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I OPIS TECHNICZNY 

1. PODSTAWA OPRACOWANIA. 

Podstawę opracowania stanowią: 

- ustalenia spotkania w dniu 09.12.2016r. w sprawie omówienia i rozwiązania 
zaistniałych problemów technicznych związanych z wyboczeniem torów 
tramwajowych na łuku przy wjeździe do wanny Szczecińskiego Szybkiego 
Tramwaju, 

- „Projekt torowy budowy torowiska tramwajowego od pętli Basen Górniczy do pętli 
Turkusowa wraz z przystankami Lotnisko, Gryfińska, Turkusowa oraz 
odwodnieniem torowiska”, zrealizowany w ramach przedsięwzięcia „Budowa 
Szczecińskiego Szybkiego Tramwaju na odcinku od Basenu Górniczego 
do osiedla Kijewo”, BPBK S.A. w Gdańsku, marzec 2011r., 

- wizja w terenie, 
- pismo STRABAG Sp. z o.o. o znaku SST/17/Psu/078 z dnia 22.02.2017 

zawierające opis czynności technologicznych.  

2. CEL I ZAKRES OPRACOWANIA. 

Celem opracowania jest wprowadzenie niewielkich korekt 
geometryczno-konstrukcyjnych w torach tramwajowych w rejonie wiaduktu Hangarowa 
na odcinku km 2+800÷3+110 - po wystąpieniu ciągu zdarzeń zgodnie z pismem BPBK 
z dnia (znak BPBK SA ZD1/0102/3260/KANC/MJ/16), w tym ich wyboczeniu w połowie 
roku 2016 - mających na celu zapewnienie komfortowej eksploatacji torowiska 
w przyszłości.  

Zakres opracowania obejmuje zaplanowanie następujących działań: 
− regulacja sił podłużnych w obu torach w normatywnych temperaturach 

neutralnych, 
− montaż przyrządów wyrównawczych w obu torach jako elementu dodatkowego 

zabezpieczenia przed ewentualną utratą stateczności, 
− korekta geometrii obu torów dla poprawy komfortu podróży i mniejszego 

obciążenia torowiska.  

3. STAN ISTNIEJĄCY. 

Wykonane wg dokumentacji projektowej z 2011r. tory tramwajowe 
na przedmiotowym odcinku przebiegają w łuku poziomym o promieniu R=150m, 
bez krzywych przejściowych, zgodnie z Wytycznymi technicznymi projektowania, 
budowy i utrzymania torów tramwajowych z 1983r. Łuk wyposażono w maksymalną 
dopuszczalną przechyłkę o wartości 150mm, ukształtowaną na rampach 
przechyłkowych przed i za łukiem na prostych odcinkach torów, pozwalającą 
na przejazd tramwajów z prędkością 55km/h, przy niezrównoważonym przyśpieszeniu 
odśrodkowym równym 0,6m/s2.  

Pomimo ograniczenia wartości przyśpieszenia odśrodkowego do wartości 
dopuszczalnych, duża szybkość jego zmiany była powodem dyskomfortu pasażerów, 
ze względu na nieprzyjemne szarpnięciach przy przejściu z prostej w łuk.  

W chwili obecnej prędkość przejazdu na przedmiotowym odcinku jest ograniczona 
z powodu wystąpienia odkształceń w obydwu torach w wyniku utraty stateczności 
w połowie roku 2016. 
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4. ROZWIĄZANIE GEOMETRYCZNO-KONSTRUKCYJNE 

4.1. Tor prawy i lewy w kierunku P ętli Turkusowej – regulacja napr ężeń 

1. Wycięcie odcinka toru na długości niezbędnej do zabudowy przyrządów 
wyrównawczych w obu tokach szynowych przed łukiem w km 2+874,00 i za łukiem 
w km 3+076,00 (tor nr 1) i km 3+079,80 (tor nr 2) 

2. Zluzowanie mocowań SB odcinka toru (dwóch toków szynowych) od miejsca 
przecięcia szyn w kierunku Basenu Górniczego do km 2+500  

3. Zluzowanie mocowań SB szyn na samym łuku od miejsca przecięcia toru ( od 
miejsca zabudowy przyrządów wyrównawczych przed łukiem ) do miejsca 
przecięcia torów za łukiem w stronę Pętli Turkusowej  

4. Zluzowanie mocowań SB szyn od  miejsca przecięcia i zabudowy przyrządów 
wyrównawczych za łukiem w kierunku Pętli Turkusowa km 3+300. 

