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Streszczenie. Artykut prezentuje specyfike konstrukeji i ukladu geometrycznego oraz wy-
branych zagadnien utrzymania torowisk tramwajowych w odniesienin do nawierzchni kolejowe;.
Przedstawiono w nim wwarunkowania formalno-prawne i funkcjonalne wplywajgce na wyste-
powanie riznic w pordwnanin do warunkéw kolejowych oraz tendencie w rozwoju konstrukcji
7 ksztattowania ukladu geomerrycznego torowisk tramwajowych. W artykule przedstawiono réw-
niez ogdlne informacje na temat ksztatcenia w Politechnice Warszawskiej inzynieriw w dziedzinie
budownictwa komunikacyjnego, o specjalnosci Drogi Szynowe.

Stowa kluczowe: tramwaj, kolej, konstrukcja tramwajowej nawierzchni torowej, ksztatto-
wanie toru kolejowego i tramwajowego.

1. Wstep

W dziedzinie drég szynowych mozna wyrdznié trzy podstawowe rodzaje tych
drég powigzane z odpowiadajacymi im podsystemami transportu szynowego: ko-
lejowego, tramwajowego i metra. Pomimo wielu podobiefistw zwigzanych z pod-
stawowa, wspolng cechg, jaka jest prowadzenie pojazdu przez uklad toru, drogi
szynowe w transporcie kolejowym i tramwajowym wykazuja istotne réznice, ktdre
wynikaja z uwarunkowan formalno-prawnych, odmiennego taboru i warunkdéw
eksploatacyjnych. Celowos¢ przedstawienia tych réznic oraz tendencji rozwojo-
wych dotyczacych konstrukeji i uktadu geometrycznego torowisk tramwajowych
w Srodowisku specjalistéw z dziedziny drég kolejowych wynika ze zmian w dro-
gach szynowych jakie zachodza na wspélczesnym rynku ustug projektowych i wy-
konawczych oraz dzialalnosci badawczej — rynek ten charakteryzuje sie zanika-
niem waskich specjalizacji i potrzebg uniwersalnego podejscia do szerokiego spek-

1 Wkiad autoré6w w publikacje: Oleksiewicz W. 70%, Kraskiewicz C. 30%
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trum zagadniefi dotyczacych infrastruktury torowej w dziedzinie drég szynowych,
w tym rowniez do ksztalcenia inzynieréw dla tej dziedziny. Ze wzgledu na rézne
podstawy formalno-prawne dotyczace wymagan technicznych dla konstrukcji to-
rowisk tramwajowych i dla konstrukeji drég kolejowych wystepujg réznice termi-
nologiczne w okreslaniu i w systematyce elementéw skltadowych kazdego z tych
rodzajow drég, co sklania do ich blizszego przedstawienia w srodowisku specjali-
stow dzialajacych w tych pokrewnych sobie branzach

2. Podstawy formalno-prawne wymagan dla torowisk tramwajowych

Podstawowym dokumentem, ktéry okresla wymagania techniczne dla toro-
wisk tramwajowych jest Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Mor-
skiej z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie {1}. W dokumencie tym torowisko
tramwajowe jest okreslone jako element pasa drogowego, a zawarte tam wymagania
techniczne majg bardzo ograniczony zakres dotyczacy gléwnie wybranych zagadnien
ksztaltowania ukladu geometrycznego trasy tramwajowej i relacji geometrycznych
torowiska tramwajowego wzgledem innych elementéw pasa drogowego.

Bardziej szczegblowe wymagania techniczne sg zawarte w ,, Wytycznych tech-
nicznych projektowania, budowy i utrzymania toréw tramwajowych”[2}, ktére
opracowano w latach 1978-79, a ostatnia wersja tego dokumentu zostala wydana
w 1983 r. Wytyczne te, nie majac statusu Rozporzadzenia, nie stanowia juz obec-
nie podstawy prawnej dla okreslania warunkéw technicznych w dziedzinie toro-
wisk tramwajowych, ale pomimo tego sa one w praktyce stosowane i powolywane
w specyfikacjach istotnych warunkéw zaméwienia (SIWZ) przy opracowywaniu
dokumentacji projektowych oraz przy realizacji robdt torowych zaréwno proce-
sach inwestycyjnych, jak i modernizacyjno-remontowych dotyczacych torowisk
tramwajowych. Ostatnio zostaly podjete przez Izbe Gospodarcza Komunikacji
Miejskiej prace nad aktualizacjg tych wytycznych, planowanych docelowo jako
projekt rozporzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej
w sprawie warunkéw technicznych jakim powinny odpowiadaé torowiska tram-
wajowe i ich usytuowanie. Rozporzadzenie takie powinno by¢ wydane na podsta-
wie uregulowan w ustawie Prawo Budowlane {3}].

Przedstawiajac stan formalno-prawny wymagafi technicznych dotyczacych
torowisk tramwajowych nalezy wskazaé, ze Rozporzadzenie ministra transportu
i gospodarki morskiej w sprawie warunkéw technicznych jakim powinny odpo-
wiada¢ budowle kolejowe i ich usytuowanie [4} w § 1.1 pkt. 2, ust. 1 jednoznacz-
nie ustala, ze ,,... przepisow rozporzqdzenia nie stosuje si¢ do linii tramwajowych ..”

Jednym ze skutkéw tej regulacji sa stosowane w Polsce zasady udzielania upraw-
nienl do pelnienia samodzielnych funkeji w budownictwie, zgodnie z ktdrymi upraw-
nienia do projektowania torowisk tramwajowych i prowadzenia rob6t torowych
w tych torowiskach sa udzielane inzynierom specjalnosci drogowej, a nie kolejowej.
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3. Podstawowe pojecia dotyczace torowisk tramwajowych

