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Projektowanie tras tramwajowych w polskich miastach odbywa si¢ na podstawie sta-
rych aktéw prawnych, a nieliczne nowe zapisy w innych aktach prawnych nie uwzgledniaja
wystarczajaco specyfiki ruchu tramwajowego. Zmiany sa potrzebne gdyz od czasu napisa-
nia szczegdtowych wytycznych nastgpita zdecydowana wymiana taboru tramwajowego,
zmienity si¢ uwarunkowania spoteczne i urbanistyczne. Tramwaje muszg by¢ konkurencyj-
ne wobec ruchu samochodowego, a jednoczesnie spetnia¢ zwigkszone wymogi ekologicz-
ne. Obecne nieaktualne przepisy prowadza w najlepszym razie do podejmowania nieopty-
malnych decyzji, w skrajnych za$§ przypadkach byly jedng z przyczyn wypadkéw tramwa-
jowych. Konieczne jest wiec opracowanie nowych szczegdétowych wytycznych i systemo-
wa weryfikacja aktow prawnych pod katem uwzgledniania specyfiki tras tramwajowych.

Stowa kluczowe: trasy tramwajowe, wytyczne projektowania, trasa w planie i w profilu,
sterowanie ruchem tramwajowym.

1. OBECNY STAN PRAWNY

Projektowanie tras tramwajowych w polskich miastach odbywa si¢ obecnie na
podstawie aktow prawnych podlegajacych pod ustawe Prawo budowlane:

— Rozporzadzenia w sprawie warunkéw technicznych jakim powinny odpowia-
da¢ drogi publiczne i ich usytuowanie z 1999 r. [24],

— Wytycznych technicznych projektowania, budowy i utrzymania toréw tramwa-
jowych z 1983 r. [38],

— Tymczasowych wytycznych do projektowania szybkiej komunikacji tramwa-
jowej z 1981 r. [39],

— a w pewnym zakresie rowniez na podstawie podlegajacych pod ustawg Prawo
0 ruchu drogowym szczegdtowych warunkow technicznych dla projektowania
sygnalizacji $wietlnej z 2003 r., z p6Zniejszymi zmianami [35].

Sa roéwniez warunki techniczne projektowania torowisk tramwajowo-
autobusowych [20] z 1996 r., ale nie maja one umocowania w prawie panstwowym

— warunki te uzupehiaja Wytyczne [38] bez zmieniania zawartych w nich zapisow.

1 DOI 10.21008/j.1897-4007.2017.25.26
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Najnowszy akt prawy [35] pochodzi wigc z 2003 r. (z nowelizacja dotyczaca
ruchu tramwajowego w 2015 r.), obejmuje on jednak poboczne dla projektowania
tras tramwajowych zagadnienie oznakowania drogowego i sygnalizacji $wietlne;j.
Rozporzadzenie z 1999 r. [24] jest pisane przede wszystkim dla ruchu samocho-
dowego — przepisy dotyczace budowy tras tramwajowych stanowia 1% tekstu tego
aktu prawnego. Problemem obu aktéw jest poboczne traktowanie tras tramwajo-
wych, z pomini¢ciem istotnych dla tych tras charakterystyk [29].

Szczegotowe zasady projektowania tras tramwajowych mozna uzyskaé dopiero
z wytycznych z 1983 r. [38] oraz bardzo podobnych do nich wytycznych dla szyb-
kiego tramwaju z 1981 r. [39]. Wytyczne te byly pisane 34 lata temu, czyli dla
tramwajow W wiekszosci wycofanych juz z ruchu (zywotno$¢ tramwaju przyjmuje
si¢ na 25 — 30 lat, cho¢ np. kursujgce w Poznaniu tramwaje Duewag GT-8 maja juz
50 lat), ponadto byly to czasy komunistyczne, co wigzato si¢ z ograniczeniami
(przynajmniej finansowymi) dostepu do nowych technologii.

Do opisania zjawisk fizykalnych, jak tez do analizy poréwnawczej, wykorzy-
stano rowniez przepisy projektowania drog kolejowych [23] — charakterem zblizo-
nych do tras tramwajowych.

Nieaktualno$¢ przepisow moze wynika¢ z réznych przyczyn, w tym:

— postepujacej, coraz szybszej wymiany taboru przez polskie miasta, wynikajace;j

z korzystnych funduszy unijnych (przepisy nie nadgzaty za tymi zmianami),

— nowych technologii budowy torow [13,19,21],
— nowych wymogow ekologicznych, w tym koniecznosci ograniczania hatasu

[19],

— nowych wymogoéw spolecznych, w tym dostepnosci dla oséb niepetnospraw-

nych [14,17,26],
— nowych wymogoéw urbanistycznych, w tym koniecznosci zapewnienia konku-

rencyjnos$ci tramwaju W stosunku do ruchu samochodowego [9,27,29,37].
Warto tez dostosowac przepisy do nietypowych, acz stosowanych w Europie roz-
wigzan w postaci tramwaju dwusystemowego [4,8,10] czy tramwaju towarowe-
go [7]. Potrzebe dostosowania przepisow do nowych warunkdéw prezentowano
migdzy innymi w pracach [6,21].