5. Po zluzowaniu mocowań SB (przytwierdzeń) szynę należy punktowo opukać 
młotkiem tak, aby uległa swobodnemu przemieszczeniu pod wpływem uwolnienia 
naprężeń wewnętrznych. 

6. Szyny można zluzować (zluzowanie mocowań szyn) w temperaturze niższej niż 
16 st C. 

7. Po zluzowaniu szyn należy za pomocą termometru szynowego dokonać pomiaru 
temperatury szyny. Termometr należy przytwierdzić do szyjki szyny. 

8. Wolne końce szyn należy obserwować czy ulegają przemieszczeniu po zluzowaniu 
przytwierdzeń pod wpływem uwolnienia naprężeń wewnętrznych cały czas 
dokonując pomiaru temperatury w szynie. Jeśli temperatura w szynie będzie 
mieścić się w przedziale temperatur 16 st. C / 30 st. C należy ponownie dokonać 
przytwierdzenia szyn do podkładów przytwierdzając ponownie mocowania SB. 

9. Ewentualny nadmiar szyny powstały w wyniku jej wydłużenia należy odciąć 
jednocześnie wpasowując przyrządy wyrównawcze. 

Uwaga: 

a) Jeśli w szynie nie występują duże naprężenia szyna może nie ulec 
wydłużeniu lub wydłużenie to będzie znikome. 

b) Kolejność regulacji sił podłużnych na poszczególnych w/w odcinkach może 
być inna i zależeć może od kolejności indywidualnie przyjętej  przez 
wykonawcę robót. 

4.2. Tor prawy i lewy w kierunku P ętli Turkusowej – podbicie torów 

W celu przywrócenia odpowiedniej geometrii torów w km 2+800÷3+130 oraz 
odpowiedniego zastabilizowania zabudowanych przyrządów wyrównawczych należy 
dokonać mechanicznego podbicia torów za pomocą podbijarki torowej z regulacją torów 
w planie i profilu. 

Podbicie należy rozpocząć min. 50 m przed zabudowanym pierwszym przyrządem 
wyrównawczym przed łukiem i zakończyć min. 50 m za drugim zabudowanym 
przyrządem wyrównawczym za łukiem w kierunku Pętli Turkusowa. 

4.3. Przyrz ądy wyrównawcze 

Dla stałego odprężenia przedmiotowego odcinka zaproponowano montaż 
przyrządów wyrównawczych w lokalizacjach wskazanych na Rys. nr 1 Plan sytuacyjny. 
Przyrządy zapewnią odcinki oddychające w pobliżu projektowanego układu krzywych 
dodatkowo przeciwdziałając nadmiernemu nagromadzeniu się naprężeń termicznych.  
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Przewidziano zabudowę przyrządów z szyn rowkowych 60R2 o zakresie przesuwu 
do 100mm, wykonanych ze stali w gatunku R260 z utwardzeniem powierzchni tocznych 
do 340HB. 

Przyrządy należy układać tak, aby normalny ruch taboru odbywał się z ostrza 
przyrządu. Urządzenia należy wspawać w tor w „temperaturze neutralnej” (+16ºC 
do +30ºC). Każdy przyrząd wyrównawczy powinien mieć oznaczony punkt zerowy, 
którym jest położenie iglicy w temperaturze +160 C 

Poszczególne części toków szynowych w przyrządów wyrównawczych należy łączyć 
przewodami elektrycznymi o minimalnym przekroju 150mm2Cu. Należy wykonywać 
połączenia śrubowe w otworach wykonywanych w osi obojętnej szyny. Zabranie się 
przyłączania przewodów do szyn przez spawanie lub lutowanie.  