Z faktu formalnego przypisania drég szynowych, jakimi sa torowiska tramwa-
jowe, do branzy drogowej, a nie kolejowej wynikaja m.in. réznice w terminologii
i w systematyce elementéw skladowych ich konstrukcji. Wspomniane juz znaczne
ograniczenie w przepisach drogowych zakresu uregulowan dotyczacych torowisk
tramwajowych sprawilo, ze stosowana w tej dziedzinie terminologia techniczna
stanowi pewien kompromis pomiedzy pojeciami stosowanymi w kolejnictwie
i w drogownictwie. Brak w odniesieniu do torowisk tramwajowych typowych dla
kolejnictwa centralnie ustanawianych szczegétowych przepiséw technicznych po-
woduje, ze pojecia stosowane w tej dziedzinie sa mieszanka poje¢ z drogownictwa
i kolejnictwa przyjmowana zwyczajowo, wykazujaca réznice regionalne i nie za-
wsze pokrywajaca si¢ z pojeciami stosowanymi w drogach kolejowych. Dla ich
ujednolicenia i doprecyzowania zostaly podjete ostatnio prace nad projektem wy-
tycznych Izby Gospodarczej Komunikacji Miejskiej na temat warunkéw technicz-
nych jakim powinny odpowiadaé torowiska tramwajowe i ich usytuowanie {5}.
Zgodnie z tym opracowaniem i terminologia stosowang przez wielu zarzadcéw
tramwajowej infrastruktury torowej podstawowe pojecia w tej dziedzinie sa na-

stepujace:

1) torowisko tramwajowe - rozumie sie przez to element trasy tramwajowej
stanowiacy pas drogi szynowej przeznaczonej gléwnie do ruchu pojazdéw
szynowych okreslanych jako tramwaje?; usytuowanej w liniach rozgrani-
czajacych droge publiczna lub niezaleznie od tych linii. W zaleznosci od
usytuowania wzgledem linii rozgraniczajacych droge i od przeznaczenia do
ruchu okreslonych pojazdéw sa rozrézniane nastepujace rodzaje torowisk
tramwajowych:

a) torowiska tramwajowe wydzielone z jezdni - torowiska usytuowane
w liniach rozgraniczajacych droge i przeznaczone tylko do ruchu tram-
wajow,

b) torowiska tramwajowe wspdlne z jezdnia - torowiska usytuowane
w liniach rozgraniczajacych droge i przeznaczone do ruchu tramwajéw
oraz ruchu innych pojazdéw lub pieszych,

c) torowiska tramwajowe niezalezne - torowiska usytuowane niezalez-
nie od linii rozgraniczajacych droge, zwykle poza obszarami o miejskich
zasadach zagospodarowania i przeznaczone tylko do ruchu tramwajéw;

2) szeroko$¢ torowiska tramwajowego — rozumie si¢ przez to odleglos¢ po-
miedzy zewnetrznymi krawedziami elementéw separujacych torowisko od
przyleglych obszaréw pasa drogowego, a w przypadku braku takich ele-
mentéw w torowisku wspélnym z jezdnig jest to odleglos¢ pomiedzy liniami
odleglymi o0 0,50 m od zewnetrznych krawedzi skrajnych szyn. W odnie-
sieniu do torowiska niezaleznego, w ktérym elementy separujace nie musza

2 Pojecie tramwaju jest tu stosowane zgodnie z jego definicja okreslona w Rozporzadzeniu Ministra Infra-
struktury z dnia 2 marca 2011 r. w sprawie warunkéw technicznych tramwajow i trolejbuséw oraz ich
niezb¢dnego wyposazenia. (Dz. U. nr 65, poz. 344, § 2, ust. 2)
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

wystepowad, jest to odleglos¢ pomiedzy kradcami budowli ziemnej wraz

z powigzanymi z nia elementami odwodnienia (rowami bocznymi, itp.);

tor tramwajowy — rozumie si¢ przez to element torowiska tramwajowego

stanowigcy zespol dwéch tokéw szynowych przystosowany pod wzgledem
konstrukcji i ukltadu geometrycznego do ruchu tramwajéw;

trasa tramwajowa — rozumie si¢ przez to przebieg na okreslonym obszarze

torowiska tramwajowego wraz z przynalezna do niego infrastruktura obej-

mujaca urzadzenia energetyki trakcyjnej, urzadzenia sterowania ruchem po
torowisku, przystanki tramwajowe oraz inne obiekty budowlane powiazane
konstrukcyjnie i/lub funkcjonalnie z torowiskiem. Trase tramwajowg cha-
rakteryzuje uklad geometryczny, liczba toréw (trasa jednotorowa, dwuto-
rowa), lokalizacja stupéw trakcyjnych (w miedzytorzu lub poza nim) oraz

rodzaj torowiska (zgodnie z pkt. 1);

linia tramwajowa — rozumie si¢ przez to wynikajaca z potrzeb przewozo-

wych marszrute okreslana zwykle numerem i nazwami kraficowych przy-

stankdow;

konstrukcja torowiska — rozumie sie przez to uklad warstw, na ktéry skla-

daja sie nastepujace zasadnicze grupy elementéw stanowiacych:

a) nawierzchnie torowa,

b) zabudowe torowiska,

¢) podbudowe torowiska,

d) separacje torowiska,

e) odwodnienie torowiska,

f) podloze gruntowe;

nawierzchnia torowa — rozumie si¢ przez to uklad elementéw takich jak:

a) szyny Vignole’a (tzw. kolejowe), szyny rowkowe lub szyny o profilu spe-
cjalnym, stosowane zwlaszcza w rozjazdach, w ktérych sa one dodatko-
wo charakteryzowane okresleniami wynikajacymi z ich uksztaltowania
i funkgji, jaka spelniaja w rozjezdzie (np. iglice, opornice, kierownice,
itp.);

b) ztaczki bedace - w zaleznosci od spelnianej przez nie funkcji - przytwier-
dzeniami szyn (faczacymi szyny z podporami szynowymi) lub zlaczami
szynowymi (faczacymi kofice szyn w toki szynowe),

c) podpory szynowe przenoszace obciazenia eksploatacyjne z szyn na
podbudowe torowiska i bedace zwykle podkladami betonowymi lub
drewnianymi, albo innymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi,

zabudowa torowiska — rozumie si¢ przez to polozony powyzej poziomu

stopek szyn uklad elementéw i warstw takich jak:

a) wypelnienie przestrzeni bezposrednio przylegajacej do szyn, a w szcze-
gblnosci ich komér tubkowych za pomocg wkladek komorowych z beto-
nu, gumy lub tworzywa sztucznego, mocowanych do szyn przez docisk
lub sklejenie, stosowane gléwnie w celu izolacji elektrycznej szyn oraz
izolacji akustycznej redukujacej poziom hatasu emitowanego podczas ru-
chu tramwajéw do otoczenia trasy,
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b) warstwa kruszywa (np. thucznia kamiennego) uktadana zwykle do pozio-
mu spodu gléwek szyn,