2. ZMIANY W TABORZE TRAMWAJOWYM

W roku publikacji wytycznych projektowania tras tramwajowych [38] (1983) po
Poznaniu jezdzily 3 glowne typy tramwajow o zblizonym udziale liczbowym (zesta-
wienie wiasne na podstawie [5]):

— tramwaje typu N, jednoczlonowe oparte na pojedynczym woézku, laczone

w sktady dwu lub tréjwagonowe;

— tramwaje typu 102N, dwucztonowe oparte na trzech wozkach, kursujgce poje-
dynczo;
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— tramwaje typu 105N, jednocztonowe oparte na dwoch wodzkach, laczone
w sktady dwuwagonowe.
Podobny zestaw taborowy wystepowal w innych polskich miastach. Wszystkie
tramwaje byly wysokopodtogowe. Szczyt liczebny taboru tramwajowego w Polsce
przypadt na rok 1992, kiedy w uzyciu byto ponad 4000 wagonow. Od tego czasu,
dzigki funduszom UE pojawialo si¢ coraz wiecej nowoczesnych tramwajow jedno-
przestrzennych (zastepujacych dotychczasowe sklady dwuwagonowe). Polityka
taborowa wigkszos$ci przedsigbiorstw komunikacji miejskiej w Polsce zaktada za-
kup nowych pojazdow niskopodtogowych. Miesci si¢ to w zatozeniach Komisji
Europejskiej o0 zapewnieniu dostepno$ci wszystkim pasazerom, réwniez tym
0 ograniczonej mobilno$ci ruchoweyj.
Wybrane parametry starych i nowych tramwajéw przedstawiono w tabeli 1.
Wsrdéd zmian parametrow taboru tramwajowego od roku 1983 warto wymienic:
— rezygnacje z pociggébw taczonych z wagondéw na rzecz pojazdow jednoprze-
strzennych, w tym rezygnacje z wagonow doczepnych (bez silnika);
— dhugos¢ wiegkszosci taboru okoto 30 m (cho¢ np. Pesa produkuje tez krotsze
tramwaje 3-cztonowe oraz 45-metrowego Krakowiaka);

Tab. 1. Parametry wybranych tramwajow kursujacych w Polsce

Nl?,)si? Masa | Wyso- | Dlu- Pred-
Liczba | Dlu- P Liczba na kosé gos¢ ¢
. 7 nego . . kosé
Tramwaj czlo- gos¢ woz- jeden pod- bazo-
. wago- . . . maks.
néw [m] kow wozek logi wa
nu [km/h]
. M | m |
Tramwaje kursujace w 1983 r. w Polsce
N 1 11,5 13,5 1 13,5 0,94 1,9 50
102N 3 19,7 26,0 3 8,7 0,94 5,8* 55
105N 1 13,5 16,8 2 8,4 0,91 6,0 72
Tramwaj kursujacy w 1983 w Niemczech, kupiony lub uzyskany pod koniec XX w.
DuewagGT8 | 4 | 216 | 254 | 4 | 67 | 08 | 60 | 70
Tramwaje kursujace w Polsce wyprodukowane po 1994 r.
Tatra RT6N1 3 26,5 329 3 11,0 0,35 9,5 80
Pesa P11 5 31,8 43,4 3 14,5 0,35 11,6* 70
Combino 5 29,2 32,4 3 10,8 0,30 8,0* 70
Tramino 5 32,0 425 3 14,2 0,35 10,9* 70
Moderus Beta 4 28,3 40,7 4 10,2 0,32 6,2 70
* w cztonach wozkowych tych wagonow dtugos¢ bazowa wynosi 1,8-1,9 m. Dla tramwaju Com-
bino rzeczywiscie oddzialujaca dlugo$¢ bazowa jest trudna do obliczenia ze wzgledu na me-
chanizm kompensujacy w wozku.
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— mas¢ préznego wagonu przypadajaca na jeden wdzek dochodzaca nawet do
15t (pod tym wzgledem tramwaje typu 102N i 105N byly tagodniejsze dla na-
wierzchni, pozytywnie odznaczaja si¢ tez tramwaje Moderus Beta i Siemens
Combino);

— zwigkszenie predkosci maksymalnej do 70 km/h (80 km/h w przypadku Tatry
RT6N1).

Wraz z pojawianiem si¢ nowych tramwajow, wzrasta niestety réznorodnos¢ ich
konstrukcji. Prawo zamoéwien publicznych wymusza konkurencyjnos¢, co z kolei
staje w sprzecznosci z probami ujednolicenia taboru w obrebie danego operatora,
co zwigksza Koszty obstugi, a tym samym koszty Zzycia pojazdu. Nowoczesne
tramwaje w Polsce roznig si¢ obecnie przede wszystkim:

— rodzajem wozkoéw (wozki nieobrotowe lub obrotowe);

— rodzajem osadzenia kot (klasyczne zestawy kolowe, kota swobodne, 0§ porta-
lowa);

— rodzajem nape¢du (od dwoch do czterech silnikéw na wozek);

— rodzajem usprezynowania (od klasycznych sprezyn §rubowych po miechy
pneumatyczne).

3. TRASA TRAMWAJOWA W PLANIE

3.1. Luki poziome, przechylka i maksymalna predkos¢é

Mozliwos¢ przejazdu przez tuk o matym promieniu wynika przede wszystkim

z ksztattu kota (Srednica, szeroko$¢ obreczy, profil poprzeczny) i szyny, rozstawu

0si, a takze ze sposobu prowadzenia kota w wozku. Nowoczesne tramwaje sg przy-

najmniej w czgsci swojej dhugosci niskopodtogowe, co ogranicza stosowanie Kla-
sycznych wozkow. Wyrdzni¢ mozna kilka rozwigzan:

— Stosowanie niskiej podtogi tylko w przestrzeni miedzy wozkami (np. Moderus
Beta, a takze cztony skrajne tramwaju Tatra RT6N1), co pozwala na stosowa-
nie wozkow napednych z klasycznymi zestawami kotowymi, z osig taczaca oba
kota. Ksztatt tych wozkow nie zmienit si¢ znaczaco przez rozwazane 34 lata.

— Stosowanie wozkow z Klasycznymi zestawami kotowymi, ale przy minimaliza-
cji odlegtosci od wspomnianych osi do podtogi, np. przez zmniejszenie Sredni-
cy kota (Solaris Tramino) — takie rozwigzanie najczesciej wymaga lekkiego
wzniosu podtogi w przestrzeni nad wozkiem.

— Stosowanie kot indywidualnych (bez osi taczacej z drugim kotem — z tzw. osia
wirtualng) do konstrukcji wagonu (wézek toczny Tatry RT6N1). Rozwigzanie
to jest niekorzystne w eksploatacji ze wzgledu na brak centrowania wozka
W torze po wychyleniu na skutek wymuszenia poprzecznego, lub tez po wyj-
$ciu z tuku, co powoduje szybsze zuzycie kot.