Przyrządy należy montować do podrozjazdnic strunobetonowych, takich jak 
na przykład SPT-06. Podrozdjazdnice strunobetonowe SPT-06 posiadają 
zabetonowaną szynę montażową Halfen HTA50/30, do której szyna tramwajowa 
mocowana jest przy użyciu śrub montażowych Halfen HS 50/30 M20 (lub HSR 50/30) 
wraz z podkładkami i nakrętkami. Przytwierdzenie szyny do tej podrozdjazdnicy należy 
zrealizować poprzez:: 

− łapki sprężystej Skl-12, 
− podkładki stalowe Uls-6 pod nakrętkę śruby montażowej, 
− elastyczne przekładki podszynowej. 

4.4. Zabudowa przyrz ądów wyrównawczych 

1. Zabudowę przyrządów wyrównawczych należy wykonać po regulacji sił podłużnych 
w torze  

2. Przyrządy wyrównawcze należy zabudować w miejscu wcześniejszego wyciętego 
odcinka toru w lokalizacji umiejscowienia przyrządów wyrównawczych wskazanych 
na rysunku w niniejszej dokumentacji. 

3. Zakres robót podczas zabudowy przyrządów wyrównawczych powinien być 
następujący: 
- wybranie nadmiaru tłucznia z torowiska w miejscu zabudowy przyrządów 
- ułożenie podrozjazdnic strunobetonowych pod przyrządy 
- ułożenie nawierzchni stalowej przyrządów  
- docięcie końców szyn istniejącego toru tak aby wpasować przyrządy w toki 

szynowe istniejącego toru 
- wspawać przyrządy w toki szynowe toru za pomocą spawów elektrycznych 
- przytwierdzić przyrządy do podrozjazdnic 
- zabudowane przyrządy zabalastować tłuczniem odłożonym z boku  
- dokonać mechanicznego podbicia przyrządów wyrównawczych z nadaniem mu 

odpowiedniej geometrii toru. 

4.5. Rozwi ązanie projektowe w zakresie geometrii torów 

W ramach korekty geometrii torów tramwajowych na przedmiotowym odcinku 
przyjęto następujące założenia projektowe: 

- prędkość projektowa – V=40km/h, 
- łuk poziomy o promieniu R=150m z krzywymi przejściowymi w postaci parabol 3-

go stopnia, 
- rampy przechyłkowe – prostoliniowe tramwajowe 1:300, 
- niezrównoważone przyśpieszenie odśrodkowe a≤0,6m/s2, 
- szybkość zmiany przyśpieszenia ψ≤0,5m/s3. 

Ponadto założono zachowanie lokalizacji słupów trakcyjnych jak w stanie istniejącym, 
a w związku tym tak dobrano przechyłki torów i długości krzywych przejściowych, 
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aby możliwe było utrzymanie wypadkowego położenia odbieraka prądu pojazdu 
szynowego mniej więcej jak w stanie obecnym, przy jednoczesnym znacznym 
obniżeniu przyśpieszenia odśrodkowego oraz szybkości jego zmiany oddziałujących 
na pojazd.  

 
Przechyłka torów: 
 

h=(11,8*V2)/R-(s/9,81)*a=70mm 
 

gdzie:   V=40km/h – prędkość przejazdu j.w. 
   R=150m – promień łuku poziomego j.w. 
   s=1500mm – szerokość toru 
   a=0,38m/s2 (≤0,6m/s2) – niezrównoważone przyśpieszenie odśrodkowe 
 
Długość krzywej przejściowej ze względu na szybkość podnoszenia się koła po 

szynie: 
Lf=h*300=21000mm=21m   – dla rampy 1:300 

 
Długość krzywej przejściowej ze względu na szybkość zmiany przyśpieszenia: 
 