¢) warstwa humusu i trawy lub innej roslinnosci,

d) warstwa betonu cementowego lub asfaltowego stanowiaca nawierzch-

nie drogowa jezdni lub przejscia dla pieszych.
Zabudowa torowiska moze wystepowal opcjonalnie — jesli jest elemen-
tem skladowym konstrukcji torowiska, to wéwczas torowisko takie
okresla sie, jako torowisko zabudowane — a jesli zabudowa torowiska
nie wystepuje, to jest to torowisko niezabudowane;

9) podbudowa torowiska — rozumie si¢ przez to polozony ponizej nawierzch-
ni torowej (ponizej poziomu stopek szyn) uklad elementéw i warstw, takich
jak:

a) podsypka - zwykle z tlucznia kamiennego, stanowiaca gtéwng warstwe
nos$ng i ksztaltujaca uklad geometryczny toru (tzw. podbudowe zasad-
nicza) — w wypadku zastosowania podsypki konstrukcja torowiska jest
okreslana jako konstrukcja podsypkowa,

b) plyta betonowa (lub inna konstrukcja typu tawa, ruszt, itp.) — stanowia-
ca warstwe zamienna w stosunku do podsypki. Torowisko wykonane bez
zastosowania podsypki w podbudowie zasadniczej jest okreslane jako
konstrukcja bezpodsypkowa. W bezpodsypkowych konstrukcjach
torowiska moga wystepowac rozwigzania o jednolitej materialowo, zin-
tegrowanej zabudowie i podbudowie zasadniczej torowiska,

¢) warstwa ochronna — o funkcji mrozochronnej i wodoprzepuszczalnej
z kruszywa, stosowana w konstrukcjach podsypkowych i bezpodsypko-
wych jako pomocnicza podbudowa torowiska,

d) warstwa wibroizolacyjna — stosowana w celu redukcji wibracji i hala-
su wtornego od ruchu tramwajowego na otoczenie trasy; wykonywana
zwykle w postaci maty lub inaczej uksztaltowanych elementéw z gumy,
tworzywa sztucznego lub z welny mineralnej;

10) separacja torowiska — rozumie sie przez to zestaw elementéw — zwykle
kraweznikéw — oddzielajacych torowisko od przyleglych elementéw lub
warstw konstrukcyjnych pasa drogowego (np. jezdni, peronu przystan-
kowego, zielefica, itp.). Elementy separacyjne moga by¢, w zalezno$ci od
rozwiazaf funkcjonalnych torowiska, wyniesione ponad plaszczyzne glé-
wek szyn (PGS) lub umieszczone w plaszczyznie gléwek szyn (tzw. kra-
wezniki wtopione). Separacja torowiska jest opcjonalng grupa elementéw
sktadowych konstrukeji torowiska i moze nie wystepowaé jako odrebne
elementy konstrukcyjne, lecz by¢ rozwiazywana poprzez odpowiednie
oznakowanie na jezdni lub na przejsciu dla pieszych;

11) odwodnienie torowiska — rozumie si¢ przez to zestaw elementéw lub
warstw stosowanych w celu odprowadzenia z obszaru torowiska wody
opadowej. W zaleznosci od miejsca odbioru tej wody przez system od-
wodnienia moze by¢ ono rozwiazane jako odwodnienie powierzchnio-
we (odbiér wody z zabudowy torowiska, z rowkdéw szyn lub z rowéw



312

Oleksiewicz W., Kraskiewicz C.

12)

13)

odwadniajacych) albo jako odwodnienie wgtebne (odbiér wody poprzez
drenaz w pomocniczej warstwie podbudowy lub w podlozu gruntowym);
podloze gruntowe — rozumie si¢ przez to warstwy materialu gruntowe-
go stanowiacego grunt rodzimy lub nasypowy o odpowiednim uksztatto-
waniu (nasyp, wykop) i zageszczeniu,

rozjazd tramwajowym — rozumie si¢ przez to polaczenie tordw umoz-
liwiajgce przejazd tramwaju z jednego toru na inny odgaleziajacy sie od
niego tor. W podstawowej wersji rozjazdu (rozjazd jednotorowy pojedyn-
czy) sa wyrézniane trzy strefy — zwrotnice, szyny taczace i krzyzownice.
W zaleznosci od ilosci i wzajemnego powiazania zwrotnice i krzyzownice
tworza wraz z szynami faczacymi nastepujace podstawowe rodzaje rozjaz-
déw tramwajowych:

a) jednotorowy pojedynczy, zawierajacy jedna zwrotnice i jedna krzyzownice,
b) jednotorowy podwdjny, zawierajacy dwie zwrotnice i trzy krzyzownice,
¢) dwutorowy pojedynczy, niepelny zawierajacy jedna zwrotnice i pigé

krzyzownic,

d) dwutorowy pojedynczy, pelny zawierajacy dwie zwrotnice i sze$¢ krzy-

zownic,

e) dwutorowy podwoéjny, zawierajacy cztery zwrotnice i osiemnas$cie krzy-

14)

ZOWnic;
skrzyzowanie toréw tramwajowych — rozumie si¢ przez to polaczenie
toréw umozliwiajace przejazd tramwaju przez krzyzujace sie tory. Skrzy-
zowanie toréw sklada si¢ z blokéw krzyzownic i taczacych je szyn. W za-
leznosci od ilosci krzyzujacych sie toréw i tym samym od liczby krzyzow-
nic skrzyzowania sa klasyfikowane jako:

a) jednotorowe pojedyncze, zawierajace cztery krzyzownice,
b) dwutorowe pojedyncze, zawierajace osiem krzyzownic,
¢) dwutorowe podwojne, zawierajace szesnascie krzyzownic;

15)

wezel rozjazdowy — rozumie sie przez to uklad rozjazdéw i skrzyzowan
toréw tramwajowych umozliwiajacych polaczenia lub/i krzyzowanie sie
tras tramwajowych.

