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W³odzimierz Czyczu³a, Jan Raczyñski

Zachodz¹ce w ostatnich latach w Europie zmiany
zasad finansowania pasa¿erskiego transportu publicz-
nego stworzy³y dogodne warunki do integracji trady-
cyjnych dot¹d odrêbnych systemów transportu miej-
skiego i kolejowego regionalnego. Korzyœci, jakie
mo¿na uzyskaæ tworz¹c zintegrowany system trans-
portu publicznego, zw³aszcza szynowego, s¹ tak du-
¿e, ¿e po udanym debiucie takiego systemu w 1992 r.
w Karlsruhe, Niemcy, gwa³townie wzros³o zaintere-
sowanie tego rodzaju rozwi¹zaniami organizacyjny-
mi. Obecnie w Europie jest realizowanych, b¹dŸ znaj-
duje siê fazie planowania, kilkadziesi¹t podobnych
projektów [1]. Projekty systemów kolejowo-tramwa-
jowych s¹ tak¿e opracowywane w Polsce.

Koncepcja integracji obu dotychczas odrêbnych systemów
transportowych – wspó³istnienia poci¹gów i tramwajów na
torach kolejowych – ma wiele zalet, z których najwa¿niej-
sze to:
– mniejsze nak³ady na infrastrukturê ni¿ w przypadku budo-

wy lub rozbudowy oddzielnych sieci tramwajowych i ko-
lejowych;

– bardziej efektywna organizacja transportu w zakresie po-
³¹czeñ centrów miast z odleg³ymi przedmieœciami i osie-
dlami satelickimi;

– ni¿sze koszty eksploatacji zintegrowanego systemu.
Wykorzystanie tych zalet wymaga jednak zaistnienia

odpowiednich warunków ekonomicznych, polegaj¹cych na
stworzeniu kompetentnych oœrodków w³adzy odpowiedzial-
nych za organizacjê transportu na poziomie regionów i wy-
posa¿onych w œrodki finansowe odpowiednie do potrzeb. Nic
wiêc dziwnego, ¿e najbardziej podatny grunt dla takich roz-
wi¹zañ zaistnia³ w Niemczech, gdzie polityka regionalizacji
transportu publicznego jest prowadzona od wielu lat z du¿¹
konsekwencj¹. Wa¿ne dla powodzenia projektów jest tak¿e
prorynkowe nastawienie kolei, która strzeg¹c tradycyjnego
monopolu na dostêp do infrastruktury, mo¿e utrudniæ ich
realizacjê tak¿e ze szkod¹ dla w³asnych interesów.

Projekty tramwajowo-kolejowe s¹ g³ównie planami do-
tycz¹cymi infrastruktury, z któr¹ wi¹¿¹ siê du¿e koszty.
W tym wzglêdzie nie ró¿ni¹ siê one od innych planów do-
tycz¹cych transportu publicznego i musz¹ wiêc konkurowaæ
o finansowanie z istniej¹cymi ju¿ œrodkami transportu. Pro-
jekt musi wiêc zyskaæ poparcie ju¿ we wczesnej fazie, jako
profesjonalna i racjonalna propozycja akceptowalna dla lo-
kalnych w³adz politycznych.

Realizacja tych projektów nie by³aby te¿ mo¿liwa bez
znacz¹cego postêpu w technologii budowy pojazdów szyno-
wych, jaki nast¹pi³ w koñcu XX wieku. Aczkolwiek pierw-
sze projekty tych pojazdów znacznie ró¿ni³y siê miêdzy sob¹
pod wzglêdem zastosowanych rozwi¹zañ technicznych, to
obecnie w miarê wzrostu zapotrzebowania na nie pojawi³y
tendencje standaryzacji czêœci rozwi¹zañ technicznych. Ce-
lem tych prac jest obni¿enie kosztów jednostkowych produk-
cji pojazdów, co bêdzie mia³o du¿y wp³yw na ca³kowite kosz-
ty realizacji projektów systemów kolejowo-tramwajowych.

Dotychczasowe rozwi¹zania techniczne
Definicja zintegrowanego systemu kolejowo-tramwajowego
obejmuje wiele ró¿nych pod wzglêdem technicznym i orga-
nizacyjnym rozwi¹zañ. Zasadniczo mo¿na dokonaæ podzia³u
pojazdów do obs³ugi tych systemów na pojazdy typu:
– tramwajowego, z adaptacj¹ do poruszania siê po torach

kolejowych;
– kolejowego, z mo¿liwoœci¹ jazdy po klasycznych lub

wzmocnionych torowiskach tramwajowych.
Wybór typu pojazdu ma du¿y wp³yw na jego koszt. Pojazd

typu kolejowego jest dro¿szy, ale ma te¿ zaletê spe³nienia
najbardziej ostrych wymagañ, jakie mog¹ zostaæ postawio-
ne przez zarz¹dzaj¹cego sieci¹ kolejow¹. Takie rozwi¹zania
zastosowano w Zwickau, Niemcy, i w Linzu, Austria. W tych
przypadkach poci¹gi kolei regionalnych (lekkie autobusy szy-
nowe o napêdzie spalinowym) korzystaj¹ ze wspólnych, ale
krótkich odcinków z pojazdami tramwajowymi.