Lψ=(a*V)/(3,6*ψ)=8,4m 
 

gdzie:   a=0,38m/s2 – niezrównoważone przyśpieszenie odśrodkowe 
   V=40km/h - prędkość przejazdu j.w. 
   Ψ=0,5m/s3 – szybkość zmiany przyśpieszenia 

 
Ostateczna długość krzywej przejściowej: 
 

L=max(Lf; Lψ)=21,0m  
 
Szybkość zmiany przyśpieszenia dla ostatecznej długości krzywej przejściowej: 
 

ψ=(a*V)/(3,6*L)=0,20m/s 3  (ψ≤0,5m/s3) 
 
Tak zaprojektowany układ krzywych wrysowano za pomocą programu AutoCAD 

Civil 3D w układ pierwotnie projektowany. Uzyskano odsunięcie torów do wewnątrz łuku 
rzędu 14cm.  

Odległości toru nr 1 od słupów trakcyjnych wahają się w granicach od 2,03m dla 
słupów TR138 do 2,31m dla TR141.Odległości osi toru nr 2 od słupów trakcyjnych 
wahają się w granicach od 1,90m dla słupów TR138 i TR143 do 2,03m dla słupa 
TR141.  

Przesunięcia osi torów po proponowanej korekcie względem pierwotnego przebiegu 
kompensowane są u góry pudła tramwajów na wysokości pantografów dużo mniejszą 
przechyłką. Nie brano tutaj pod uwagę wychylenia odsprężynowanego pudła względem 
wózków pod wpływem siły odśrodkowej, które będzie mniejsze w przypadku 
projektowanej korekty, co dodatkowo zbliży przebieg pantografów do siebie.  

W związku ze zmianą przebiegu torowiska, od strony Basenu Górniczego przed 
wiaduktem drogowym należy wymienić 6 podwieszeń sieci trakcyjnej (na 3 słupach 
139,140 i 141 - tor 1 i 2). Pod samym wiaduktem należy dokonać zmiany lokalizacji 6 
podwieszeń. Za wiaduktem należy wymienić 4 podwieszenia (na 2 słupach – 142 i 143 
– tor 1 i 2). 



 

BPBK SA Gdańsk – Korekta układu torowiska pod wiaduktem w ciągu ul. Hangarowej w Szczecinie 
7

Projektowane rampy przechyłkowe należy kształtować na długości krzywych 
przejściowych. 

Założono, że przebieg torów w przekroju podłużnym zostanie utrzymany zgodnie 
z pierwotnie projektowaną niweletą.  

 
Szczegóły rozwiązań geometrycznych przedstawiono na Rys. nr 1 Plan sytuacyjny.  

4.6. Zmiana czasu przejazdu w zwi ązku z przyj ętą geometri ą torów 

4.6.1. Wstęp 

Projektowana zmiana geometrii torów w rejonie łuku poziomego i towarzyszące 
temu obniżenie prędkości pod wiaduktem Hangarowa spowoduje nieznaczne 
wydłużenie czasu przejazdu tego odcinka.  

W niniejszej analizie wykazano różnicę czasu przejazdu przez przedmiotowy 
odcinek pomiędzy stanem sprzed wystąpienia wyboczenia torów w roku 2016, 
tj. pomiędzy stanem pierwotnie projektowanym a stanem wg projektowanej korekty 
geometrii.  

4.6.2. Przyśpieszanie i hamowanie tramwajów 

Wg danych technicznych producenta firmy PESA przyśpieszenie z obciążeniem 
tramwajów 120Na „Swing” na płaskim i suchym torze wynosi ok. 1,1m/s2.  