4. Warunki eksploatacyjne torowisk tramwajowych

Warunki eksploatacyjne torowisk tramwajowych w poréwnaniu do drég ko-

lejowych charakteryzuja sie¢ mniejszymi predkosciami jazdy nieprzekraczajacymi
zwykle 70 km/h. Srednia predkos¢ komunikacyjna tramwaju w ruchu miejskim
wynosi 19-24 km/h (obliczana z uwzglednieniem postojéow na przystankach
i skrzyzowaniach). Wynika ona z odleglosci pomiedzy przystankami (najczescie;
rzedu 400-600 m) oraz konieczno$ci podporzadkowania sie sygnalizacji $wietl-
nej na skrzyzowaniach. Przy predkosci minimum 24 km/h méwi sie o szybkim
tramwaju poruszajacym si¢ po torowisku wydzielonym z jezdni ze $rednia pred-
koscia komunikacyjna ok. 27 km/h. Niezalezno$¢ szybkiego tramwaju od pozo-
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stalej komunikacji uzyskuje sie stosujac: torowiska wydzielone, wiadukty, nasypy,
podziemne i napowietrzne przejécia piesze. Niekiedy dopuszcza sie skrzyzowania
jednopoziomowe z ukladem sygnalizacji $wietlnej dajacej bezwzgledne pierwszen-
stwo tramwajowi. Stosuje sie takze wieksze odleglosci miedzyprzystankowe niz
dla klasycznego tramwaju (od 500 do 1000 m). W kolejach wystepuja znacznie
wyzsze predkosci jazdy. Wedlug Rozporzadzenia Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej z dnia 10 wrzesnia 1998 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim po-
winny odpowiada¢ budowle kolejowe i ich usytuowanie {4} maksymalna predkosé
pociagéw dla linii kategorii magistralnej moze wynosi¢ 200 km/h.

W przypadku tramwajéw mamy do czynienia rowniez z mniejszymi ciezarami
pojazdéw i zwigzanymi z tym naciskami przenoszonymi od pojazdu na tor, wy-
razanymi przez tzw. nacisk osi. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruk-
tury z dnia 22 grudnia 2003 r. w sprawie warunkéw technicznych tramwajow
i trolejbus6w oraz zakresu ich niezbednego wyposazenia {7}, nacisk statyczny od
jednej osi tramwaju na tor nie moze przekroczy¢é 100 kN przy dopuszczalnej masie
catkowitej. W przypadku kolei zgodnie z rozporzadzeniem Ministra {4} dla linii
kategorii magistralnej dopuszczalny nacisk na tor od osi pojazdu moze wynosié
221 kN. Natomiast standardy techniczne {6} dopuszczaja nacisk na tor od osi
lokomotywy 225 kN.

Jednak duza czestotliwos¢ kursowania tramwajéw dochodzaca na centralnych
trasach niekt6rych miast do ok. 2 min. w godzinach szczytu powoduje, ze roczne
obciazenie przewozami na tych trasach moze wynosi¢ ok. 10 Tg/rok, co jest warto-
$cig poréwnywalna do obcigzenia przewozami na drugorzednych liniach kolejowych.

Warunki eksploatacyjne torowisk tramwajowych charakteryzuja si¢ duza wraz-
liwoscia na zaklécenia przewozéw spowodowane awaryjnoscia ich konstrukeji
i utrudniong realizacja robdét utrzymaniowych. Ma to miejsce zwlaszcza w toro-
wiskach wspélnych z jezdnia, gdzie wylaczenia z ruchu wprowadzane w celach
remontowych powoduja nie tylko zaklécenia ruchu tramwajowego, lecz takze
i drogowego, co niekorzystnie wplywa na uktad komunikacyjny calego miasta lub
jego okreslonych stref.

W przeciwiefistwie do kolei sieci tramwajowe sa w Polsce eksploatowane prze-
waznie przez tabor jednokierunkowy, co w czasie remontéw wyklucza mozliwosé
prowadzenia ograniczonego ruchu po jednym torze i wymusza tylko krotkie (max.
4-godzinne) nocne wylaczenia torowisk z ruchu lub dlugoterminowe zawieszenia
przewozéw na calych trasach, co jest stosowane do$¢ rzadko i mozliwe zwykle
tylko w letnim okresie urlopowym. Warunki te wymuszaja stosowanie konstrukcji
torowisk o duzej trwalosci i niezawodnosci eksploatacyjne;.

Inna specyficzng i wazna cecha eksploatacji torowisk tramwajowych jest ko-
nieczno$¢ skutecznego ograniczania poprzez konstrukcje i stan techniczny toro-
wiska niekorzystnego oddzialywania ruchu tramwajowego na srodowisko w oto-
czeniu trasy. Oddzialywania te przejawiaja si¢ jako halas i wibracje oraz prady
btadzace, a ich ograniczanie co najmniej do dopuszczalnego poziomu okreslonego
w obowiazujacych przepisach wymaga stosowania konstrukcji torowisk o duzej
izolacyjnosci wibroakustycznej i elektrycznej, wykorzystujacej wspélczesne osia-
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gniecia inzynierii materialowej, zwlaszcza w dziedzinie trwalych cech sprezystych
materialéw stosowanych w poszczegdlnych warstwach tych konstrukeji.

Nie bez znaczenia dla charakterystyki warunkéw eksploatacyjnych torowisk
tramwajowych jest coraz powszechniejsze dazenie do podniesienia atrakcyjnosci
komunikacji tramwajowej w celu zachecenia pasazeréw do szerszego korzysta-
nia z miejskiego transportu publicznego — zwlaszcza szynowego - i ograniczania
w miastach korzystania z samochoddw. Realizacja tego celu obejmuje — oprécz wy-
mienionych powyzej ogdlnych wymagan stawianych konstrukeji torowisk tram-
wajowych — doskonalenie uksztaltowania ukladu geometrycznego toru i zwicksza-
nie réwniez i w ten sposéb komfortu jazdy poprzez redukcje przyspieszen niezrow-
nowazonych oddzialywujacych na pasazera.

5. Rozwdj konstrukcji torowisk tramwajowych

Rozwdj konstrukeji torowisk tramwajowych postepuje wraz z przedstawionymi
powyzej zmianami ich warunkéw eksploatacyjnych i dostosowywaniem do nich
odpowiednich wymagan technicznych.

Wymagania te sa podporzadkowane nastepujacym celom gléwnym:

I. Zwiekszeniu podazy ustug przewozowych przy podwyzszeniu ich standar-
déw jakosciowych i racjonalnym zmniejszeniu kosztéw eksploatacyjnych
poprzez stosowanie rozwiazan konstrukeyjnych o duzej trwalosci.

II. Zmniejszeniu uciazliwych dla pasazeréw oraz mieszkancéw i miejskiej infra-
struktury oddzialywari od ruchu tramwajowego na srodowisko — zwlaszcza
w postaci halasu i wibracji.