— Stosowanie wozkow z konstrukcja whasciwa dla niskiej podtogi, z osig wirtual-
ng — takie rozwiazanie zastosowano w tramwajach Siemens Combino, (rys. 1)
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w ktorych dodatkowo zastosowano elektroniczng regulacje predkosci dla kaz-
dego kota osobno. Obecne trendy w budowie nowoczesnych tramwajow nisko-
podtogowych zmierzajg w kierunku zastosowania odrebnego silnika dla kazde-
go kota indywidualnego w tramwaju, z odpowiednim sterowaniem wymuszaja-
cym 0§ wirtualng na odcinku prostym (zapewniajaca srodkowe polozenie woz-
ka na torze), dostosowujac tym samym predkosci obrotowe kot w tuku tak, aby
minimalizowa¢ poslizg.

Rys. 1. Wozek tramwaju Siemens Combino, bez osi taczacej kota.
[www.en.wikipedia.org/wiki/File:Combino_tram_chassis.jpg]

Z opisanych wyzej wzgledéow, mimo podobnej bazy nowoczesnych wozkow
i wozkow eksploatowanych w roku 1983, te pierwsze wpisuja si¢ w tuki zupelnie
inaczej. Klasyczny zestaw kolowy z poprawng geometrig kontaktu (odpowiednia
stozkowato$¢) bedzie wykazywat co prawda tendencje do samocentrowania w torze,
gdyz prawe i lewe koto maja takg sama predko$¢ obrotowa. Analizy pokazujg jed-
nak, ze klasyczny zestaw kotowy w tuku o promieniach rzgdu 25 m traci swa samo-
sterownos¢, poniewaz wymagana roznica $rednic toczenia obu kot zestawu nie moze
juz by¢ osiggnieta nawet przy maksymalnym przemieszczeniu sie zestawu od $rodka
toru. Skutkiem takiego usytuowania zestawu jest powigkszenie kata nabiegania,
a konsekwencja wigksze zuzycie na profilu kota i na szynie. Brak klasycznych ze-
stawow kolowych znaczaco zwigksza mozliwosci sterowania poslizgiem kot, oczy-
wiScie przy poprawnym sterowaniu ukladem napedowym. Mozna wtedy, regulujac
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predkos¢ obrotowa kazdego z kot, doprowadzi¢ do znaczacego zmniejszenia roznicy
promieni tocznych w tuku toru, eliminujgc niekorzystny poslizg, zwigkszajacy zuzy-
cie i powodujacy nadmierny hatas. Niestety w wdzkach tocznych kota indywidualne
(niepotaczone osig) nie wykazuja takiego prowadzenia, co skutkowaé moze nierow-
noleglym prowadzeniem wozka na torze prostym, a w konsekwencji prowadzi¢ do
przyspieszonego zuzycia kot i szyn.

Odrgbng kwestig jest rodzaj zastosowanych w pojezdzie wozkow. Zaleta woz-
kéw obrotowych (skretnych) jest to, ze maja duzy zakres obrotu w stosunku do pudia
pojazdu. Dzigki temu moga lepiej wpisa¢ si¢ w tuki o matych promieniach, skrgcajac
si¢ pod pojazdem wczesniej, podczas gdy obrot pudla w tuku jest tagodniejszy —
obrét w petni wynikajacy z promienia wymuszany jest dopiero pozniej. Powoduje to
mniejsze sity poprzeczne, a tym samym zmniejsza zuzycie kola i szyny. Wozki
sztywne natomiast, z uwagi na niewielka podatnos¢ skretna, skrecaja sie¢ w tuku pra-
wie réwnoczesnie z obrotem pudta, powodujac wystepowanie wigkszych sit po-
przecznych. llustrowano to na rysunku 2, uzyskanym metoda symulacji komputero-
wej, przedstawiajacy sity poprzeczne Y miedzy kotem nabiegajacym a szyng pod-
czas wjazdu w tuk o promieniu 30 m. Kolor czarny przedstawia przebieg sit dla kla-
sycznego tramwaju wysokopodtogowego, wyposazonego w wozki obrotowe, nato-
miast kolor czerwony przedstawia analogiczny przebieg dla nowoczesnego tramwaju
niskopodtogowego, wyposazonego w wozki nicobrotowe.

10

Czas [s]

Rys. 2. Sity poprzeczne miedzy kolem nadbiegajacym a szyng podczas wjazdu
w tuk o promieniu 30 m

Opisane wyzej modyfikacje nie zmieniajag minimalnego promienia tuku pozio-
mego rownego okoto 20 m, cho¢ sa na $wiecie przyktady stosowania mniejszych
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promieni tramwajowych tukow poziomych przy szerokosci toru 1435 mm (np. okoto
10 m w Bostonie czy Newark w USA).

Promien tuku poziomego R zalezy tez od predkosci projektowej V (we wzorze
w km/h), funkcji przechytki h (we wzorze w mm) i niezrbwnowazonego przyspie-
szenia bocznego a, zgodnie z wzorem:

2
n_ 118V

=" " 1
h+153-a W)

Wedlug Wytycznych warto$¢ przechytki powinna by¢ dobierana z tabeli w za-
leznos$ci od predkosci, promienia tuku i warunkéw — rozréznia si¢ bowiem stosowa-
nie przechyltki normalnej i przechytki dopuszczalnej w trudnych warunkach. Warto$¢
przechytki dla warunkéw normalnych oraz dla projektowania szybkiego tramwaju
obliczono w Wytycznych [38,39], ze wzoru:

— 8 'Vnr?ax 2

h 5 @)

gdzie Vpax oznacza maksymalng predkos¢ na danym tuku. Przy takim wzorze sita

odsrodkowa 1 dosrodkowa sa rownowazone dla predkosci tramwaju rownej 82%

predkosci maksymalnej, a na tramwaj jadacy z predkoscig maksymalng dziata wy-

padkowe przyspieszenie boczne nie wieksze niz 0,45 m/s>. Przy zastosowaniu prze-

chylki dopuszczalnej na tramwaj jadacy z predkoscig maksymalng dziata wypadko-

we przyspieszenie boczne nie wieksze niz 1,0 m/s”. Dla predkosci 10 — 15 km/h war-

tosci tych przyspieszen sg znaczaco mniejsze. Maksymalng przechytka jest 150 mm,
czyli w razie zatrzymania tramwaju przyspieszenie boczne nie przekroczy 1,0 m/s°.