Jeśli chodzi o hamowanie to, jak wynika z badań, średnie wartości opóźnienia 
hamowania awaryjnego dla tramwajów 120Na na płaskim i suchym torze wahają się 
w przedziale od 2,1 do 2,4m/s2 i są wyższe od wartości minimalnych określonych 
w Rozporządzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 2 marca 2011r. w sprawie warunków 
technicznych tramwajów i trolejbusów oraz zakresu ich niezbędnego wyposażenia 
(Dz.U. Nr 65 Poz. 344) i przedstawionych w tabeli 1: 

 
Tabela 1. Wskaźniki skuteczności hamowania 

Wagon 
wyprodukowany Rodzaj hamowania Droga hamowania  

[m] 
Opóźnienie hamowania  

[m/s 2] 

Po 01.01.2005 
Nagłe 11,5 3,0 

Robocze lub awaryjne  24,8 1,4 
Bezpieczeństwa 19,3 1,8 

 
W analizie wzięto również pod uwagę spadek podłużny torów na dojeździe 

do przedmiotowego łuku o wartości 14,3‰. Przyjęto, iż odpowiada ono zmniejszeniu 
opóźnienia hamowania o wartość między 0,10m/s2 a 0,15m/s2. 

Pochylenie podłużne torów za przedmiotowym łukiem o wartości 2,0‰ uznano 
za pomijalne.  
 

Do dalszej analizy przyjęto następujące wartości wyjściowe: 
• dla toru nr 1: 

− opóźnienie hamowania a1
I=2,1m/s2, 

− przyśpieszenie a2
I=1,1m/s2; 

• dla toru nr 2 (przeciwny kierunek względem kilometraża): 
− opóźnienie hamowania a1

II=2,25m/s2, 
− przyśpieszenie a2

II=0,95m/s2, 
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4.6.3. Czas przejazdu tramwajów po torze nr 1 wg. stanu pierwotnie projektowanego.  

Założenia: 
− układ w postaci łuku poziomego bez krzywych przejściowych, 
− prędkość przed łukiem – V1=70km/h (V3=19,44m/s), 
− prędkość w obrębie łuku – V2=55km/h (V2=15,28m/s), 
− prędkość za łukiem– V3=70m/h (V3=19,44m/s), 
− hamowania i przyśpieszenie – na prostych przed i za łukiem o wartościach jak 

wyżej. 
 

Czas zmiany prędkości z V1 do V2 przed łukiem: 
 

t1
I=(V1-V2)/a1

I
=1,98s 

 
Czas jazdy po łuku poziomym: 
 

t2
I=SI/V2=8,91s 

 
gdzie    SI

=136,08m – długość łuku poziomego (km 2+900,80-3+036,88) 
 
Czas zmiany prędkości z V2 do V3 za łukiem: 
 

t3
I=(V3-V2)/a2

I=3,78s 
 
Całkowity czas przejazdu od chwili rozpoczęcia hamowania przy prędkości 

początkowej V1=70km/h do chwili zakończenia przyśpieszania do prędkości końcowej 
V3=70km/h: 

 
tc

I=t1
I+t2

I+t3
I=14,67s 

4.6.4. Czas przejazdu tramwajów po torze nr 1 po wykonaniu projektowanej korekty 

Założenia: 
− układ w postaci łuku poziomego z krzywymi przejściowymi, 
− prędkość przed układem krzywych – V1=70km/h (V3=19,44m/s), 
− prędkość w obrębie układu krzywych – V2=40km/h (V2=11,11m/s), 
− prędkość za układem krzywych – V3=70m/h (V3=19,44m/s), 
− hamowania i przyśpieszenie – na prostych przed i za układem krzywych 

o wartościach jak wyżej. 
 
Czas zmiany prędkości z V1 do V2 przed układem krzywych: 
 

t1
I=(V1-V2)/a1

I
=3,97s 

 
Czas jazdy po układzie krzywych: 
 

t2
I=SI/V2=14,14s 

 
gdzie   SI=157,14m – długość łuku poziomego z krzywymi przejściowymi (km 

2+890,21- 3+047,35) 
 
Czas zmiany prędkości z V2 do V3 za układem krzywych: 
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t3