Cele te sa w rézny sposéb przekladane na szczegdlowe wymagania techniczne
stawiane projektantom i wykonawcom robdt. Na przyklad w Tramwajach War-
szawskich Sp. z 0.0. ogdélne wymagania stawiane modernizowanej konstrukeji to-
rowiska obejmuja zwykle nastepujace warunki:

a) stosowanie w torowiskach o zwiekszonym obciazeniu, tj. w torowiskach
wspélnych z jezdnia, na przejazdach i w wezlach rozjazdowych oraz na
obiektach inzynieryjnych trwalej konstrukeji bezpodsypkowej ogranicza-
jacej zakres robdt utrzymaniowych, zaklécajacych normalng eksploatacje
torowiska;

b) bezpodsypkowa konstrukcja torowiska powinna zapewniaé jego trwalosé
nie mniejsza niz 30 lat dla podbudowy w postaci plyty betonowej i co naj-
mniej 15 lat dla nawierzchni torowej, bez koniecznosci okresowej regulacji
uktadu geometrycznego toréw, przy dopuszczeniu ewentualnych napraw
biezacych dotyczacych usuwania zuzycia szyn przez szlifowanie lub napa-
wanie ich zuzytych powierzchni i krawedzi tocznej (odpowiednio do rodzaju
zuzycia);

¢) konstrukcja torowiska m.in. poprzez sprezyste posadowienie i mocowanie
szyn, a w uzasadnionych lokalizacjach réwniez ulozenie betonowej plyty
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podbudowy na matach wibroizolacyjnych oraz odpowiednio dobrany rodzaj
zabudowy torowiska (w tym nawierzchni drogowej) powinna skutecznie
ogranicza¢ emisj¢ halasu i wibracji od ruchu tramwajéw i innych pojazdéw po
torowisku i chroni¢ otoczenie trasy tramwajowej przed pradami bladzacymi;

d) torowisko musi by¢ skutecznie odwodnione na odcinkach toréw szlako-
wych, przy przystankach i w weztach rozjazdowych (odprowadzenie wody
ze wszystkich zwrotnic do sieci kanalizacji deszczowej).

Stosowanie w torowiskach tramwajowych konstrukcji bezpodsypkowych, tj.
konstrukeji, w ktérych gléwna warstwa nosna i ksztaltujaca uklad geometrycz-
ny toru jest wykonana bez zastosowania warstwy podsypki, zastepowanej zwykle
przez podbudowe w postaci plyty betonowej, ma historie dhuzsza i o wickszym za-
kresie niz stosowanie tych konstrukcji w drogach kolejowych. Wynika to z przed-
stawionych powyzej uwarunkowan eksploatacyjnych. Rozwdj tych konstrukeji
w torowiskach tramwajowych przejawia sie w doskonaleniu zaréwno nawierzchni
torowej i jej mocowania do podbudowy, jak tez i zabudowy torowiska.

Mocowanie nawierzchni torowej do podbudowy betonowej jest zwykle powia-
zane z rozwigzaniami konstrukcji zabudowy torowiska — stosowane jest tu czesto
ciagle, sprezyste podparcie szyn i jednocze$nie ich ciagle zakrycie w postaci réz-
nych form tzw. otuliny szyny. Sprezyste podparcie szyn — ciagle lub punktowe - na
sztywnej podbudowie betonowej jest zapewniane poprzez stosowanie pod szynami
podlewu z trwale elastycznych mas na bazie zywicy poliuretanowej (rzadziej z mo-
dyfikowanych mas bitumicznych) oraz z przekladek podszynowych lub profili gu-
mowych nakladanych na stopke szyny. Dla zapewnienia sprezystego przenoszenia
sil poziomych i w celu izolowania powierzchni bocznych szyny od transmisji drgan
oraz od uplywnosci pradéw bladzacych sa stosowane podobne rozwiazania bocz-
nych elementéw otuliny szyn w postaci tzw. profili przyszynowych dostosowanych
ksztaltem do szyn rowkowych lub do szyn Vignole’a (tzw. kolejowych). Zabudowa
szyn w postaci roznych rozwiazan materialowych otuliny — zwlaszcza na bocznych
powierzchniach szyny — pelni nie tylko funkcje wibroizolacyjna, lecz jest skuteczng
izolacjg elektryczna i wibroakustyczna ograniczajaca emisje halasu.

Systemy szyny w otulinie sa rozwiazaniem szczegdlnie korzystnym w wypadku
stosowania otuliny w postaci masy zalewowej z zywicy poliuretanowej. Sa to zwy-
kle konstrukcje, w ktérych tak wykonana otulina pelni réwnoczesnie kilka funkcji
takich, jak:

— ciagle, sprezyste podparcie szyny (zwykle w polaczeniu z ciagla przeklad-

ka podszynowa) zapewniajace sprezyste przenoszenie pionowych naciskéw
i poziomych sit bocznych,

— ciagle, sprezyste mocowanie szyny do dna i do bocznych scianek kanatu
szynowego eliminujace potrzebe stosowania typowych w nawierzchniach
szynowych przytwierdzefi szyn za pomoca polaczeni Srubowych lub zacisko-
wych. Przytwierdzenia te sa niezbedne réwniez dla przenoszenia sil termicz-
nych wywolujacych wyboczenie szyn (poziome, a niekiedy takze pionowe),

— tlumienie wibroakustyczne (wibracje i hatas),

— izolacja elektryczna szyn stanowiaca ochrong przed pradami bladzacymi.
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Konstrukcje szyny w otulinie z zastosowaniem zywic poliuretanowych sa szcze-
goblnie korzystne w torowiskach wspélnych z jezdnia lub na obiektach inzynieryj-
nych, gdzie dzi¢ki integracji podbudowy i zabudowy torowiska w postaci mono-
litycznej, betonowej plyty z odpowiednio uksztaltowanymi kanalami szynowymi
zmniejszaja wysoko$¢ konstrukeji torowiska, wazna w warunkach intensywnej
miejskiej infrastruktury podziemnej. Bezpodsypkowe konstrukcje torowisk tram-
wajowych sg czesto realizowane w postaci tzw. torowisk trawiastych, w ktérych na
podbudowie betonowej jest uktadana warstwa humusu stanowiacego podloze dla
trawy lub innego rodzaju niskiej roslinnosci. Oprécz wymienionych powyzej zalet
systemu szyny w otulinie w postaci zywicznej masy zalewowej, torowiska trawiaste
maja dodatkowe zalety, istotne dla warunkéw miejskich. Polegaja one na znaczacej
poprawie estetyki ulic i na zwickszeniu czynnej biologicznie powierzchni miasta,
a ponadto torowiska trawiaste wykazuja bardzo wysokie tlumienie hatasu, wyno-
szace co najmniej 5 dB.