Na rozjazdach tramwajowych nie ma warunkow do stosowania przechytki. Pred-
ko$¢ tramwajoéw na rozjazdach z wielu przyczyn jest ograniczona do 10 — 15 km/h
[12]. Predkosci te wedtug tabeli z omawianych wytycznych wymagajg promieni tuku
poziomego o minimalnej warto$ci odpowiednio 25 i 35 m. Badania pr¢dkosci na
tukach rozjazdow tramwajowych w Poznaniu wykazaly jednak, ze rzeczywista pred-
ko$¢ wynosita, poza rozjazdami w ztym stanie technicznym, 13,4 — 18,8 km/h [2,30].
Dla tych predkosci przy promieniu tuku poziomego 25 m uzyskuje si¢ przyspieszenie
boczne 0,55 — 1,09 m/s’.

Zaleta nowoczesnych tramwajow jest mniejsza szansa na wykolejenie [11]. Na
rysunku nr 3 przedstawiono zalezno$¢ granicznej predkosci jazdy tramwaju od pro-
mienia tuku w aspekcie wykolejenia pojazdu, uzyskang na drodze symulacji kompu-
terowej dla dwoch réznych typdw pojazdow. Wykres pokazuje predkosci, przy kto-
rych dla danego tuku nastgpowato wykolejenie w tuku bez przechyiki, ale z odpo-
wiednig krzywa przejsciowa. Wida¢ wyraznie przewage nowoczesnych tramwajow
niskopodtogowych.
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Rys. 3. Zaleznos$¢ granicznej predkosci jazdy tramwaju od promienia tuku w aspekcie wy-
kolejenia pojazdu [11]

Cechg ruchu tramwajowego jest duza jednorodnos$¢. Czas przejazdu migdzy
przystankami tylko w niewielkim stopniu zalezy od taboru (w przeciwienstwie do
np. lat 70-tych XX wieku), a przy przystankach zatrzymuja si¢ praktycznie wszystkie
tramwaje — udziat tramwajow gospodarczych jest bowiem pomijalny. Na wigkszosci
sieci tramwajowej rzeczywista predkos¢ jazdy bedzie w danym miejscu wielkoscig
stalg (z uwzglednieniem niewielkich odchylen) — niezalezna od kursujacego taboru.

Warto wigc rozwazy¢ nastepujaca zmiane zasad projektowania przechylek:

— Wykorzystanie do projektowania wzoru 1 zamiast wzoru 2, z zaleceniem aby
przy predkosci projektowej wypadkowe przyspieszenie boczne a byto roéwne 0
(a = 0). W ten sposob uzyska si¢ zarowno komfort pasazerow, jak i rowno-
mierne obcigzenie obu tokéw szynowych, przedtuzajace zywotnos¢ toru.

— Okreslenie predkosci projektowej jako oczekiwanej $redniej predkosci tramwa-
jow w ruchu liniowym, z uwzglednieniem hamowania i rozpedu tych tramwa-
jow wynikajacego z innych przyczyn niz ograniczenia infrastruktury torowej —
W rejonie przystankow i skrzyzowan.

— Uwzglednienie przy wyznaczaniu predkosci projektowej odcinkow o nietypo-
wej strukturze ruchu, np. prowadzacych przejazdy techniczne o duzej inten-
sywnosci ruchu migdzy zajezdniami czy wykorzystywanych przez tramwa;j to-
warowy.
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— Dostosowanie wartosci dopuszczalnych przechytki do analiz zachowania no-
woczesnego taboru niskopodtogowego (czyli majacego srodek ciezkosci wyzej
niz wysokopodlogowe tramwaje — ze wzgledu na umieszczenie czesci urzadzen
na dachu tramwaju) w tuku.

— Zalecenie aby w razie niemoznos$ci zastosowania zalecanych wartosci prze-
chytki stosowa¢ wartosci najblizsze zalecanym, z mozliwos$cia ustalenia skoku
dyskretnej wartosci przechyiki.

Wykorzystana wyzej zasada stalej predkosci tramwajow jest naruszana w miej-
scu hamowania i rozpedu tramwajoéw, a wiec w miejscach zmiany dopuszczalnej
predkosci, przy skrzyzowaniach i przejsciach dla pieszych (za wyjatkiem miejsc
Zpelnym priorytetem tramwajowym) oraz w rejonie perondow przystankowych.
W tych miejscach predkos¢ przejazdu przez dany punkt trasy przodu i tylu tramwaju
hamujacego lub przyspieszajacego moga si¢ istotnie r6zni¢, co pokazuje rysunek 4.
Roznice predkosci zalezg od dlugosci tramwaju i warto$ci przyspieszenia, co poka-
ZUje tabela 2. W odniesieniu do przystankdéw warto zauwazy¢, ze najwigksza roznica
predkosci wystepuje w miejscach gdzie przod lub tyt tramwaju zatrzymuje sie, czyli
przy peronach. Tory obok perondéw powinny by¢ proste, wiec przy przystankach
problem réznicy predkosci na tukach jest mniejszy.

W opisanej powyzej sytuacji nalezatoby dazy¢ do przyjmowania przechytki
sredniej wobec obu predkosci.