Je¿eli zasilanie pojazdu odbywa siê zarówno w strefie
miejskiej (tramwajowej) i na liniach kolejowych z sieci trak-
cyjnej, to w zdecydowanej wiêkszoœci przypadków warto-
œci napiêæ zasilania w obu systemach s¹ ró¿ne. Zastosowa-
nie jednego poziomu napiêcia zasilania mo¿liwe jest tylko
wówczas, gdy wykorzystywane tory kolejowe s¹ niezelek-
tryfikowane i nie przewiduje siê ich elektryfikacji wysokim
napiêciem. Takie rozwi¹zanie funkcjonuje w systemie Me-
trolink w Manchester, gdzie niewykorzystane lub s³abo wy-
korzystane odcinki linii kolejowych zosta³y zelektryfikowane
tym samym napiêciem co sieæ miejska – 750 V.

Najtrudniejszym technicznie jest rozwi¹zanie problemu
zasilania pojazdu ró¿nymi, czêsto znacznie ró¿ni¹cymi siê
wartoœciami napiêæ. Dotychczas takie pojazdy zasilane
z dwóch systemów s¹ eksploatowane tylko w Niemczech
i Szwajcarii [2].

Ró¿nice w wymaganiach technicznych
dla pojazdów tramwajowych i kolejowych
Przepisy w zakresie budowy i eksploatacji pojazdów kolejo-
wych i tramwajowych ró¿ni¹ siê w wielu zagadnieniach, ale
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nie w sposób wykluczaj¹cy budowê pojazdów
dwusystemowych. Na kolejach europejskich prze-
pisy te maj¹ miêdzynarodowy charakter i s¹ ujê-
te w kartach UIC. Dla pojazdów tramwajowych
wymagania techniczne s¹ regulowane ustawami
i rozporz¹dzeniami wewn¹trzkrajowymi. Wymaga-
nia UIC dla pojazdów kolejowych s¹ znacznie
ostrzejsze ni¿ wymagania dla pojazdów tramwa-
jowych. Wdro¿enie zintegrowanych systemów
opartych na pojazdach dwusystemowych wyma-
ga okreœlenia kompromisowych rozwi¹zañ praw-
nych [3]. Aczkolwiek ró¿ne lokalne rozwi¹zania
organizacyjne zintegrowanych systemów transpor-
tu szynowego funkcjonuj¹ w niektórych regionach
Europy od dziesi¹tków lat, to po raz pierwszy pro-
blem takich regulacji prawnych pojawi³ siê
w Karlsruhe w latach 80., gdzie pojazd typu tram-
wajowego mia³ wjechaæ na tory kolejowe linii
magistralnych o prêdkoœci maksymalnej 160 km/h.
Miejskie sieci tramwajowe w Niemczech podle-
gaj¹ regulacjom prawnym BOStrass (Verordnung
über den Bau und Betrieb von Straßenbahnen –
Rozporz¹dzenie o budowie i eksploatacji tramwa-
jów), natomiast systemy kolejowe podlegaj¹ re-
gulacji EBO (Eisenbahn-Bau und Betiebsordnung
– Kolejowe regulaminy budowy i eksploatacji).
Nadrzêdn¹ rolê nad nimi spe³niaj¹ ponadto prze-
pisy AEG (Allgemeines Eisenbahngesetz – Ogól-
ne przepisy kolejowe) [4].

Zasadnicz¹ rolê przy wprowadzaniu pojazdów
komunikacji miejskiej na tory kolejowe odegra³y
warunki sprecyzowane przez VDV (Verband Deut-
scher Verkehrsunternehmen – Zwi¹zek PrzewoŸ-
ników Niemieckich), które okreœli³y przyjêcie dla
tych pojazdów rozwi¹zañ technicznych stosowa-
nych dla kolei podmiejskiej. Koleje podmiejskie s¹
zwyczajowo w³¹czane do grupy LNT (Leichten
Nahverkehrstriebwagen – lekkie pojazdy ruchu
podmiejskiego). Wprowadzenie pojazdów LNT do
wspólnej eksploatacji z pojazdami EBO na torach
kolejowych w ruchu publicznym zosta³o zatwier-
dzone podpisaniem ogólnych zasad przez Ministra
Komunikacji (Bundesministers für Verkehr – BMV).

Pojazdy LNT charakteryzuj¹ korzystne parame-
try dotycz¹ce bezpieczeñstwa ruchu dziêki du¿ym
wartoœciom opóŸnienia hamowania, które musi
wynosiæ – zgodnie z BOStrass – 2,73 m/s2, co
jest istotne w przypadku zapewnienia bezpieczeñ-
stwa w kolizjach np. na przejazdach kolejowych.
Dla pojazdów LNT wymagana jest minimalna war-
toœæ si³y statycznej, która nie wywo³uje odkszta³-
ceñ plastycznych nadwozia, a która jest przy³o-
¿ona na wysokoœci, gdzie usytuowane s¹ osie
pod³u¿ne zderzaków lub sprzêgów samoczynnych
kolejowych pojazdów szynowych o wartoœci
600 kN. Dla pojazdów kolejowych, wed³ug kart
UIC, powinna ona wynosiæ 1500 kN.