Przyklady bezpodsypkowych konstrukeji torowisk tramwajowych przedsta-
wiaja rysunki 1 i 2.

hRRAN

T 9 7%
SRS

Rys. 1. Przyktad bezpodsypkowej konstrukcji torowiska zabudowanego wspitnego z jezdniq o zintegro-
wanej betonowej zabudowie i podbudowie torowiska z szynami w otulinie z profili wykonanych
z kompozytu poliuretanowego. Szczegit konstrukcyjny nawierzchni torowej — system ERS-M
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Rys. 2. Przyklad bezpodsypkowej konstrukeji torowiska wydzielonego z jezdni, zabudowanego wzdtuz
peronu nawierzchnig drogowq, a na miedzytorzu i w przyleglym torze z zabudowq trawiastq,

z szynami w otulinie z profili gumowych — system Rheda City

6. Rozwoj uktadu geometrycznego torowisk tramwajowych

Uklady geometryczne tras tramwajowych w stosunku do linii kolejowych cha-
rakteryzuja sie istotnymi uproszczeniami ze wzgledu na zmniejszone predkosci
i naciski osi pojazdéw. Ponadto uklad geometryczny trasy tramwajowej jest $cisle
powigzany i w duzym stopniu uzalezniony od ukladu geometrycznego ulicy lub
ogdlnie trasy drogowej. Uklad geometryczny tras tramwajowych w poréwnaniu
do linii kolejowych charakteryzuje sie:

— mniejszymi warto$ciami promienia tuku poziomego,

— wartoSciami przechylki mniejszymi niz to wynika z fizycznych zaleznosci,

— uproszczonymi sposobami przechodzenia prostej w tuk (krzywe koszowe),

— uproszczonymi rampami przechylkowymi (prostoliniowymi),

— znacznie wickszymi pochyleniami podluznymi.

Rozporzadzenie Ministra {1} dopuszcza w torowiskach tramwajowych wielkosé
promienia tuku 50 m. Zgodnie z wytycznymi {2} i rozporzadzeniem Ministra {1}
na skrzyzowaniach ulic i w wezlach rozjazdowych, gdzie najczesciej zachodzi ko-
niecznos¢ dostosowania sie do sytuacji drogowej minimalny promie tuku pozio-
mego moze wynosi¢ tylko 25 m. Dodatkowo zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
{11 promieri 25 m dopuszczony jest takze w rozjazdach i na petlach.

W przypadku kolei wystepuja zupelnie inne warunki eksploatacyjne i dlate-
go minimalne dopuszczalne promienie tukéw sa znacznie wigksze niz na trasach
tramwajowych. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra {4} na nowo budowanych
liniach magistralnych dla predkosci powyzej 160 km/h minimalna warto$é¢ pro-
mienia tuku poziomego wynosi 4000 m, a na liniach modernizowanych 2000 m.
Natomiast dla linii znaczenia miejscowego w terenie gérskim 200 m. Zgodnie ze
standardami technicznymi {6} dla linii typu 250 (predkos¢ pociagéw pasazerskich
250 km/h, predkos¢ pociagéw towarowych 120 km/h) zalecana wartos$¢ promienia
wynosi 3100 m, a zasadnicza 2750 m. Natomiast dla linii typu T40 (predkos¢ po-
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ciagéw pasazerskich i towarowych 40 km/h) wartos¢ promienia zalecanego wynosi
250 m, a zasadniczego 200 m.

W torowisku tramwajowym wydzielonym z jezdni, na tuku dobiera si¢ wartosé
przechylki na podstawie tabeli przedstawionej w wytycznych {2}. W tabeli sg po-
dane wartosci dla dwéch rodzajéw przechylek:

— przechylki normalnej, do zastosowania ktérej nalezy dazy¢ wszedzie tam,

gdzie pozwalaja na to warunki terenowe,

— przechylki minimalnej, ktérej wartos¢ dopuszcza sie tam, gdzie nie mozna

zaprojektowad przechylki normalnej.

Wartosci przechytki w drogach szynowych wynika z fizycznych zalezno$ci
i wyznacza si¢ ja na podstawie wzoru 1. Wzdr ten stosowany jest powszechnie
w przepisach dotyczacych kolei i metra zwykle z dodatkowym czlonem wynika-
jacym z mozliwosci wystepowania akceptowalnej, niezerowej wartosci niezrow-
nowazonego przy$pieszenia od$rodkowego o dopuszczalnej warto$ci a don (wedhlug

wzoru 2). 118.772

R

h ey

h ~153-a,, @)
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R

Natomiast wedlug wytycznych {2} wartosci przechylek toru dla torowisk
tramwajowych w tabeli 1 sa wyznaczone na podstawie zmodyfikowanego wzoru
(1), przy arbitralnym zalozeniu, ze tylko 2/3 tramwajéw porusza sie z predkoscia
nominalna, co ma uzasadniaé, ze w tej samej proporcji mozna zmniejszy¢ warto$¢
przechyltki w stosunku do wartosci zasadniczej obliczanej wedlug wzoru (1). Tak
wiec po uwzglednieniu tego zalozenia wzér (1) na warto$¢ przechylki wynikajacy
z fizycznych zaleznosci przeksztalca sie nastepujaco we wzér (3) bedacy podstawa
dla obliczenia warto$ci przechylki toru przedstawionych w tabeli 1.

