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Streszczenie. Dzis funkcjonujqce zielone torowiska tramwajowe wymagajq znacznych na-
kladow na etapie budowy, ale przede wszystkim utrzymania. W przeciwnym razie ich rola este-
tyczna oraz ekologiczna zostaje w znacznym stopnin ograniczona. W pracy przedstawiono podsta-
wowe zalozenia dotyczace proponowanych konstrukcji, nasadzer oraz planiw utrzymania, ktdre
majq na celu poprawe odpornosci na niekorzysine warunki klimatyczne oraz zmniejszenie kosztow
ponoszonych na pielggnacie, podlewanie i nawozenie roslinnosci. Wykazano zalety stosowania toro-
wisk zielonych oraz wymieniono podstawowe gatunki roslin stosowanych do ich pokrycia. Osobnym,
rozwijanym obecnie w kraju i zagranicq zagadnieniem jest dostosowanie klasycznych torowisk
tuczniowych do funkeji toru zielonego. W artykule zawarto réwniez zalozenia dotyczqce tego
zagadnienia. Ponadto, w pracy zaproponowano szkic programu badai praktycznych, majacych
na celu optymalizacje nakladow na wykonanie i utrzymanie torowisk zielonych, w konstrukcji
dedykowanej i adaptowanej z thuczniowej. Catos¢ zakoiczono podsumowaniem oraz wnioskami.
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1. Wprowadzenie

Polskie prawodawstwo w zakresie projektowania i utrzymania drég szynowych
tramwajowych cechuja dotkliwe braki i zapéznienia. Najwazniejszym dokumen-
tem (z punktu widzenia tak zwanego ,,umocowania legislacyjnego”) regulujacym
obecnie projektowanie toréw tramwajowych w Polsce jest ,rozporzadzenie drogo-
we” [1]. Niestety jest to dokument poswiecony gléwnie zasadom projektowania
obiektéw i budowli przeznaczonych dla pojazdéw kolowych i pieszych. Na temat
projektowania infrastrukcury tramwajowej sa tam zaledwie niecale dwie strony,
ponadto nie znajdziemy na nich informacji o projektowaniu toréw w zakresie ich
konstrukgeji, brak jest tez ilustracji obrazujacych zasady projektowania.

Dlatego projektanci toréw tramwajowych wykorzystujg starsze - a przez to
mniej aktualne, ale za to duzo bardziej kompletne, bo zawierajace juz ilustracje,
dokumenty:

-, wytyczne tramwajowe” {2} z roku 1983 (95 stron),

-, tramwajowa norme odbiorowa” {3} z roku 1998 (7 stron),

- ,tramwajowa norme skrajniowa” {4} z roku 1998 (11 stron) - co prawda

wycofana przez Polski Komitet Normalizacyjny z dniem 15.10.2015 r., ale
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wcigz wykazywana przez inwestoréw w OPZ-tach czy SIWZ-ach dotycza-
cych budowy lub remontéw tordéw tramwajowych.

Nawet w wymienionych powyzej trzech dokumentach, nie wszystkie kwestie
projektowania toréw tramwajowych sa uregulowane w wystarczajacym zakresie.
Sila rzeczy, przepisy te nie moga uwzglednial tak istotnych osiagnieé, ustalefi
i wynikéw postepu technicznego ostatnich dziesiecioleci, jak obecnos¢ tramwa-
jow wielocztonowych, wagonéw niskopodlogowych, technik wibroizolacji, zapew-
nienia autonomicznego dostepu do transportu osobom z niepelnosprawnosciami
i innych. Jedng z kwestii pominietych jest zwickszanie udzialu powierzchni bio-
logicznie czynnych w obszarach zabudowanych przez sukcesywne wprowadzanie
torowisk zielonych. Uwzgledniajac przedstawiony powyzej niedostatek w zakre-
sie dokumentéw dotyczacych projektowania infrastruktury tramwajowej, niekt6-
re polskie miasta posiadajace sieci tramwajowe zdecydowaly sic na opracowanie
wlasnych przepiséw regulujacych projektowanie toréw tramwajowych. Niestety,
jedynie Tramwaje Warszawskie pokusily sie w 2017 roku o opracowanie wielo-
stronicowego, bogato ilustrowanego, osobnego dokumentu {5}. Pozostale polskie
miasta poprzestaly na kilkustronicowych, najczesciej jedynie tekstowych doku-
mentach - na zasadzie zalacznikéw do dokumentacji przetargowych na zadania
projektowe albo budowlane, oglaszanych przez instytucje zarzadzajace infrastruk-
turg albo nadzorujace procesy inwestycyjne. Przykladowo, wytyczne wroclawskie-
go Zarzagdu Drég i Utrzymania Miasta z 2019 roku dotyczace zasad projektowania
torowisk i rozjazdéw tramwajowych mieszcza si¢ na tylko czterech stronach.