Fot. 1. Karlsruhe – tramwaj dwusystemowy na ulicy w centrum miasta Fot. W. Glass

Fot. 2. Karlsruhe Durach – tramwaj na torach kolejowych Fot. W. Glass

Fot. 3. Linia Karlsruhe – Worth w Worth zasilana jest napiêciem 15 kV Fot. W. Glass
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Odnoœnie warunków technicznych BMV (Ministerstwo
Komunikacji) okreœli³o w kwietniu 1995 r. wymagania szcze-
gó³owe dla pojazdów dwusystemowych:
– ograniczenie maksymalnej prêdkoœci przy eksploatacji

wspólnej do 90 km/h;
– mo¿liwoœci hamowania zgodne z przepisami BOStrass;
– instalacja poci¹gowych (LNT) i torowych urz¹dzeñ oddzia-

³ywania poci¹gu oraz radio³¹cznoœci w celu przekazywa-
nia poleceñ hamowania awaryjnego i wezwania pomocy.

Ponadto ruch mieszany mo¿e odbywaæ siê przy spe³nie-
niu nastêpuj¹cych warunków:
– wyposa¿enie szlaków w semafory, zwrotnice zale¿ne od

sygnalizatorów, blokadê liniow¹ i urz¹dzenia oddzia³ywa-
nia poci¹gu, jak równie¿ w urz¹dzenia sygnalizacji zajêto-
œci toru;

– wprowadzenie ruchu mieszanego dozwolone jest tylko na
szlakach, na których dopuszczalna prêdkoœæ jazdy poci¹-
gów jest mniejsza ni¿ 160 km/h;

– jazda w tunelach dwutorowych z maksymaln¹ prêdkoœci¹
mniejsz¹ ni¿ 120 km/h;

– manewry na torach u¿ytkowanych przez LNT tylko pojaz-
dami LNT.

W uzasadnionych przypadkach Ministerstwo Komunika-
cji (BMV) dopuszcza odstêpstwa od istniej¹cych zasad tech-

nicznych, jednak przy zagwarantowaniu takiego samego
poziomu bezpieczeñstwa.

Odpowiednie regulacje prawne s¹ tak¿e przygotowywa-
ne we Francji, gdzie do zagadnieñ bezpieczeñstwa ruchu ko-
lejowego przyk³ada siê szczególna wagê. W zwi¹zku z opra-
cowywaniem pierwszego na du¿¹ skalê projektu systemu
kolejowo-tramwajowego w Miluzie, w SNCF powo³ano spe-
cjalnego koordynatora do przygotowania odpowiednich re-
gulacji prawnych i opracowania wymagañ technicznych dla
pojazdów. Warto zaznaczyæ, ¿e projekty zintegrowanych sys-
temów we Francji s¹ przygotowywane przy aktywnym udzia-
le kolei SNCF partycypuj¹cej w kosztach projektów [5].

W Polsce nie ma jeszcze odrêbnych regulacji prawnych
dla pojazdów dwusystemowych. Nie mo¿na te¿ skorzystaæ
tak jak w Niemczech z regulacji prawnych dla kolei miej-
skich, bo takich kolei w Polsce nie ma. Dwa – jedyne
w przesz³oœci funkcjonuj¹ce, jako koleje miejskie – systemy:
SKM w regionie gdañskim i warszawska WKD, po w³¹cze-
niu do struktur PKP zosta³y pod wzglêdem prawnym ujed-
nolicone z kolejami normalnotorowymi.

Dla pojazdów tramwajowych obowi¹zuje rozporz¹dzenie
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z 17 wrzeœnia
1999 r. w sprawie warunków technicznych tramwajów i tro-
lejbusów oraz zakresu ich niezbêdnego wyposa¿enia (Dz.U.
nr 88, poz. 993, z 1999 r.). Parametry techniczne torowisk
tramwajowych s¹ okreœlone w rozporz¹dzeniu Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z 2 marca 1999 r. w spra-
wie warunków technicznych, jakim powinny odpowiadaæ
drogi publiczne oraz ich usytuowanie (Dz.U. nr 43, poz. 430,
z 1999 r.) oraz w innych przepisach, dotycz¹cych torów i to-
rowisk tramwajowych.

Regulacje prawne dla pojazdów kolejowych s¹ oparte na
wymaganiach kart UIC, a dopuszczenia ich do ruchu doko-
nuje G³ówny Inspektor Kolejnictwa.

W³aœciw¹ drog¹ wydaje siê wiêc opracowanie odpo-
wiedniego rozporz¹dzenia Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej, reguluj¹cego zasady funkcjonowania systemów
kolejowo-tramwajowych.

Techniczne aspekty budowy pojazdów
Dotychczas wprowadzone do eksploatacji w zintegrowanych
systemach kolejowo-tramwajowych pojazdy cechuje ogrom-
na ró¿norodnoœæ rozwi¹zañ pocz¹wszy od wzmocnionych
konstrukcji pojazdów tramwajowych, do klasycznych lekkich
autobusów szynowych o napêdzie spalinowym.