40,0
30,0

20,0

Predkosé [km/h]

10,0

0,0
0 50 100 150

Rys. 4. Wykres predkosci przedniego (linia ciggta) i tylnego (linia przerywana) wozka
tramwaju podczas dojazdu do miejsca zatrzymania i ruszania z niego. Szarg przerywang
linig zaznaczono réznice predkosci przejazdu obu wozkow przez dany punkt. Wykres spo-
rzadzono dla tramwaju dlugo$ci 30 m i przyspieszenia 1,3 m/s’
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Tab. 2. Roznica predkosci [km/h] przedniego i tylnego wozka 30-metrowego tramwaju
podczas hamowania i rozpedu w zaleznosci od warto$ci przyspieszenia

Przyspieszenie 1,0mis® | 11mis? | 1.2mis? | 1,3m/ls° | 1,4 m/s°
Na catej dtugosci 249 26,0 27,0 28,4 29,4
Poza obszarem 30-metrowego peronu 15,7 16,4 17,3 18,1 18,3

Pewnym brakiem w wytycznych tramwajowych jest brak okreslenia maksymal-
nego zalecanego promienia tuku poziomego. Luki o bardzo duzych promieniach
mozna stosowac na trasach wymagajacych zwrotu o kilka stopni — przy tak matym
kacie zwrotu trasy wystepuje duza swoboda wyboru promienia. Luk poziomy jest
zawsze trudniejszy w wykonaniu od prostej, a przy odpowiednio duzej wartosci
promienia zuzycie nawierzchni i kot jest poréwnywalne do jazdy po odcinku pro-
stym [1]. Warto wigc oznaczy¢ minimalng warto$¢ promienia tuku poziomego eks-
ploatacyjnie odpowiadajacg jezdzie po torze prostym.

3.2. Krzywe przejsciowe, krzywe koszowe i rampy przechylkowe

Przejscie z prostej W tuk poziomy wiaze si¢ zazwyczaj z pojawieniem si¢ przy-
spieszenia bocznego, a jezeli na tuku jest stosowana przechytka — rowniez z podno-
szeniem kota. Warto$¢ przyspieszenia bocznego y powinna si¢ zmienia¢ stopniowo
na dtugosci krzywej przejsciowej zgodnie ze wzorem [23]:

\Y; 3
V= ﬁ <Y max ®)
gdzie Vpax to maksymalna predkos¢ tramwaju, R — promien tuku poziomego a L —
dtugos¢ krzywej przejsciowej. W torach tramwajowych krzywe przejsciowe w po-
staci Klotoidy (tylko w wytycznych dla tramwaju szybkiego [39]), paraboli trzeciego
stopnia, badz z wykorzystaniem krzywych koszowych wymaga si¢ jedynie przy
promieniach tuku R < 100 m (z wyjatkiem linii szybkiego tramwaju TS-2,90)
[38,39]. Przy braku krzywej przejSciowej wzor 3 przyjmuje postac:
3

Vv X
= Rm-ab <YW max (4)

7

gdzie b — dlugo$¢ bazowa wagonu [23]. Wartosci dtugosci bazowej dla tramwajow
zestawiono w tabeli 1. Ze wzgledu na brak danych o dopuszczalnej szybkos$ci zmia-
ny przyspieszenia w ruchu tramwajowych do analiz przyjeto warto§¢ 0,5 m/s®, zapi-
sang w przepisach kolejowych [23]. Warto$¢ ta w ruchu tramwajowym mogtaby by¢
nieco wigksza, gdyz pasazerowie sg zobowigzani do trzymania si¢ porgczy.
Ograniczeniem dla szybkosci zmiany przyspieszenia jest komfort pasazerow,
stad warto$¢ dtugosci bazowej wagonu liczy sie dla nadwozia tramwaju (tab. 3,
rys. 5 i 6). Dla promienia R = 100 m, czyli najmniejszego dla ktérego nie wymaga
si¢ stosowania krzywej przejsciowej, przy braku przechytki maksymalna predkos¢ na
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takim tuku w warunkach normalnych wynosi 15 km/h, a w warunkach dopuszczal-

nych — 25 km/h. Dla tych danych:

— niezréwnowazone przyspieszenie boczne wynosi odpowiednio 0,17 i 0,48 m/s?;

— predko$¢ zmiany przyspieszenia y dla tramwajow o dlugosci bazowej
b=1,9 m wynosi odpowiednio 0,38 m/s® i 1,76 m/s® (w wytycznych [34,35]
uzywane jest stowo ,,szybko$¢”);

— predko$¢ zmiany przyspieszenia y dla tramwajow o dlugosci bazowej
b = 6,0 m wynosi odpowiednio 0,12 m/s® i 0,56 m/s;

— predko$¢ zmiany przyspieszenia y dla tramwajow o dlugosci bazowej
b = 9,5 m wynosi odpowiednio 0,08 m/s®i 0,35 m/s°.

Rys. 6. Dhlugosci bazowe dla cztonu wozkowego (krotszy) i cztonu wiszacego (dtuzszy)
tramwaju Solaris Tramino (podobnie dla wigkszo$ci tramwajow Pesa czy dla tramwaju
Moderus Gamma)

Dla tramwajow typu N, ale rowniez dla nowoczesnych tramwajow w ich woz-
kowych cztonach, warto$¢ v w warunkach normalnych jest wtasciwa, ale w wa-
runkach dopuszczalnych wyraznie przekracza przyjeta wartos¢ graniczng. Dla
tramwajow typu 102N (nie liczgc krotkiego cztonu srodkowego), 105N czy Mode-
rus Beta warto$¢ y mozna uzna¢ za wlasciwa w obu warunkach. Jeszcze lepsze
parametry uzyska¢ mozna w cztonach krancowych tramwaju Tatra RT6NI1
i W cztonach wiszgcych tramwajow Pesa, Siemens czy Solaris.
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Wytyczne [38,39] byty pisane w okresie, w ktorym tramwaje typu N, majac swoj
znaczacy udzial w taborze, byly przewidziane do stopniowej eliminacji. Podobny los
mial czeka¢ tramwaje typu 102N, tyle ze pozniej. Mozna wiec zatozy¢, ze przepisy
byty pisane pod tramwaje typu 105N, dla ktorych warto$ci szybko$ci zmiany przy-
spieszenia s3 w sensownych granicach. Nowoczesne tramwaje majg jednak czlony
posiadajace wozki sztywne, nieobrotowe, zachowujace si¢ w tukach podobnie jak
tramwaje typu N — przy czym te ostatnie miaty oczywiscie duza wicksza bazg woz-
ka, a wigc gorsze wpisywanie si¢ w tuki o bardzo matych promieniach. Wskazane
byloby wigc zmodyfikowanie przepiséw, aby uwzgledni¢ inne parametry nowocze-
snego taboru. Potrzeba tez ustalenia wartosci granicznej szybkosci zmiany przyspie-
szenia i zastosowania wzoréw stosowanych w kolejnictwie [21,23].