Zdecydowanie bogatsze pod tym wzgledem sa do$wiadczenia i opracowania
zagraniczne, jednakze odmienne niekiedy ramy prawne (przykladowo - w Szwaj-
carii tramwaje traktowane sa jako specyficzny rodzaj kolei i omawiane w przepi-
sach kolejowych AB-EBV {6}, a nie drogowych, moga prowadzi¢ do powstania
trudnosci interpretacyjnych. Tak nakreslony stan rzeczy, pomimo swoich oczywi-
stych mankamentéw nie przeszkadza projektantom w coraz szerszym stosowaniu
konstrukeji torowisk zielonych, ktére mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:
rozwiazania systemowe, oferowane przez poszczeg6lne firmy oraz konstrukcje in-
dywidualne.

2. Wybrane cechy torowisk zielonych

Pomimo ogélnego przekonania, ze torowiska zielone sa wytworem ostatnich
dekad (przede wszystkim dlatego, ze nie byly rozpowszechnione w Polsce) rela-
tywnie czesto mozna natrafi¢ na wezesne realizacje, pochodzace jeszcze z przefomu
wiekow XIX i XX. Przyklad takiego torowiska, zbudowanego przed 1900 w pasie
rozdzialu pomiedzy jezdniami Esplanade Street w Nowym Orleanie pokazano na
rys. 1.
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Rys. 1. Torowisko zielone w Esplanade Street, Nowy Orlean, 1900. www.shorpy.com, fragment

Co ciekawe, wiele torowisk tramwajowych pochodzacych z okresu eksploatacji
wagondéw konnych oraz pierwszej generacji wozéw elektrycznych wykazuje blizsze
pokrewiefistwo wzgledem nowoczesnych rozwiazan z podluznymi tawami beto-
nowymi, niz wobec uwazanego dzi§ za klasyczny toru na podsypce thuczniowe;.
Powszechnym rozwiazaniem w owym czasie bylo umieszczanie szyn typu Demer-
be lub niskich profili szynowych, zblizonych ksztaltem do dzisiejszych szyn bloko-
wych, zintegrowanych z podluznymi belkami drewnianymi, zaglebionych w war-
stwie zageszczonego kruszywa. Rozwigzaniem wprowadzanym wraz z poczatkami
elektryfikacji bylo uzycie szyn rowkowych, wtedy nazywanych szerokostopkowy-
mi, ponownie na podbudowie z kruszywa {7}. W zwiazku z tym, przez brak gesto
rozmieszczonych podkladéw poprzecznych istniala mozliwos$¢ zastosowania nie-
mal dowolnego rodzaju wypelnienia pomiedzy tokami szynowymi, za$ przy trakcji
konnej nawierzchnie gruntowe byly wrecz zalecane. Ze wzgledu na znacznie nizsze
niz obecnie naciski osiowe oraz predkosci jazdy, a takze brak zmechanizowanego,
wysokowydajnego sprzetu do robét torowych, podstawowe prace utrzymaniowe
takie jak podbijanie toru prowadzone byly nie w regularnych odstepach czasu, ale
dopiero w momencie znacznego pogorszenia stanu toru. Do najpowazniejszych
wad tych wczesnych konstrukcji torowisk naleza: wysoka podatno$é¢ elementéw
stalowych na korozje oraz niska izolacyjnos¢ elektryczna. Powyzsze niedogodnosci
doprowadzily do stopniowego wycofywania takich rodzajéw toréw w latach 20.
130. XX wieku.