Wybór rozwi¹zania technicznego uwarunkowany jest
lokalnymi warunkami organizacyjnymi.

Jeœli pojazd ma byæ zasilany z kolejowej sieci trakcyj-
nej, to musi byæ wyposa¿ony w odpowiednie urz¹dzenia do
poboru napiêæ ró¿ni¹cych siê miêdzy sob¹ wartoœciach.
W miejskich sieciach tramwajowych stosowane s¹ napiêcia
600 i 750 V pr¹du sta³ego. Eksploatowane s¹ obecnie zin-
tegrowane systemy korzystaj¹ce z trakcyjnych sieci kolejo-
wych o napiêciach 15 kV 16 2/3 Hz. W projektach znajduj¹
siê pojazdy na stosowane na kolejach napiêcia 25 kV 50 Hz
i 3 kV pr¹du sta³ego. Projekty pojazdy dwusystemowego
3 kV/600 V s¹ rozpatrywane dotychczas tylko w Polsce. We

Fot. 4. Tramwaj dwusystemowy w Saarbrücken przed Dworcem G³ównym
Fot. W. Glass

Tablica 1
TTTTTypowe parametry pojazdów dwusystemowych w porównaniu z para-ypowe parametry pojazdów dwusystemowych w porównaniu z para-ypowe parametry pojazdów dwusystemowych w porównaniu z para-ypowe parametry pojazdów dwusystemowych w porównaniu z para-ypowe parametry pojazdów dwusystemowych w porównaniu z para-
metrami tramwajów kmetrami tramwajów kmetrami tramwajów kmetrami tramwajów kmetrami tramwajów konwencjonalnych (na podstawie [12]).onwencjonalnych (na podstawie [12]).onwencjonalnych (na podstawie [12]).onwencjonalnych (na podstawie [12]).onwencjonalnych (na podstawie [12]).

PPPPParametrarametrarametrarametrarametr PPPPPojazdojazdojazdojazdojazd TTTTTramwajramwajramwajramwajramwaj
dwusystemowydwusystemowydwusystemowydwusystemowydwusystemowy kkkkkonwencjonalnyonwencjonalnyonwencjonalnyonwencjonalnyonwencjonalny

D³ugoœæ [m] 30÷40 10÷40

Szerokoœæ [m] 2,40÷2,65 2,20÷2,65

Pojemnoœæ [pasa¿erów] 200÷230 powy¿ej 100

Udzia³ miejsc do siedzenia [%] 40 30

Maksymalna prêdkoœæ [km/h] 100 60

Napiêcie zasilania [V] wielonapiêciowe 600, 750

Udzia³ niskiej pod³ogi [%] min 50% do 100

Wytrzyma³oœæ statyczna [N] 600 200
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Francji rozpatrywane s¹ koncepcje pojazdów zasilanych
z trzech systemów 25 kV 50 Hz, 15 kV 16 2/3 Hz i 1,5 kV DC.

Do poboru pr¹du z sieci trakcyjnej stosowane siê dwa,
oddzielne dla ka¿dego systemu odbieraki pr¹du lub jeden
wspólny (w Saarbrucken).

W dotychczasowych rozwi¹zaniach niemieckich obwo-
dy elektryczne g³ówne w swojej idei s¹ zbli¿one do rozwi¹-
zañ stosowanych w wielonapiêciowych pojazdach kolejo-
wych, gdzie jedno z napiêæ zasilania jest pr¹du sta³ego,
a drugie przemiennego. Napiêcie kolejowe 15 kV jest obni-
¿ane przez transformator do poziomu napiêcia sieci tramwa-
jowej miejskiej. Pozosta³a czêœæ obwodu jest ju¿ wspólna dla
obu rodzajów napiêæ [6]. Wad¹ systemu 15 kV 16 2/3 Hz jest
koniecznoœæ stosowania du¿ego transformatora o masie
oko³o 8 t przy przenoszonej mocy oko³o 1 MW, co stanowi
oko³o 15% masy ca³ego pojazdu. W przypadku systemu za-
silania 25 kV 50 Hz masa transformatora tej samej mocy
wynosi tylko 4 t [5].

W pierwszych pojazdach dwusystemowych stosowane
by³y chopery i silniki pr¹du sta³ego. Obecnie zast¹pione zo-
sta³y falownikami i silnikami asynchronicznymi klatkowymi.
Mniejsze gabaryty silników umo¿liwi³y obni¿enie pod³ogi
w wagonach.

W pojeŸdzie dwusystemowym 3 kV/600 V, a wiêc przy-
stosowanym do warunków polskich, problem transformacji
napiêcia jest znacznie bardziej z³o¿ony. Napiêcie 3 kV pr¹du
sta³ego musi zostaæ przetworzone przez falownik na prze-
mienne. Czêstotliwoœæ tego napiêcia mo¿e zostaæ tak do-
brana, aby osi¹gn¹æ minimum masy transformatora obni¿a-
j¹cego napiêcie do poziomu 600 V. Nastêpny etap to
wyprostowanie napiêcia z wyjœcia transformatora. Dalsza
czêœæ obwodu jest ju¿ wspólna dla obu systemów zasilania
– sk³ada siê z falownika i silników pr¹du przemiennego [7].