18-V 787-¥ 812 8.2
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Tabela 1. Wartosci przechytki toru tramwajowego o szerokosci 1435 mm na tukach {2}

Promieri R [m] Predkosé jazdy [km/h] Rodzaj .
10| 15 20 25 30 40 50 60 70 przechylki

<20 25 minimalna
441 100 normalna

20 20| 114 minimalna
40 90 normalna

25 20 70 minimalna
32 72| 128 normalna

30 20 34| 123 minimalna
27 60| 107 normalna

35 20 87 minimalna
25 51 91| 143 normalna
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40 20 60| 143 minimalna
20 45 80| 125 normalna
50 20 87 minimalna
36 54| 100| 144 normalna
75 30( 140 minimalna
24 43 67 96 normalna
100 20 59 minimalna
32 50 72| 128 normalna
150 20 62| 148 minimalna
20 33 48 85| 133 normalna
200 20 72| 149 minimalna
25 36 64| 100 144 normalna
300 20 43 minimalna
24 43 67 9| 131 normalna
400 20 minimalna
32 50 72 98 normalna
500 minimalna
25 40 58 78 normalna
750 minimalna
27 38 52 normalna
1000 minimalna
20 29 39 normalna
2000 minimalna

20 normalna

V =10 km/h

V =15 km/h
V =20km/h
Vv =25km/h
V =30km/h
V =40 km/h
V =50 km/h
V =60 km/h

+ @ ¥ X > H ¢

— Vv=70km/h
— h=8*10A2/R

Przechytka toru h [mm)]

————— h =8*1542/R

———h=8*202/R
----- h = 8¥25A2/R

—-— h=8*30"2/R

——h=8%40/R

====h=8*5012/R

= - =h=8%602/R

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 h = 8*70A2/R

Promieni tuku poziomego R [m]

Rys. 3. Przechytki normalne toru tramwajowego i ich przyblizenie wzorem (3)
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Wartosci tzw. normalnych przechylek toru tramwajowego w tabeli 1 zosta-
ly przedstawione jako punkty w ukladzie wspélrzednych h/R na rys. 3 dla po-
szczegblnych pozioméw predkosci (od 10 do 70 km/h). Nastepnie we wspdlnym
ukladzie wspélrzednych naniesiono wykresy opisane wzorem (3) dla poszczeg6l-
nych pozioméw predkosci (od 10 do 70 km/h). Wiekszos¢ punktdéw pokrywa sie
z wykresami, co potwierdza przedstawione powyzej zalozenie upraszczajace sposéb
obliczania wartosci przechylki toru w torowiskach tramwajowych. Réznice pomie-
dzy warto$ciami przechylek wynikajacych z fizycznych zaleznosci (1) i przechylek
normalnych ustalonych w wytycznych {21 wynosza Srednio 36 mm, co odpowiada
wartosci przySpieszenia niezréwnowazonego 0,24 m/s’.

Dodatkowo warto nadmienié, ze zgodnie z wytycznymi {2} stosujac wartosci
przechytki minimalne zamiast normalnych, $redni niedomiar przechytki wynosi
67 mm, a odpowiadajaca temu warto$¢ przy$pieszenia niezréwnowazonego wy-
nosi 0,44 m/s’. Podsumowujac charakterystyke zasad ustalania przechytki w to-
rach tramwajowych nalezy stwierdzi¢, ze stosujac przechytke minimalna wedlug
wytycznych [2} $redni niedomiar przechylki wzgledem zaleznosci fizycznych (1)
wynosi 103 mm i odpowiada temu warto$¢ przySpieszenia niezréwnowazonego
0,68 m/s>.

W tramwajach maksymalna warto$¢ przechylki przy szerokosci toru 1435 mm
wynosi 150 mm. Na kolei zgodnie z rozporzadzeniem {4} maksymalna przechylka
wynosi 150 mm. Natomiast zgodnie ze standardami technicznymi {6} dla linii
typu P dopuszczona jest warto$é przechylki toru 180 mm, a dla linii typu M i T
160 mm.

Stosowane obecnie w tramwajach zasady wyznaczania warto$ci przechylki toru
wymagajg zmiany polegajacej na wprowadzeniu do przepiséw fizykalnego wzoru
na przechyltke (1). Przelozy sie to zapewne na zwickszenie komfortu jazdy i zmniej-
szenie zuzycia szyn i kot pojazddw, a tym samym zmniejszenie kosztéw utrzymania
infrastruktury tramwajowe;.

W drogach kolejowych zgodnie z rozporzadzeniem {4} réwniez stosuje sie
zasadniczo rampy przechylkowe prostoliniowe. Ponadto w trudnych warunkach
terenowych oraz przy modernizacji ukladu torowego dopuszczone sa rampy prze-
chylkowe krzywoliniowe w postaci paraboli 3-ego stopnia lub cosinusoidy.

Natomiast w torach tramwajowych stosuje si¢ prostoliniowe rampy przechyl-
kowe o dlugosci nie zwiazanej bezposrednio z predkoscia ruchu, lecz o stalym
pochyleniu maksymalnym 1:300 (pochylenie 3,3 %o0). Dlugo$¢ rampy przechyl-
kowej nie jest rowniez powigzana z dlugo$cia krzywej przejsciowej. Wytyczne {2}
okreslaja, ze w torach tramwajowych na szlaku dla promienia tuku poziomego
ponizej 100 m nalezy stosowaé krzywa przej$ciowa w postaci tukdéw o promieniach
stopniowo malejacych (krzywe koszowe) lub paraboli 3-ego stopnia, ktéra jednak
w praktyce jest rzadko stosowana.

W zaleznosci od wartosci promienia zasadniczego stosuje sie krzywa koszowg
jednostopniowa lub dwustopniowa (rys. 4) dobierajac wielkosci odpowiednich pa-
rametréw geometrycznych na podstawie tabeli 2.
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Rys. 4. Schemat ukladu stycznych krzywej koszowej dwustopniowej

Tabela 2. Wartosci wielkosci parametréw geometrycznych do projektowania krzywych przejsciowych (ko-
szowych) w torach tramwajowych(2}

Wartos¢ promienia tuku Wartosci promieni tukow przejsciowych (koszowych), wartosci kqtow
zasadniczego R [m] i dlugosci tukoéw przejsciowych (po osi toru)
25.35 R,=100m, B, =3°, R, =50m, B, =6°,
T,=2,6186m T, =2,6204 m
<0 - R, =100m, B, =3°,
T =2,6186 m
75 . R, =150m, B, =1,5°,

T,=1,9636 m

Krzywa koszowa jest rodzajem krzywej przejsciowej o niekorzystnej — niecia-
glej, skokowej zmianie krzywizny i wartosci przyrostu przy$pieszenia odsrodkowe-
go stosowang najczesciej na trasach tramwajowych. W niniejszym referacie w celu
lepszego zobrazowania niekorzystnych efektéw zastosowania krzywej koszowej
jako krzywej przejsciowej postuzono si¢ przykladem dla konkretnych danych:
R = 50 m, V = 20 km/h. Warto$¢ przechylki normalnej h = 54 mm dobrano
z wytycznych {2}. Maksymalne pochylenie ramp przechytkowych 1:300 wymusito
zastosowanie rampy o minimalnej dlugosci 16,2 m.