138 Gisterek I.

Rys. 2. Torowisko zielone w ciggu Avinguda Diagonal, Barcelona, fot. wt. 2018

Po trwajgcym od lat 30. do lat 80. ogélnym odwrocie od systeméw tramwajo-
wych, masowej ich likwidacji oraz prébach przebudowy na odcinki catkowicie lub
cze$ciowo wydzielone (metro, premetro, tramwaj szybki) obserwuje si¢ ponowne
zainteresowanie konstrukcjami torowisk zielonych. Trend ten zostal zapoczatko-
wany w Niemczech, gdzie od lat 80. projektanci wprowadzali takie trasy m.in.
w Berlinie, Bremie, Kassel, Dreznie i innych miastach {8}. Réwnolegle, we Francji
w koficu XX w., gdzie wraz z odbudowa, czy ponownym wprowadzeniem tram-
waju (Nantes 1985, Grenoble 1987, Paryz 1992, Strasburg 1994, Rouen 1994)
postanowiono na szerokg skale wdrozy¢ filozofie jednoczesnego podnoszenia ja-
kosci przyleglej do trasy tramwajowej przestrzeni publicznej oraz zabudowy, tor
zielony stal si¢ istotnym orezem w arsenale Srodkéw technicznych, skladajacych sie
na powszechnie podziwiana, nowoczesna infrastrukture transportowa [91.

Dzieki zastosowaniu nowych materialéw, w tym wibroizolacyjnych, torowiska
pokryte roslinnoscig charakteryzuja sie bardzo niskim poziomem emisji drgaf i ha-
fasu do otoczenia. Poza wymienionymi, do kluczowych zalet ekologicznych zielo-
nych toréw naleza m.in.:

- mozliwos¢ retencji do 50 — 70% wéd opadowych {101,

- zdolno$¢ do obnizania temperatury otoczenia w upalne dni dzieki parowa-

niu,

- predyspozycja do wiazania zanieczyszczefi przenoszonych przez powietrze,

pochodzacych gléwnie z emisji niskiej oraz unosu wtérnego {111.
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Przyklad nowoczesnego torowiska zatrawionego pokazano na rys. 2. Biorac
pod uwage mozliwe konfiguracje przestrzenne (humus do poziomu stopki szy-
ny, do poziomu gléwki szyny, uklad mieszany) w przedstawionym rozwigzaniu
widoczna jest mozliwie mala cze$¢ szyny, bo jedynie powierzchnia toczna gléwki.

3. Dob6r roslinnosci

Od samego poczatku rozwoju torowisk zielonych ro$linno$¢ pokrywajaca je
musiala spelnia¢ szereg wymagan i oczekiwan. Ze wzgledu na charakterystyczne
polozenie w obszarze pomiedzy tokami szynowymi, przestrzefi wzrostu ograniczo-
ng szynami z bokdéw oraz podwoziem wagondw z gory, a takze specyficzne pod-
loze, tylko wybrane gatunki ro$lin sa w stanie funkcjonowad, rosnac i rozmnazaé
sic w takich warunkach. Po latach doswiadczen prowadzonych w krajach Europy
zachodniej, najbardziej rozpowszechnione staly si¢ dwa typy porostu roslinnego:
trawy oraz ro§liny skalne. Do pierwszego rodzaju zalicza sie odmiany odporne na
niekorzystne warunki srodowiskowe, jak zycica trwala (Lolium perenne), kostrzewa
owcza (Festuca ovina) i kostrzewa czerwona (Festuca rubra). Jedynie wyjatkowo, dla
uzyskania szczegdlnego efektu wizualnego np. w postaci przylegajacych do siebie
kulistych kepek, stosuje sie kultury jednogatunkowe. Z reguly stosowane sa mie-
szanki traw, podobnie jak ma to miejsce w trawnikach siewnych czy rozwijanych
z rolki. W drugiej kategorii mieszcza si¢ przede wszystkim rozchodniki (Sedum
Sfloriferum, S. spurium, S. album, S. acre, S. reflexum), tymianki (Thymus serpyllum),
biedrzeniec (Pimpinella saxifraga), gozdzik skalny (Dianthus deltoides) i inne {12}.
Utrzymanie przez caly rok efektownego, schludnego wygladu torowiska trawia-
stego, zwlaszcza w formie trawnika dywanowego, wymaga znacznych nakladéw
utrzymaniowych oraz przeprowadzania licznych, regularnych zabiegéw piele-
gnacyjnych, obejmujacych skracanie (koszenie), podlewanie, nawozenie, aeracje
podloza, wertykulacje, walowanie i tym podobne. Z tego powodu wydaje sie, ze
w naszych warunkach klimatycznych, biorac pod uwage przede wszystkim wzrost
temperatury Sredniej o blisko dwa stopnie w ciagu ostatnich 50 lat oraz nieréwno-
mierny rozklad opaddw, wystepowanie trawnikéw dywanowych bedzie ogranicza-
ne jedynie do ciagéw o reprezentacyjnym charakterze.