Szacuje siê, ¿e masa dodatkowych urz¹dzeñ dla syste-
mu 3 kV wynosiæ bêdzie oko³o tony, a wiêc znacznie mniej
ni¿ dla systemu 15 kV.

Rozwa¿ane s¹ tak¿e projekty uproszczonych uk³adów bez
transformatora i separacji galwanicznej. Wymagaj¹ one jed-
nak analiz zachowania zasad bezpieczeñstwa przed przenie-
sieniem siê napiêcia miêdzy obu systemami [7].

Zasadniczym wyborem jest okreœlenie skrajni pojazdu.
Je¿eli pojazd bêdzie poruszaæ siê po istniej¹cej sieci tram-
wajowej, to szerokoœæ pojazdu jest limitowana skrajni¹ do-
puszczaln¹ dla linii tramwajowych.

Wysokoœæ maksymalna skrajni pojazdu jest zdetermino-
wana przez wysokoœæ przewodu sieci trakcyjnej – miêdzy
nim a opuszczonym odbierakiem pr¹du powinna byæ zacho-
wana odleg³oœæ 100 mm. Tam, gdzie jazda jest „niska” –
przebiega w mieœcie, wysokoœæ sieci powinna osi¹gaæ
3,6 m, co powoduje, ¿e wysokoœæ pojazdu wyniesie 3,4 m.
Jazda po sieci kolejowej nie stwarza wtedy problemu, pod
warunkiem, ¿e wymiary odbieraka pozwol¹ na „siêgniêcie”
do sieci kolejowej o wysokoœci 6,5 m.

W tym co siê tyczy szerokoœci nadwozia, to teoretycz-
na wielkoœæ maksymalna wynosi tu 2,95 m, czyli tyle, ile
przyk³adowo szerokoœæ pojazdów SNCF. Szerokoœæ tramwa-

Fot. 5. Tramwaje w regionie Kolonii kursuj¹ po torach linii towarowej Hafen und
Guterverkehr Köln AG (HGK) – uprzednio niezelektryfikowanej; s¹ to linie:
16 Köln – Bonn (uruchomiona ok 1980 r.), 18 Köln – Bonn (uruchomiona
ok 1987 r.), 7 do Frechen; na fotografii tramwaj linii 7 Fot. J. GoŸdziewicz

Fot. 6. Tramwaj linii nr 16 na przystanku podziemnym w Kolonii
Fot. J. GoŸdziewicz

Fot. 7. Tramwaj linii 7 na przystanku Heumarket w centrum Kolonii
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jów jest sporo mniejsza, np. we Francji szerokoœci te wy-
nosz¹ 2,32 m w Orleanie czy 2,65 m w Montpellier.

W zale¿noœci od lokalnych warunków w miastach sze-
rokoœæ pojazdów tramwajowych waha siê w granicach od
2,30 do 2,65 m. Uwa¿a siê, ¿e szerokoœæ 2,55 m jest od-
powiednia do zapewnienia wystarczaj¹cego komfortu
i umieszczenia czterech foteli dla pasa¿erów w pojeŸdzie.
Jednak, je¿eli pojazd dwusystemowy korzysta z istniej¹cej
ju¿ sieci tramwajowej, to jego szerokoœæ musi byæ zdeter-
minowana skrajni¹ wymagan¹ dla tych torowisk tramwajo-
wych, chyba ¿e istniej¹ warunki do jej poszerzenia.

Tak du¿a ró¿nica szerokoœci pojazdów kolejowych i tram-
wajowych sprawia problem z dopasowaniem stopni wejœcio-
wych do peronów kolejowych i miejskich tramwajowych.

Dodatkow¹ trudnoœci¹ s¹ ró¿ne wysokoœci tych peronów.
Z tej przyczyny w spotykanych konstrukcjach stosuje siê cho-
wany stopieñ, którego po³o¿enie mo¿e byæ regulowane przez
maszynistê w zakresie od 380 do 550 mm ponad poziom
szyn, a ponadto jest on wysuwany, co u³atwia wsiadanie
i wysiadanie, szczególnie kiedy pojazd znajduje siê na torach
kolejowych, gdzie dodatkowo o oko³o 20–30 cm jest wiêk-
sza skrajnia.

Problem ten w Niemczech zosta³ rozwi¹zany poprzez
zastosowanie wysuwanych stopni (palet), aby by³a mo¿liwa
obs³uga tych peronów kolejowych, których wysokoœæ prze-
kracza 760 mm ponad g³ówk¹ szyny.

Przyjmuje siê te¿ obecnie zasadê, ¿e pojazd dwusyste-
mowy przynajmniej na po³owie swojej d³ugoœci powinien
mieæ obni¿on¹ pod³ogê do wysokoœci co najmniej 550 mm
na g³ówk¹ szyny.