Na przejéciu z prostej w tuk kotowy o malym promieniu mozna zastosowaé
krzywa przej$ciowa w postaci paraboli trzeciego stopnia, opisang wzorem:

X3

“6-C

gdzie C przyjmuje si¢ w zakresie 250—-1000. Stosowanie wickszych wartosci para-
metru C pozwala uzyska¢ korzystne wartosci szybkosci zmiany przyspieszenia v, ale
dla C = 250 warto$¢ y moze osiggnaé nawet 1,34 m/s®, Przydatoby sie wiec sprecy-
zowac sposOb przyjmowania wartos$ci parametru C, inny niz dopasowanie do dtugo-
$ci rampy przechytkowe;.

Istotnym elementem w konstrukcji nowoczesnych tramwajoéw niskopodtogo-
wych jest ich coraz wigcksza masa (tab. 1). Wynika ona przede wszystkim z panuja-
cego jeszcze do niedawna trendu zamawiania tramwajow pigcioczlonowych na
trzech wozkach (stad dopuszczalne naciski na 0§ dochodzace do 100 kN). Obecnie
trend ten ulega odwroceniu, przedsigbiorstwa zauwazajg gwattowng degradacje
torowisk i zaczynajg zamawia¢ pojazdy na czterech wozkach, czesto obrotowych.
Liczba wozkow nie jest jednak jedyna przyczyna zwigkszajacej si¢ masy pojazdu.
Wynika ona rowniez z innych zapiséw specyfikacji technicznej w przetargach,
takich jak zwiekszone wymagania wytrzymato$ciowe, wymagania komfortu jazdy
(klimatyzacja w przestrzeni pasazerskiej) czy tez systemy rekuperacji energii. No-
woczesne tramwaje sg zatem znacznie ci¢zsze od tramwajow 102N i 105N (Kkto-
rych nacisk maksymalny na o§ wynosit ok. 70 kN), co przeklada si¢ na szybsze
Zuzywanie torowisk. Szczegodlnie niekorzystne sg szybkie zmiany warto$ci przy-
Spieszenia, ale tym razem w miejscu kontaktu kota z szyna. Moze si¢ wigc zdarzy¢
ze z punktu widzenia pasazera szybko$¢ zmiany przyspieszenia jest wlasciwa, ale
z punktu widzenia zuzycia nawierzchni jest ona niekorzystna. Jest to argument za
usuni¢ciem z wytycznych krzywych koszowych (ewentualnie zostawienie ich jako
niezalecane dopuszczalne), ktorych stosowanie powoduje nagla zmiane przyspie-
szenia na kontakcie kota z szyna.

y (%)
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4. TRASA TRAMWAJOWA W PROFILU

Wedhlug Rozporzadzenia [24] maksymalne pochylenie podtuzne toréw tramwa-
jowych wynosi:

— 5% na szlaku, o ile kursujace tramwaje maja odpowiednie wlasnosci trakcyjne;

— 3% na dojazdach do wiaduktu lub estakady;

—  2,5% przy peronach tramwajowych i na rozjazdach.

Podobne ograniczenia stawiaty Wytyczne [38,39], ograniczajac dodatkowo pochyle-

nie na szlaku do:

— 4% dla sktadow dwuwagonowych (domyslnie — z jednym pojazdem silniko-
wymi i jednym doczepnym);

— 2% dla sktadow trojwagonowych (domyslnie — z jednym pojazdem silnikowym

i dwoma wagonami doczepnymi).

Starsze przepisy dopuszczaly wigksze pochylenia [25,34]:
— 8% dla sktadéw jednowagonowych;

— 6% dla sktadow dwuwagonowych;

— 4% dla sktadéw trojwagonowych.

Na $wiecie pochylenia tras tramwajowych dochodza do 13%, np. w pokazanej na
rysunku 7 Lizbonie. W Shieffield uruchamiany w 1994 r. od podstaw tramwaj miat
za zadanie pokonywa¢ pochylenia do 10 % [25,35]. Siemens w specyfikacji swojego
tramwaju dla Hagi wskazuje maksymalne pochylenie trasy tramwajowej 8% [32].
W Poznaniu od roku 1911 tramwaje jezdza po ulicy Podgornej (rys. 8) majacej po-
chylenie 6% (z ograniczeniem pregdkosci dla tramwajow jadacych w dot) — w prze-
targach taborowych warunek mozliwosci jazdy po takim pochyleniu jest spetiany
przez wszystkich oferentow. Z drugiej strony brak piasecznic wyeliminowat tramwa-
je typu 105N z gdanskiej linii na Chetm o pochyleniu dochodzacym do 5%.