Szczegblnie trudne warunki pogodowe lub okresowy brak mozliwo$ci przepro-
wadzenia pewnych zabiegdéw pielegnacyjnych skutkuja réznymi formami uszko-
dzenia lub zniszczenia roslinnosci pokrywajacej torowisko. Do podstawowych zja-
wisk niepozadanych zalicza sie:

- podsuszenie lub zaschniecie roslin w wyniku niedostatku wody lub zasole-

nia,

- nieréwny wzrost przez zbyt cienka warstwe podloza, np. nad podkladami,

- rozw6j mchu lub chwastéw, zaghuszajacych rosliny pozadane,

- gnicie lub zamieranie ro§lin przez brak odplywu nadmiaru wody,

- uszkodzenia mechaniczne (rozjezdzanie kotami, wydeptywanie),
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- zamieranie ro$lin przez niedostateczny dostep powietrza i/lub $wiatla,
np. spowodowany gruba warstwa nieuprzatnietych na czas opadlych lisci
drzew [81].

Wybrany przyklad uszkodzenia roslinnosci w torowisku pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Torowisko trawiaste uszkodzone w wyniku przesuszenia i pozaru roslinnosci
Zridho: for. Lech Marcinczak | tvnwarszawa.pl 2019, za: www.transport-publiczny.pl

Podobnie jak w przypadku pozostalych rodzajow torowisk, uszkodzenia wy-
wotlane czynnikami zewnetrznymi lub zaniedbaniami eksploatacyjnymi powoduja
konieczno$¢ poniesienia dodatkowych wydatkéw na odtworzenie szaty ro$linnej,
czasem tez glebiej lezacych warstw i elementéw konstrukcji. W przeciwnym razie
ograniczony lub catkowicie zniwelowany zostanie efekt estetyczny i Srodowiskowy.

4. Propozycje dalszego rozwoju

W roku 2021 powolano na Politechnice Wroclawskiej Centrum Zréwnowa-
zonego Rozwoju i Ochrony Klimatu. Podstawowa dzialalnos¢ Centrum ma kon-
centrowac sie¢ wokol zadan i projektéw zwigzanych dzialaniami proekologicznymi,
obnizajacymi zuzycie energii czy poprawiajacymi i usprawniajacymi transport.
Cele te maja by¢ osiagane za pomoca rozmaitych $rodkéw i dziatan, wsréd ked-
rych zaproponowano m.in. zwiekszenie produkcji energii odnawialnej na terenie
kampusu uczelni, zachety i rozw6j infrastruktury dla bardziej ekologicznych form
transportu czy zazielenianie powierzchni dachéw plaskich.
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Jako jeden z aspektéw dzialalnosci Centrum wskazano prace rozwojowe nad
upowszechnieniem stosowania torowisk zielonych, zaréwno w zakresie konstrukcji
dedykowanych, ale tez z zaakcentowaniem adaptacji toréw klasycznych, tj. na-
wierzchni podsypkowej. Prace te maja przebiega¢ w kilku réwnoleglych kierun-
kach:

a. Odpowiedniego doboru roslinnosci. Pozadane sa rosliny o szczegélnie ni-
skich wymaganiach, bardzo wysokiej odpornosci na zmienne warunki
srodowiskowe, dedykowane do okreslonych lokalizacji (torowisko w pelni
nastonecznione, torowisko zacienione koronami drzew itp.) Wsrdd poten-
cjalnie typowanych gatunkéw znajduja sie rosliny wchodzace w sktad tak
kwietnych, nalezace do rodzajéw pospolitych, mozliwie malo kosztownych
w zakupie, przy tym spelniajace szereg wymagan funkcjonalnych. Wyma-
gania obejmuja m.in. odpowiedni pokrdj rosliny doroslej (brak sztywnych
galezi, igiel, kolcow, preferowane formy zadarniajace), wlasciwy ksztalt
i wielko$¢ systemu korzeniowego (pozadane systemy rozlogowe), zdolnosé
do szybkiego gromadzenia wody opadowej i jednoczesna odpornos¢ na dhu-
gotrwaly jej niedobér i tym podobne. W efekcie oczekuje sie zmniejszenia
kosztéw nabycia sadzonek lub materialu siewnego oraz istotnego ograni-
czenia nakladéw utrzymaniowych i prac pielegnacyjnych. Do typowanych
na pokrycia powierzchniowe gatunkéw naleza mniszek (Taraxacum sp.),
uludka wiosenna (Omphalodes verna), barwinek pospolity (Vinca minor)
czy koniczyna drobnolistna (Trifolium repens) {12}. Dla uzyskania wlasci-
wego efektu estetycznego, zwlaszcza wydhuzenia tacznego okresu kwitnie-
nia, przewidywane jest uzycie mieszanek gatunkéw. Dodatkowo, wybrane
rosliny kwitnace moga stanowi¢ rezerwe pokarmu dla miejskich pszczdt,
trzmieli i innych istotnych zapylaczy.

b. Znalezienia w drodze badan praktycznych, przez zalozenie poletek doswiad-
czalnych, odpowiedniego sposobu ukorzeniania roslinnosci w okienkach
miedzypodkladowych torowiska klasycznego. Podstawowym zalozeniem
tego dzialania jest niepogorszenie parametréw eksploatacyjnych, uzytko-
wych oraz mozliwo$ci napraw i regulacji samego toru. W tym celu propo-
nowane jest uzycie membran separacyjnych, pionowych ekranéw ostono-
wych lub przetestowanie poréwnawcze gotowych, systemowych rozwigzan
dedykowanych.

¢. Znalezienia w drodze badan praktycznych, przez zalozenie poletek doswiad-
czalnych, sposobu pokrywania powierzchni miedzy tokami szynowymi pe-
dami i li$émi roélin, z pozostawieniem systeméw korzeniowych oraz ewen-
tualnych karlowatych pni na zewnatrz torowiska. Wstepnie wydaje sie, ze
do tego celu moga zosta uzyte wybrane gatunki bluszczu, nie cechujace si¢
silnymi przyrostami, np. bluszcz drobny (Hedera helix) czy irga rozestana
(Cotoneaster procumbens).

Poza wymienionymi powyzej cechami ro$lin, do spelnienia pozostaje jeszcze

szereg wymagan szczegblowych, ktérych dokladne wymienienie nie jest mozliwe
w niniejszym artykule. Dla przyktadu, uszkodzenia pedéw lub korzeni wywolane
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podbijaniem thucznia nie moga prowadzi¢ do zamierania czy usychania rosliny
— powinna ona dobrze tolerowal przycinanie i skracanie, jak gatunki z ktérych
wykonuje sie zywoploty formowane. Nalezy ustrzegaé sie gatunkéw silnie rosna-
cych i ekspansywnych, ktérych czesci podziemne lub nadziemne wejda w kolizje
ze skrajnia torowiska, prowadzac do rozmaitych probleméw technicznych, poste-
powan administracyjnych i prawnych, czy ogélnych utrudniefi podczas eksplo-
atacji i remontéw trasy, jak opisano to w opinii {13]. Warto natomiast prowadzié
regularne oceny i pomiary, m.in. dla sprawdzenia wplywu wysokosci polozenia
roslinnosci wzgledem gléwki szyny, jej wzrostu i gestosci na emisje halasu z toru
na przylegly obszar.