Problemy te nie wystêpuj¹ wówczas, gdy linie tramwa-
jowe w miastach buduje siê lub modernizuje od podstaw.
W takich przypadkach stosuje siê podwy¿szone parametry
techniczne dla torowisk tramwajowych, które umo¿liwiaj¹
wprowadzenie na niego pojazdów o wiêkszym nacisku na
oœ i o skrajni kolejowej. Klasyczne torowiska tramwajowe
nie s¹ przystosowane zasadniczo do przenoszenia obci¹¿eñ
wiêkszych ni¿ 10 ton na oœ.

Kolejnym ograniczeniem jest d³ugoœæ pojazdu. Przepisy
w ró¿nych krajach okreœlaj¹ dopuszczaln¹ d³ugoœæ poci¹gu
tramwajowego (w Polsce do 52 m). Znacznie wiêkszym
problemem s¹ ograniczenia w zakresie d³ugoœci poszczegól-
nych wagonów pojazdu, a to ze wzglêdu na ograniczenia
skrajni na ³ukach. Dla starych miejskich sieci tramwajowych
wymaga to ograniczenia d³ugoœci wagonów. Je¿eli pojazd
bêdzie trzycz³onowy o d³ugoœci uwa¿anej obecnie za  naj-
bardziej korzystn¹ – od 30 do 37 m, sk³adaj¹cy siê z krót-
kiego wagonu centralnego i dwóch d³ugich wagonów skraj-
nych z wózkami na koñcach ka¿dego wagonu, to dla
szerokoœci pojazdu 2,55 m i rozstawu osi 3,4 m, na ³uku
25 m d³ugoœæ dopuszczalna nadwozi wynosi 7,5 i 11 m.
W przypadku, gdy rozstaw osi na ³uku 25 m jest wiêkszy
i dochodzi do 3,72 m, d³ugoœci te mog¹ osi¹gaæ 10,5
i 13,25 m [5].

Tory tramwajowe s¹ uk³adane z wykorzystaniem szyn
rowkowych. Ma³a g³êbokoœæ rowka implikuje, ¿e ko³a pojaz-
dów kursuj¹cych po tych torach maj¹ obrze¿e o zredukowa-
nych wymiarach. Sk¹din¹d rozjazdy typu kolejowego maj¹
¿³obek w krzy¿ownicy zdecydowanie szerszy ni¿ rozjazdy
typowo tramwajowe i obrze¿e ko³a mog³oby podczas prze-
jazdu uderzaæ w dziób krzy¿ownicy. Wyjœciem jest rozwi¹-
zanie zastosowane w Karlsruhe, gdzie poszerzono obrêcz
ko³a ze 110 do 135 mm i ma ona ponadto 8-milimetrowe
pogrubienie od wewn¹trz zestawu, poprawiaj¹ce prowadze-
nie w kierownicy. W Orleanie, gdzie istnieje mo¿liwoœæ kur-
sowania tramwaju po torach RFF, poszerzono obrêcz do
120 mm. Innym rozwi¹zaniem jest zastosowanie krzy¿ownic
o ruchomym dziobie, ale jest to ma³o praktyczne – ³atwiej-
sze i mniej kosztowne jest zaadoptowanie pojazdu do infra-
struktury ni¿ odwrotnie. Sieæ tramwajowa przewa¿nie two-
rzona jest od podstaw, mo¿na wiêc od razu zastosowaæ np.

Rys. 1. Wymiary standardowe i skrajnia maksymalna na liniach
tramwajowych
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szyny typu Broca – kompatybilne z profilem ko³a, które prze-
sz³o ju¿ próbê w Karlsruhe – takie, jak 41GP z g³êbokim row-
kiem.

Jak wykaza³y badania, prowadzone tak¿e w Polsce, no-
minalna œrednica okrêgu tocznego ko³a nie mo¿e byæ mniej-
sza ni¿ 650 mm. W trakcie eksploatacji mo¿na dopuœciæ mi-
nimaln¹ œrednicê 600 mm. Ponadto profil obrêczy ko³a
powinien stanowiæ modyfikacjê przekroju UIC-AOC, z wyso-
koœci¹ obrze¿a 30 lub 32 mm, w takim niezbêdnym zakre-
sie, aby umo¿liwiæ przejazd pojazdu po szynie rowkowej [8].

Oddzielnym problemem jest mo¿liwoœæ poruszania siê
pojazdu dwusystemowego po torach o ró¿nych szeroko-
œciach. Torowiska tramwajowe o rozstawie szyn 1000 mm
nie nale¿¹ do rzadkoœci w Europie, chocia¿ dominuj¹cym jest
rozstaw 1435 mm, taki jak na kolejach normalnotorowych.
Dotychczas w takich przypadkach na terenie miast przyjmo-
wano rozwi¹zanie z trzeci¹, dodatkow¹ szyn¹ dla rozstawu
1435 mm [9]. W przypadku projektów wprowadzania pojaz-
dów dwusystemowych na rozleg³e miejskie sieci tramwa-
jowe bêdzie wi¹zaæ siê to z du¿ymi kosztami modernizacji
infrastruktury torowej. Byæ mo¿e wraz z rozwojem techno-
logii wózków z osiami przestawnymi, uzasadnione ekono-
micznie oka¿e siê ich zastosowanie do pojazdów dwusys-
temowych.