Zasadne wydaje si¢ wiec pytanie jakie pochylenie jest rzeczywiscie bezpieczne dla
nowoczesnych tramwajow, albo przynajmniej niektorych z nich. Firmy dostosowuja
si¢ do warunkow przetargowych, dlatego oferowane w Polsce tramwaje mogg jez-
dzi¢ po pochyleniu 6%, ale nikt nie starat si¢ 0 homologacje na wigksze pochylenie.
Pokonywanie wigkszych pochylen jest technicznie mozliwe, o ile naped byltby prze-
noszony na wszystkie osie (np. Tatra RT6N1 napgdne ma tylko skrajne wozki koto-
we) 1 zapewnione bylyby odpowiednie parametry rozruchu i hamowania (réwniez
przy naglym wylaczeniu sieci elektrycznej). Wskazane bytoby wigc zadanie pytan o:

maksymalne pochylenie w normalnych warunkach na prostej,

— maksymalne pochylenie w normalnych warunkach na tuku,

— maksymalne pochylenie dopuszczalne dla konkretnych tramwajow na prostej

i na tuku,

— maksymalne dopuszczalne pochylenie pod warunkiem spetnienia dodatkowych
wymagan, np. ograniczenia predkosci badz wpuszczania na dany odcinek tylko
jednego pojazdu.
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Rys. 7. Tramwaj w Lizbonie na pochyleniu ok. 13%

Rys. 8. Na ulicy Podgérnej w Poznaniu tramwaje jezdza po pochyleniu 6%

Dopuszczenie wigkszych pochylen rozwigzatoby duzo probleméw z budowa
nowych tras tramwajowych, w tym w terenie pagérkowatym (warto w tym
konteks$cie wymienic¢ takie ,,nizinne” miasta jak Bydgoszcz czy Poznan) oraz dla
przekraczania linii kolejowych. Warto nadmieni¢, ze w Poznaniu 6 na 15 petli
(40%) zlokalizowanych jest przy liniach kolejowych — przekroczenie tych linii
okazywato si¢ zbyt trudne lub kosztowne.
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Osobnym problemem jest ruch tramwajow na krzywoliniowych odcinkach trasy
w planie zlokalizowanych na pochyleniach wigkszych od 1%. Wytyczne [38,39]
wymagajg:
— dla pochylenia 1-2% tukéw poziomych o promieniu minimum 200 m,
dla pochylenia 2—-3% tukéw poziomych o promieniu minimum 300 m,
dla pochylenia 3-4% tukéw poziomych o promieniu minimum 400 m,
— dla pochylenia 4-5% tukoéw poziomych o promieniu minimum 500 m,
— w miejscu tuku pionowego tukéw poziomych o promieniu minimum 200 m.
Wymagania te okazaly si¢ niemozliwe do spetnienia na ul. 28 Czerwca 1956 r.
w Poznaniu (rys. 9), co jednak nie powoduje usuniecia tramwaju z tej ulicy, a jedynie
ograniczenia jego predkosci [36]. Warto wiec rozdzieli¢c wymogi wytycznych na
wartosci zalecane (dla nowych osiedli i tras bez znaczacych ograniczen terenowych)
oraz na wartosci dopuszczalne w gestej historycznej zabudowie. Jednoczesnie mozna
rozwazy¢, czy wszystkie tramwaje powinny korzystac z takiej substardardowe;j infra-
struktury, czy tez nalezy tam eksploatowac tylko tabor lepiej wpisujacy si¢ w trudny
teren. Przyktadowo analizy prowadzone w Poznaniu zalecaja aby [28,36]:
— tramwaje typu Solaris Tramino obstugiwaty trasy o duzej wymianie pasazerow
1 duzych promieniach tukow (np. tras¢ Poznanskiego Szybkiego Tramwaju),
— tramwaje typu Siemens Combino czy Moderus Beta obstugiwaly trasy o mniej-
szej liczbie pasazerdw, z mozliwosciag wjezdzania na odcinki substardardowe
(np. na ul. 28 Czerwca 1956 r.).

Rys. 9. Na ulicy 28 Czerwca 1956 r. nie mozna spetni¢ wymagan tgcznie opisujacych mi-
nimalne promienie tukow poziomych i pochylenie podtuzne trasy [36]

Miasta posiadajace tramwaje posiadajg tez tabor niedostosowany do wigkszych
pochylen, ewentualnie niehomologowany na wigksze pochylenia. Budowa trasy na
ktoéra moga wjezdzaé tylko nowe pojazdy stanowilaby w tych miastach pewne ogra-
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niczenie. Przyktad Olsztyna pokazuje jednak, ze moga pojawi¢ si¢ zupelnie nowe
sieci tramwajowe dla wytacznie nowego taboru — jest to kolejny argument za rozwa-
zeniem dopuszczenia wigkszych pochylen.

5. PREDKOSC

Nowoczesny tabor moze osigga¢ predkos¢ w ruchu liniowym do 70 — 80 km/h
(wedtug deklaracji producentow). Wytyczne w zakresie ksztaltowania uktadu geo-
metrycznego toru zostaty do tego zagadnienia dostosowane, wymagajac jednocze-
$nie wydzielenia trasy takiego tramwaju. W obecnych warunkach potrzebne jest
zapewnienie tramwajom jak najwiekszej predkosci przy zachowaniu bezpieczenstwa
ruchu. W zwigzku z tym nalezy odpowiedzie¢ na pytania o [29]:

— zasady ksztaltowania otoczenia trasy tramwajowej, a takze przej$¢ dla pieszych
i przejazdow tramwajowo-samochodowych przy predkosci tramwajow wigk-
szej od 50 km/h;

— zasady ksztaltowania przekroju tras tramwajowych na ulicach pozbawionych
ruchu samochodowego (poza lokalnym), ale z dopuszczong penetracja pie-
szych, w tym wymogi dla predkosci 50 i 30 km/h [3,27];

— zasady ksztaltowania tras tramwajowych na deptakach, witacznie z okresleniem
dopuszczalnej predkosci tramwajow [16,31];

— zasady zabezpieczenia ruchu tramwajow w tunelach.

Wazng kwestig jest tez potrzeba dostosowania przepisow zwigzanych z projek-
towaniem sygnalizacji $wietlnej [35] do potrzeb ruchu tramwajowego, w szczegol-
nosci do jego predkosci w roznych warunkach, co opisano we wstepie artykutu.