5. Podsumowanie i wnioski

Niekorzystne zmiany klimatu w Polsce i na calym $wiecie, nieustannie rosnacy
poziom zmotoryzowania spoleczefistwa wraz ze wszystkimi tego faktu konsekwen-
¢jami zdrowotnymi, finansowymi, Srodowiskowymi i przestrzennymi oraz powoli
rodzaca sie Swiadomos¢ uczestniczenia w spoteczefistwie obywatelskim i wplywu
na swoje otoczenie sa katalizatorem zmian, ktére w wyniku niepopularnych, bo
trudnych decyzji politycznych maja docelowo doprowadzi¢ do zmniejszenia obcia-
zenia Srodowiska naturalnego obecnoscia czlowieka. Do grupy tych decyzji naleza
wprowadzone nakazy, zakazy i preferencje w systemach transportowych, takie jak:

- zakaz produkcji i uzywania okreslonych paliw, jak benzyna olowiowa,

- ograniczenia w dostepie do okreslonych cze$ci miast dla samochodéw cha-
rakteryzujacych sie znaczng emisja zanieczyszczen, tzw. strefy Srodowisko-
we,

- promowanie elektromobilnosci w transporcie zbiorowym - kolei, tramwa-
jow, trolejbuséw, autobuséw elektrycznych,

- promowanie elektromobilnosci indywidualnej — roweréw, hulajnég i samo-
chodéw; przykladowo, wrzesiei 2021 byl pierwszym miesigcem w historii,
kiedy sprzedaz samochodéw wylacznie elektrycznych (bateryjnych) wynio-
sta w Niemczech 17,1% i przekroczyla udzial pojazdéw z silnikiem Diesla
wynoszacy 15,9% {14}. W tym samym miesigcu w Norwegii taczny udzial
samochodéw benzynowych, diesli oraz hybryd bez mozliwosci dotadowania
z sieci (tzw. plugless) spadl ponizej 9%, tym samym pojazdy ,z wtyczky”
odpowiadaja juz za ponad 90% rynku aut nowych {15}.

- stopniowe wycofywanie torowisk tramwajowych podsypkowych z obszaréw
intensywnie zabudowanych i zastepowanie ich konstrukcjami bezpodsyp-
kowymi, zielonymi, lub adaptowanie ich do pokrycia roslinnoscia {16].

Prace projektowe, wykonawcze i odcinki doswiadczalne zwickszajace udzial
torowisk zielonych oraz dostosowujacych torowiska klasyczne otwarte stanowia
rozsadng probe znalezienia optimum kosztu cyklu zycia konstrukeji w poréwna-
niu ze stosowaniem gotowych, zagranicznych rozwiazan nawierzchni szynowej, od
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poczatku przygotowanych do nasadzed. Do istotniejszych probleméw stojacych
przed badaczami naleza tu m.in. dostep do warstwy thucznia w okresie eksplo-
atacji toru; wlasciwe odizolowanie szyn i przytwierdzen, zeby nie powodowac ich
przyspieszonej korozji; obnizenie nakladéw na urzadzenia i elementy utrzymujace
zielei (maty drenazowe, maty nawadniajace, systemy zraszaczy itp.); ogranicze-
nie kosztow pielegnaciji zieleni i konserwacji torowiska. Pomimo wyzwan, istnie-
je znaczne prawdopodobiefistwo, ze w wyniku przeprowadzonych doswiadczefi
i badani uda sie opracowaé optymalna dla rodzimych warunkéw klimatycznych,
ekologiczng, trwala i estetyczna pokrywe roslinna, dostosowang zaréwno do dedy-
kowanych konstrukcji torowisk bezpodsypkowych, jak i odpowiednio zaadapto-
wanych nawierzchni klasycznych thuczniowych.
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