I=(V3-V2)/a2
I=7,57s 

 
Całkowity czas przejazdu od chwili rozpoczęcia hamowania przy prędkości 

początkowej V1=70km/h do chwili zakończenia przyśpieszania do prędkości końcowej 
V3=70km/h: 

 
tc

I=t1
I+t2

I+t3
I=25.68s 

 

4.6.5. Czas przejazdu tramwajów po torze nr 2 wg. stanu pierwotnie projektowanego.  

Założenia: 
− układ w postaci łuku poziomego bez krzywych przejściowych, 
− prędkość przed łukiem – V1=70km/h (V3=19,44m/s), 
− prędkość w obrębie łuku – V2=55km/h (V2=15,28m/s), 
− prędkość za łukiem– V3=70m/h (V3=19,44m/s), 
− hamowania i przyśpieszenie – na prostych przed i za łukiem o wartościach jak 

wyżej. 
 

Czas zmiany prędkości z V1 do V2 przed łukiem: 
 

t1
II=(V1-V2)/a1

II
=1,85s 

 
Czas jazdy po łuku poziomym: 
 

t2
II=SII/V2=8,91s 

 
gdzie    SII

=136,08m – długość łuku poziomego (km 2+900,80-3+036,88) 
 
Czas zmiany prędkości z V2 do V3 za łukiem: 
 

t3
II=(V3-V2)/a2

II=3,38s 
 
Całkowity czas przejazdu od chwili rozpoczęcia hamowania przy prędkości 

początkowej V1=70km/h do chwili zakończenia przyśpieszania do prędkości końcowej 
V3=70km/h: 

 
tc

II=t1
II+t2

II+t3
II=14,14s 

4.6.6. Czas przejazdu tramwajów po torze nr 2 po wykonaniu projektowanej korekty 

Założenia: 
− układ w postaci łuku poziomego z krzywymi przejściowymi, 
− prędkość przed układem krzywych – V1=70km/h (V3=19,44m/s), 
− prędkość w obrębie układu krzywych – V2=40km/h (V2=11,11m/s), 
− prędkość za układem krzywych – V3=70m/h (V3=19,44m/s), 
− hamowania i przyśpieszenie – na prostych przed i za układem krzywych 

o wartościach jak wyżej. 
 
Czas zmiany prędkości z V1 do V2 przed układem krzywych: 
 

t1
II=(V1-V2)/a1

II
=3,70s 
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Czas jazdy po układzie krzywych: 
 

t2
II=SII/V2=14,14s 

 
gdzie   SII=157,14m – długość łuku poziomego z krzywymi przejściowymi (km 

2+890,21- 3+047,35) 
 
Czas zmiany prędkości z V2 do V3 za układem krzywych: 
 

t3
II=(V3-V2)/a2

II=8,77s 
 
Całkowity czas przejazdu od chwili rozpoczęcia hamowania przy prędkości 

początkowej V1=70km/h do chwili zakończenia przyśpieszania do prędkości końcowej 
V3=70km/h: 

 
tc

II=t1
II+t2

II+t3
II=26,61s 

4.6.7. Podsumowanie 

Projektowana korekta geometrii wg przyjętych wyżej rozwiązań spowoduje 
wydłużenie czasu przejazdu po torze nr 1 o ok. 11s, zaś po torze nr2 ok. 12s 
w porównaniu do rozwiązań pierwotnie projektowanych. 

4.7. Uwagi ko ńcowe 

Należy zwrócić uwagę, że elementem związanym z prawidłowym funkcjonowaniem 
całości układu torowego oraz sieci trakcyjnej, szczególnie w wypadku zastosowania 
nowoczesnych technologii i taboru jest zachowanie szczególnej dbałości w zakresie 
eksploatacji oraz wykonywanie bieżących oględzin, przeglądów i konserwacji. 
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II ZAŁĄCZNIKI 

1. PROTOKÓŁ Z NARADY Z DNIA 09.12.2016 
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2. PISMO BPBK SA ZD1/0102/3260/KANC/MJ/16  
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3. PISMO STRABAG O ZNAKU SST/17/PSU/078 
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