Pojazd dwusystemowy powinien byæ dwukierunkowy,
tzn. kabiny steruj¹ce dla kieruj¹cych pojazdem musz¹ znaj-
dowaæ siê na obu jego koñcach. Drzwi dla pasa¿erów mu-
sz¹ znajdowaæ siê po obu stronach pojazdu.

Odrêbnym zagadnieniem, ju¿ wczeœniej sygnalizowanym,
jest okreœlenie minimalnej wartoœci si³y statycznej, która nie
wywo³uje odkszta³ceñ plastycznych nadwozia, a która jest
przy³o¿ona na wysokoœci, gdzie usytuowane s¹ osie pod³u¿-
ne zderzaków lub sprzêgów samoczynnych. W pojazdach
tramwajowych si³a ta zazwyczaj nie przekracza 200 kN,
w pojazdach kolejowych wed³ug kart UIC dla ruchu miêdzy-
narodowego musi wynosiæ minimum 1500 kN.

W zagranicznych regulacjach prawnych przyjêto, ¿e
wartoœæ 600 kN (stosowana w kolejach miejskich i w lek-
kich autobusach szynowych) jest rozs¹dnym kompromisem,
aczkolwiek nie wyklucza siê, ¿e w przysz³oœci w miarê roz-
woju konstrukcji pojazdów mo¿liwe bêdzie zastosowanie bez
zwiêkszenia kosztów wiêkszych wartoœci. Wytrzyma³oœæ
nadwozia pojazdu jest tylko pasywnym zabezpieczeniem
przed skutkami zderzeñ. Obecnie coraz wiêksze znaczenie
przywi¹zuje siê do tzw. aktywnych zabezpieczeñ, np. syste-
mów zabezpieczenia ruchu, czy zapewnienia wysokich
parametrów ruchowych pojazdów, zw³aszcza bardzo du¿ych
wartoœci opóŸnieñ hamowania. Lekkie pojazdy dwusystemo-
we wyposa¿one w kilka niezale¿nych systemów hamulco-
wych mog¹ uzyskaæ drogi hamownia znacznie krótsze od kla-
sycznych pojazdów kolejowych.

Analizy prowadzone we Francji wykaza³y, ¿e najwiêksze
prawdopodobieñstwo kolizji wystêpuje na przejazdach kole-
jowych. Rozwi¹zaniem ostatecznym mo¿e byæ w miejscach
szczególnie zagro¿onych kolizjami wprowadzenie ograniczeñ
prêdkoœci [5]. Takie ograniczenia wprowadzono np. w new-
ralgicznych punktach na linii tramwajowej nr 2 w Pary¿u,

przebiegaj¹cej w znacznej czêœci po zlikwidowanej linii ko-
lejowej.

Pojazdy dwusystemowe s¹ wyposa¿ane w trzy lub cztery
rodzaje niezale¿nych systemów hamulcowych, bêd¹cych
po³¹czeniem wymagañ dla pojazdów kolejowych i tramwa-
jowych. Zasadniczym hamowaniem jest hamowanie elektro-
dynamiczne ze zwrotem energii do sieci trakcyjnej lub z wy-
traceniem energii na rezystorach hamowania o ile nie ma
w danej chwili mo¿liwoœci zwrotu energii do sieci. Drugim
hamulcem jest hamulec pneumatyczny wed³ug wymagañ ko-
lejowych. Dla zapewnienia standardów bezpieczeñstwa na
sieciach tramwajowych stosowany jest hamulec elektroma-
gnetyczny szynowy. W niektórych rozwi¹zaniach stosowa-
ne s¹ te¿ typowe tramwajowe hamulce hydrauliczne.

Kolejnym zagadnieniem do rozwi¹zania jest okreœlenie
prêdkoœci maksymalnej pojazdu, co determinuje przyjêcie
okreœlonych rozwi¹zañ technicznych i dobór mocy silników.
Prêdkoœæ pojazdu w obszarze sieci tramwajowej miejskiej
jest ograniczona lokalnymi przepisami i waha siê w gra-
nicach od 50 do 80 km/h. W analizach, przeprowadzanych
dla licznych obecnie realizowanych projektów, okreœlono,
¿e prêdkoœæ maksymalna pojazdów dwusystemowych na
liniach kolejowych nie powinna byæ jednak mniejsza ni¿
100 km/h [5]. Rozwa¿ane s¹ tak¿e projekty (Francja) pojaz-
dów o prêdkoœci maksymalnej 140 km/h. Tak du¿e prêd-
koœci maksymalne, przy jednoczeœnie bardzo du¿ych warto-
œciach przyspieszeñ i hamowania, umo¿liwiaj¹ osi¹ganie
du¿ych prêdkoœci handlowych, nieosi¹galnych dla klasycz-
nych poci¹gów regionalnych.

