sie nie
tylko na innowacji wyrobu, ale réwniez
na jego logistyce, zabudowie i utrzy-
maniu, pojawiaja sie nie tylko w trakcie
kompleksowej przebudowy weztow,
ale rowniez podczas kazdego remontu
rozjazdu.

Zastosowanie odpowiedniej tech-
nologii na etapie przebudowy lub re-
montu powinno znalez¢ rowniez od-
zwierciedlenie w oszczednosciach w
catym okresie technicznej eksploatadji
inwestycji winfrastrukture szynowa.
Nawierzchnia przebudowywana lub
poddana remontowi z wykorzysta-
niem innowacyjnych technologii, po-
winna odpowiada¢  podstawowym
potrzebom zarzadcow sieci tramwajo-
wych, czyli w poréwnaniu ze ,starymi”
technologiami winna by¢ mniej po-
datna na zuzycie, bardziej niezawodna
i wymagajgca mniej operacji utrzyma-
niowo-remontowych, ekonomiczniej-
sza pod katem LCC (Life Cycle Cost) i
zliczenia wszystkich kosztéw posred-
nich, a w koncu bardziej trwata.

W odpowiedzi na stawiane powyzej
wymagania zespot badawczo-rozwo-
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2. Montaz i zabudowa rozjazdu w ptycie prefabrykowanej — Bruksela [5]

jowy przy Grupie KZN Biezanow (sku-
piajacy ekspertow materiatowych w
zakresie betonu i stali, produkcyjnych
z zakresu wykonywania ptyt betono-
wych i konstrukcji rozjazdowych, spe-
cjalistow z zakresu logistyki i doswiad-
czonych inzynierébw budownictwa
szynowego) podjat wyzwanie opraco-
wania technologii obejmujacej proces
projektowania, logistyki, zabudowy
prefabrykatu rozjazdu tramwajowe-
go, a takze jego bezpiecznej wymiany.
Konieczne stato sie znalezienie roz-
wigzania, ktére pozwoli przyspieszyc
zabudowe weziéw tramwajowych,
jednoczesnie znacznie ograniczajac
ilos¢ operacji budowlanych i samej
pracy ludzkiej wykonywanej na placu
budowy i redukujac wptyw czynnikéw
zewnetrznych na ostateczng jakosc
wykonania (np. warunki atmosferycz-
ne wptywajace na proces wigzania
mieszanki betonowej).

Wypracowana technologia prefa-
brykowanych rozjazdéw tramwajo-
wych (nazwa handlowa CONTRACK)
pozwala na:

skrocenie czasu wymiany weztow

rozjazdowych zintegrowanych z
jezdnig (brak koniecznosci uzyska-
nia parametrow wytrzymatoscio-
wych jak w przypadku wykonania
podbudowy i nawierzchni z beto-
nu, brak koniecznosci kotwienia i
kilkukrotnych mobilizacji zwiaza-
nych z wykonaniem poliuretano-
wej strefy okotoszynowej),

brak konieczno$ci demontazu sie-
ci trakcyjnej (wymagane jedynie
wylgczenie napiecia elektryczne-
go),

zwiekszenie zakresu stosowania

prefabrykacji w torowiskach tram-
wajowych o wezty rozjazdowe

— obecnie coraz popularniej sto-

sowana technologia ptyt prefabry-

kowanych — wystepuje wytgcznie
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3. PrototypoWa zabudowa rozjazdu w ptytach pré a{;rykovvanych w Bytomiu

na torach szlakowych, a w miejscu,
gdzie wystepuja wezly rozjazdo-
we, w dalszym ciggu stosuje sie
technologie podlewu ciggtego i
betonu wylewanego na mokro, co
jest czasochtonne,

znaczne wydtuzenie zywotnosci
nawierzchni drogowej w obrebie
weztdw rozjazdowych,
umozliwienie szybkiej wymiany
elementéw rozjazdéw w przypad-
ku ich zuzycia uniemozliwiajgcego
dalsze napawanie elementow sta-
lowych, bez koniecznosci ingeren-
gji w plyty (wyciecie elementéw
rozjazdéw wraz z masg zalewowsq i
zabudowa w ich miejsce nowych).
Czas wymiany tych elementow
jest bardzo krétki i moze by¢ pro-
wadzony w systemie weekendo-
wym,

Zachowanie ciggtosci  stosowa-
nych technologii w przypadku
zabudowy ptyt prefabrykowanych
na prostych odcinkach przyle-
glych - zastosowanie ptyt prefa-
brykowanych na catej dtugosci od-
cinka, wraz z rozjazdami, zapewnia
zachowanie tych samych parame-
trow w zakresie sztywnosci i trwa-
tosci nawierzchni,

Wypracowana w tym zespole techno-
logia Contrack umozliwia integracje
stalowej konstrukcji rozjazdu z dedy-
kowanymi don  prefabrykowanymi
ptytami betonowymi przy uzyciu ma-
teriatu poliuretanowego do ciggtego,
sprezystego mocowania szyn, w scisle
kontrolowanych warunkach warszta-

£

towych. W prefabrykatach osadzane
sg takze napedy zwrotnicowe i pro-
wadzone sg kanaty kablowe umoz-
liwiajgce ich zasilanie i sterowanie.
Prefabrykowane ptyty Contrack po-
siadajg rowniez zabudowane skrzyn-
ki odwodnieniowe, zintegrowane z
kanatami odprowadzajacymi  wode
opadowag, jak réwniez umiejscowienie
i podifaczenie systemow elektryczne-
go sterowania i ogrzewania zwrotnic.
Konstrukcja umozliwia ponadto pro-
wadzenie rewizji stanu prefabrykatu
jak i wszystkich ww. elementéw (oraz
ich naprawy czy wymiany) w catym cy-
klu uzytkowania, bez naruszania struk-
tury zelbetowej ptyty.

Waznym aspektem jest rowniez
szybkie i sprawne wprowadzenie in-
nowacji na sie¢ tramwajowa. Zabudo-
wa prototypowego rozwigzania miata
miejsce w maju 2023 r. w Bytomiu na
skrzyzowaniu ulic Powstaricow Sla-
skich i Piekarskiej (sie¢ zarzadzana
przez Tramwaje Slaskie), co umozliwito
zdobycie niezbednych doswiadczen
i wprowadzenie korekt do proceséw
towarzyszacych: logistyka, zabudowa i
pdzZniejsze utrzymanie.

Podsumowanie

Waznym aspektem zaréwno w projek-
towaniu nowych linii tramwajowych,
jak i w modernizacji juz istniejgcych,
jest stosowanie rozwigzan innowacyj-
nych, zyskujacych przewage poprzez
swoja kompleksowos¢. Pomijanie kosz-
téw organizacyjnych i spotecznych
czy tez brak liczenia kosztéw w catym
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cyklu eksploatacji danego elementu
infrastruktury w  przygotowywaniu
inwestycji moze spowodowac, ze wy-
bierane beda rozwigzania generujace
utrudnienia i kosztochtonne, a bardzo
dobre produkty pozostang niedostep-
ne dla uzytkownikéw infrastruktury
miejskiej. Sprawne wdrozenie dwcze-
snych rozwigzan w konstrukcji weztow
rozjazdowych opartych na ich petnej
prefabrykacji to szansa na wymierne
oszczednosci uzyskiwanych w ramach
realizacji inwestycji w infrastrukture
tramwajowg polskich miast. <«
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