Na rys. 5 przedstawiono rozwigzanie z zastosowaniem jako krzywej przejscio-
wej krzywej koszowej jednostopniowej (o tuku przejsciowym R = 100 m dobra-
nym wedlug tabeli 2). Na wykresie widal, ze rampa przechylkowa zaczyna si¢
znacznie wcze$niej niz krzywa przejSciowa, co skutkuje powstaniem niezréwnowa-
zonego przy$pieszenia dosrodkowego. Poza tym zmiany krzywizny i przyspiesze-
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nia od$rodkowego nastepuja w sposéb skokowy. Jest to niekorzystne rozwiazanie,
zalecane przez wytyczne {2}.
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Rys. 5. Wykresy przechylki toru, zmian krzywizny oraz wartosci przyspieszenia niezréwnowazonego
dla krzywej przejsciowej w postaci krzywej koszowey jednostopniowej

Analogiczny wykres przedstawiony na rys. 6 opracowany dla klotoidy, jako
krzywej przejSciowej wykazuje znacznie korzystniejsze warunki jazdy. Rampa
przechytkowa i krzywa przejSciowa zaczynaja sic w tym samym punkcie dzigki
wlasciwemu doborowi parametru klotoidy. Przyspieszenie od$rodkowe narasta
w sposéb ciagly i liniowy, a jego wystepowanie spowodowane jest niedoborem
przechyltki wynikajacym z zastosowania przechytki normalnej wedlug wytycznych
[2}, zamiast wartosci przechylki wynikajacej z fizycznych zaleznosci (wzér 3).
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dla krzywej przejsciowej w postaci klotoidy

Wynika z tego poréwnania wniosek, ze w ramach rozwoju ukladéw geome-
trycznych tras tramwajowych powinno si¢ odchodzi¢ od stosowania krzywych
przejsciowych w postaci krzywych koszowych na rzecz krzywych przejSciowych
o liniowo zmiennej krzywiznie, jak np. klotoida opisana wzorem 4.
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Oprécz powyzszych réznic w stosunku do zasad stosowanych w kolejnictwie
trasy tramwajowe moga charakteryzowac sie wiekszymi pochyleniami podtuzny-
mi, ktére zgodnie z rozporzadzeniem {1} moga wynosic:

— 50 %o na szlaku, jesli przewidywany tabor ma odpowiednie wlasciwosci

trakcyjne,

— 30 %o na dojazdach do wiaduktu i estakady,
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— 25 %o na przystankach tramwajowym i w rozjazdach.

Luki pionowe o promieniach minimalnych 2000 m (wytyczne {2} dopuszczaja
1500 m) w zalomach niwelety nalezy stosowal, gdy algebraiczna réznica pochylen
podhuznych jest wieksza niz 6 %o.

7. Zagadnienia torowisk tramwajowych w profilu ksztalcenia inzynieré6w
budownictwa komunikacyjnego

W Politechnice Warszawskiej w programie ksztalcenia inzynieréw budow-
nictwa komunikacyjnego realizowanym w ramach studiéw I i II stopnia na spe-
¢jalno$ciach Inzynieria Komunikacyjna oraz Drogi Szynowe (tylko na studiach
II stopnia) sag omawiane rowniez zagadnienia komunikacji tramwajowej i zasady
konstrukeji i ksztaltowania torowisk tramwajowych. Zagadnienia te sa wykladane
w zakresie problematyki planistycznej (przedmiot Planowanie systemow transportu)
i technicznej — w szczegdlnosci infrastrukturalnej. W ramach przedmiotéw Drog:
Szynowe, Diagnostyka nawierzchni szynowych, Infrastruktura miejskiego transportu szy-
nowego i Podstawy energetyki trakcyjnej tematyka torowisk tramwajowych zajmuje
$rednio ok. 25% godzin tych przedmiotéw, czyli tacznie ok. 70 godz.

Omawianie w tym zakresie zagadniefi zwigzanych z komunikacjg tramwajowa
— a zwlaszcza z jej infrastruktura torowa — jest z pewnoscia wlasciwym krokiem
wychodzacym naprzeciw zapotrzebowaniu na specjalistow z tej branzy, szczegélnie
wobec intensywnego rozwoju ilosciowego i jakosciowego infrastruktury tramwa-
jowej wystepujacego w Polsce w roznym stopniu we wszystkich miastach eksplo-
atujacych tramwaje.

8. Podsumowanie

Przedstawione w artykule zagadnienia rozwoju infrastruktury tramwajowej we
wszystkich miastach eksploatujacych ten system transportu miejskiego wskazuja
na wiele mozliwosci wzajemnego wykorzystywania doswiadczen eksploatacyjnych
kolejowych i tramwajowych. Naleza do nich analogiczne rozwiazania dotyczace
zwickszenia trwalosci eksploatacyjnej konstrukeji nawierzchni szynowej 1 zmniej-
szania niekorzystnych oddzialywan na §rodowisko w otoczeniu tras tramwajowych
i kolejowych.

Polegaja one na szerokim stosowaniu réznych systeméw konstrukcji podsyp-
kowych i bezpodsypkowych takich jak systemy szyny w otulinie (ERS, Rheda City
i inne) stosowane na przejazdach i w torowiskach wspélnych z jezdnia.

Pozytywne efekty w dziedzinie rozwoju torowisk tramwajowych wymagaja nie
tylko dzialan w zakresie konstrukcji drogi, lecz takze w dziedzinie ksztaltowania
ukladu geometrycznego trasy, ktéry w tramwajach wykazuje jeszcze wiele daw-
nych, wymagajacych nowelizacji wymagan technicznych. Naleza do nich zmiany
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zasad ustalania wartosci przechylki toru i zmiany zasad ksztaltowania krzywych
przejsciowych.

Postep w omawianej dziedzinie wymaga takze zwigkszenia udzialu problema-
tyki infrastruktury tramwajowej w programach ksztalcenia inzynieréw kierunku
budownictwa komunikacyjnego, zwlaszcza na specjalnosciach zwigzanych branzo-
wo z drogami szynowymi.
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