Pojazd musi byæ ponadto przystosowany do wspó³pracy
z kolejowymi urz¹dzeniami zabezpieczenia ruchu i telekomu-
nikacji, które znajduj¹ siê na linii, po której ten pojazd siê
porusza oraz nie powodowaæ zak³óceñ w pracy tych urz¹-
dzeñ, a tak¿e wyposa¿ony w urz¹dzenia sygnalizuj¹ce
koniec poci¹gu, zgodnie z wymaganiami stosowanymi dla
kolejowych pojazdów szynowych

Organizacja ruchu pojazdów kolejowo-tramwajowych po
torach kolejowych mo¿e odbywaæ siê wed³ug ró¿nych
koncepcji, przy czym mo¿na wyró¿niæ dwa zasadnicze przy-
padki.
1. Pojazdy te bêd¹ jeŸdziæ na odcinku kolejowym w sposób
taki sam, jak w obszarze miejskim (prêdkoœæ maksymalna
70 km/h), z motorniczym prowadz¹cym pojazd „na widocz-
noœæ”. Nie ma potrzeby stosowania sygna³ów dla „os³ony”
przestrzeni miêdzy tramwajami. Punkty zbiegania siê linii
tramwajowej z kolejow¹ bêd¹ zabezpieczone przez sygnali-
zacjê specjaln¹. Sterowanie zwrotnicami mo¿e byæ wykony-
wane tak, jak w strefie miejskiej, w sposób automatyczny
lub na sygna³ radiowy z pojazdu. Kierowanie ruchem tram-
wajowym bêdzie dokonywane z centralnego stanowiska kie-
rowania (PCC), jako kontynuacja eksploatacji miejskiej. Ko-
nieczny dla bezpieczeñstwa rytm przejazdów poci¹gowych
bêdzie sterowany przez stanowisko zwrotnicowe, które bê-
dzie mia³o bezpoœrednie i szybkie po³¹czenie z PCC. Chodzi
wiêc o eksploatacjê, któr¹ mo¿na zakwalifikowaæ jako „cy-
kliczn¹”
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2. Pojazdy zostan¹ umieszczone w grafiku jazdy (czyli roz-
k³adzie) ruchu kolejowego, wobec czego prêdkoœæ maksy-
malna 100 km/h jest niezbêdna dla tramwaju w tej konfi-
guracji. Ruch tramwajem powinien na torach kolejowych
odbywaæ siê tak samo, jak dla poci¹gu – na odpowiedni sy-
gna³. Nale¿y wiêc przewidzieæ w pojeŸdzie odpowiednie urz¹-
dzenia zabezpieczenia ruchu (powtarzanie sygna³ów w ka-
binie, kontrola prêdkoœci poprzez nadajniki torowe itp.).
Sekwencja odstêpu bêdzie realizowana poprzez punkt regu-
lacyjny lub stanowisko zwrotnicowe z szybkim i bezpoœred-
nim po³¹czeniem z miejskim PCC, w sposób zapewniaj¹cy
maksimum ci¹g³oœci obs³ugi linii tramwajowej. Po³¹czenie
radiowe przewodem podtorowym uzupe³ni system radia kla-
sycznego bêd¹cego na wyposa¿eniu tramwaju.

Jak mo¿na zauwa¿yæ przypadek pierwszy dotyczy linii
kolejowych o bardzo ma³ym natê¿eniu ruchu lub nawet ca³-
kowicie lub okresowo wy³¹czonych z klasycznego ruchu ko-
lejowego. Drugi przypadek odnosi siê do linii kolejowych
magistralnych i pierwszorzêdnych.

Unifikacja parametrów pojazdów dwusystemowych
Rosn¹ce zainteresowanie pojazdami dwusystemowymi spra-
wia, ¿e dla producentów pojawi³ siê nowy segment rynku
taborowego. Dotychczasowe projekty tych pojazdów by³y
realizowane wed³ug indywidualnych regionalnych specyfika-
cji. Zamówienia opiewa³y z regu³y na 15 do 20 szt. pojaz-
dów. Ich cena wynosi³a przeciêtnie 2,3 mln euro. Analizy
prowadzone we Francji, gdzie rozpatrywanych jest obecnie
kilkanaœcie projektów zintegrowanych systemów wykaza³y,
¿e rynek zbytu na pojazdy dwusystemowe szacowany jest
na oko³o 200 szt. w ci¹gu najbli¿szych 10 lat. Przy tej iloœci
cena za pojazd mo¿e ulec obni¿eniu do 1,8 mln euro [5].

Jest to cena niewiele wy¿sza ni¿ klasycznych tramwa-
jów. Za tramwaj o d³ugoœci zbli¿onej do 30 m ceny kszta³-
tuja siê powy¿ej 1,4 mln euro.

Aby uzyskaæ tak¹ obni¿kê kosztów, konieczne jest takie
same podejœcie do konstrukcji pojazdu, jakie zastosowano

dla tramwajów klasycznych. Powinna zostaæ zastosowana
zasada modu³owoœci pojazdów i unifikacji jak najwiêkszej
liczby podzespo³ów.

Zestawienie optymalnych parametrów technicznych po-
jazdów dwusystemowych jest przedstawione w tablicy 1,
dla porównania zosta³y tak¿e zestawione typowe parame-
try techniczne konwencjonalnych tramwajów.

�
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