6. PRZYSTANKI TRAMWAJOWE

Nowoczesne tramwaje sg przynajmniej w czesci niskopodtogowe, co umozliwia
badz utatwia dostep osobom z niepelnosprawnosciag ruchowa, w tym dzieciom
w wozkach dziecigcych. Brak stopni wptywa tez na czas wymiany pasazerow [28],
a czasami rowniez na wybor drzwi wejécia do wagonu. Szybsza wymiana pasazerow
oraz pojawienie si¢ na peronach wozkéw wymagaja ponownego przejrzenia zasad
ksztattowania przestrzeni perondow, w szczegolnosci ich szerokosci i ochrony tej
szerokosci przed dodatkowa infrastruktura (stupy, kosze na $mieci) [15,26].

Problem konieczno$ci dostosowania krawedzi peronéow do nowoczesnego nisko-
podlogowego taboru, zarowno z punktu widzenia bezpieczenstwa przed otarciem
drzwi tramwaju o peron, jak rowniez dla wykorzystania zalet niskiej podlogi, opisa-
no w [14,26]. Przestrzen mig¢dzy podtoga pojazdu i peronem powinna by¢ jak naj-
mniejsza, ale z drugiej strony uwzglednia¢ mozliwa zmiang¢ potozenia tramwaju przy
peronie wskutek zuzycia kota i szyny, a takze obcigzenia pasazerami. Zblizenie
tramwaju do krawedzi peronu wymaga lokalizacji peronu na odcinku prostym:
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wzdhiz peronu wydhuzonego o 6 m z kazdej strony nie powinno si¢ przewidywac
rozjazdow lub tukow. Takich zapisow w Wytycznych [38,39] brak, co moze skutko-
wac¢ otarciem burty tramwaju. Z drugiej strony dostosowanie oryginalnego tramwaju
Solaris Tramino do ksztaltu skrajni taboru tramwajowego skutkowato odsunieciem
podtogi od peronu, za§ modyfikacja ksztattu zrealizowana dla Poznania (proste burty
pojazdu w dolnej czesci cztonow) poprawita jakos¢ wsiadania, szczegdlnie niepetno-
sprawnym pasazerom (rys. 10). Kilkuletnie obserwacje zmodyfikowanego ksztaltu
nie wykazujg problemow zwigzanych z przekroczeniem obowiazujacej skrajni.

Rys. 10. Oryginalny (po lewej) i zmodyfikowany (po prawej) ksztalt nadwozia tramwaju
Solaris Tramino. Modyfikacja ksztattu pozwolita zblizy¢ podtoge pojazdu do peronu

Obecnie kazde miasto wypracowalo swoje standardy dotyczace wysokosci wy-
sepek przystankowych oraz ich odlegtosci od osi toru [14]. Pojawia si¢ wiec pytanie
o konieczno$¢ normalizacji tych wymiaréw. Tramwaj z zalozenia nie podlega prze-
pisom interoperacyjnosci i porusza si¢ tylko w obrebie jednej infrastruktury torowe;j
(cho¢ wypozyczenia tramwajow nie sg tez rzadko$cig). Zapisy hormatywne powinny
wigc podawac zaleznosci dotyczace wpisywania si¢ pojazdu w tuk oraz w obszar
przystanku w funkcji konstrukcji pojazdu, jego wymiaréw geometrycznych i predko-
$ci jazdy, tak aby kazdy producent mogt z tatwoscia obliczy¢ zapotrzebowanie skraj-
ni dla nowego pojazdu i konkretnej infrastruktury torowej.

Koszt nowoczesnych tramwajow sklania do dbatosci o ich jak najlepsza konku-
rencyjnos¢. Jednym z elementdéw powinno by¢ utatwienie doj$cia na perony przy-
stankow tramwajowych — doj$cia te powinny by¢ lokalizowane z obu koncow i z obu
stron peronu [18,26]. Projektowanie takich doj$s¢ wymaga to jednak zmian w zapi-
sach Rozporzadzenia [24] (a tymczasowo — wnioskowania o odstgpstwa).
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7. WNIOSKI

Obecnie obowigzujace wytyczne projektowania tras tramwajowych sa stare
i wymagaja dostosowania do nowoczesnego taboru. Zmiany powinny mie¢ na
wzgledzie poprawe konkurencyjnosci tramwaju i umozliwienie ksztattowania tras
tramwajowych w trudnych warunkach przy zachowaniu bezpieczenstwa ruchu.
Wskazane jest zapisanie dla poszczegdlnych parametrow tras tramwajowych warto-
$ci zalecanych, warto$ci dopuszczalnych oraz warto$ci dopuszczalnych warunkowo.

Nowoczesny tabor pod pewnymi wzgledami (np. mozliwosci trakcyjne) jest lep-
szy od taboru eksploatowanego w 1983 r., ale niektore parametry moze mie¢ gorsze
(np. dlugos¢ bazowa, cigzar). Twierdzenie ze nowoczesny tabor zawsze utatwi pro-
jektowanie tras tramwajowych jest wiec nieuzasadnione.

W rozporzadzeniach ministerialnych infrastruktura tramwajowa bywa traktowa-
na nazbyt lekko. Wskazane sa modyfikacje przepisow [24,35] uwzgledniajace
w wiekszym stopniu potrzeby i specyfike ruchu tramwajowego.

Potrzeba nowych przepisow regulujacych ksztaltowanie tras tramwajowych
W przestrzeni ulicy. Brakuje tez zasad prowadzenia ruchu tramwajowego z predko-
$ciami wiekszymi niz 50 km/h i w tunelach.
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TRAM TRACKS DESIGN CODES AND CONTEMPORARY TRAMS

Summary

Design of tram tracks in Polish cities is based on old regulations, with some new codes
failing to include a specific character of tram traffic. New regulations are necessary, be-
cause from the time the old regulations were written, the rolling stock has changed signifi-
cantly. Social, urban and environmental requirements have also changed, and the tram is
now required to be competitive to car traffic. Using old codes in this new situation results
at best in choosing non-optimal solutions, at worst causing tram crashes. There is therefore
a need for writing new detailed rules for designing tram tracks and for a verification of the
legal system how it includes the specific character of tram traffic.

Keywords: tram lines, design codes, tram track in horizontal and vertical plane, tram traffic
control.
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