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The premisses for adapting tram for driving on various
types of track in an urban agglomeration

Przestanki do przystosowania tramwaju do jazdy na
roznego rodzaju torowiskach na obszarze aglomeracji

In the paper premises and justification for searching for an effective, energy-efficient mass
communication system in agglomerations in Poland are described. One way of relieving the
density of the means of communication on the streets of Polish cities is to extend the offer of
tram transport by the partial use of railway networks and running on trackway sections without
catenary. Solutions introduced in other European countries are also described. Technical,
organizational and formal-and-legal barriers which are to be to overcome for receiving the
presented advantages are described.

W artykule opisane zostaly przestanki i uzasadnienie dla poszukiwania efektywnego, energo-
oszczednego systemu komunikacji zbiorowej w aglomeracjach w Polsce. Jednym ze sposobow
roztadowania zageszczenia Srodkow komunikacji na ulicach polskich miast jest rozszerzenie
oferty przewozowej komunikacji tramwajowej na drodze czesciowego wykorzystania sieci to-
row kolejowych i jazdy na torowisku bez sieci trakcyjnej. Opisane zostaly rozwiqzania wdrozo-
ne w innych krajach europejskich. Przedstawiono bariery techniczne, organizacyjne i formal-

no-prawne, jakie trzeba pokonac dla uzyskania przedstawionych korzysci.

1. Introduction

A growing threat inherent when living in urban ag-
glomerations is an increasing level of generated pollu-
tion. For instance Fig. 1+4 shows levels of air pollut-
ants in Poznan [14] and in Warsaw in 2017 [15]. The
dashed lines indicate the permissible pollutant levels
in accordance with [13].

¥ Wykres

Rys. 1. Dane pomiarowe dla parametru pyt zawieszony PM10 dla
stacji Poznan — Polanka w roku 2017 .

Fig. 1. Measurement data for PM 10 suspended particulate matter
for Poznan - Polanka station in 2017.

v Wykres
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Fig. 3. Measurement data for the carbon monoxide content for
Poznan - Polanka station in 2017.

Rys. 3. Dane pomiarowe dla parametru tlenek wegla dla stacji
Poznan — Polanka w roku 2017 r.

RAIL VEHICLES POJAZDY SZYNOWE NR 4/2017

1. Wstep

Istotnym zagrozeniem dla normalnego zycia w
aglomeracjach jest stale narastajace zanieczyszczenie
srodowiska naturalnego. Przyktadowo na rys. 1+4
przedstawiono poziomy zanieczyszczen powietrza w
Poznaniu [14] i w Warszawie w 2017 r. [15]. Linia
przerywana zaznaczono poziomy dopuszczalne wg
[13].

¥ Wykres

Fig. 2. Measurement data for PM2.5 suspended particulate matter
for Poznan - Polanka station in 2017.

Rys. 2. Dane pomiarowe dla parametru pyt zawieszony PM2.5 dla
stacji Poznan — Polanka w roku 2017 .

Utrzymanie takiego stanu, dotyczacego przeciez nie
tylko miast w Polsce, spowoduje katastrofalne zmiany
klimatyczne zaprezentowane na rys. 5, ktorych efek-
tem begdzie np. zalanie Wenecji w 2100 r.

2. Efekty wzmozZonego ruchu samochodéw w mia-
stach

Zrédlem zanieczyszczen bedacych efektem poruszania
si¢ r6znego typu samochodéw na ulicach miast sa
spaliny, a rowniez $cieranie sig asfaltu, opon, hamul-
cOw oraz wyrywanie z powodu dziur drobnych czastek
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z powierzchni jezdni.

W tablicy 1 ujeto dane dotyczace poziomu emisji pod-
stawowych zanieczyszczen powietrza pochodzacych z
transportu drogowego w Polsce.

Air pollution level in Poland [17] Table 1
Poziom zanieczyszczen powietrza w Polsce [17] Tablica 1

. . . Emisja w tonach w 2003
Rodzaj zanieczyszczen/ PO . .
r./ Emission in tons in
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W Pm25
Dwutlenek‘wq‘gla/Carbon 28.989
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Metan/ M ethane 4.2
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. 1,94
oxide
Fig. 4. Measurement data of all pollutants for Warszawa- Tlenek wegla/ Carbon mo- 6093
Marszatkowska station in 2017 noxide '
Rys. 4. Dane pomiarowe wszystkich substancji dla stacji Niemetanowe lotne zwiazki
Warszawa-Marszatkowska w 2017 . organiczne/ Non-methane 111,1
volatile organic compounds
Maintaining such a trend, which is present not only in Tlonki ssot N
. o, . . . eénkiazotu itrogen
Polish cities, will cause catastrophic climate change oxides 234,5
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Fig. 5. Forecast of temperature increase due to global CO,
emissions [21]

Rys. 5. Prognoza wzrostu temperatury w wyniku globalne;j
emisji CO, [21]

2. The effects of increased urban car traffic

The source of this pollution, caused by the movement
of different types of vehicles through city streets, are
the exhaust gases, as well as the abrasive erosion of
asphalt road surface, car tires, brakes and pulling par-
ticulates out of small holes in the road surface.

Table 1 shows the data concerning the primary air
pollutants emission level from road transport in Po-
land.

Poland is not an exception in this field. This problem
is the same in other countries, such as the United
Kingdom, which has decided to revitalize tram traffic
in several cities.

The figures for sources of pollution in UK cities in
2006 are as follows [12]:
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Polska nie jest w tym obszarze wyjatkiem. Problem
ten dotyczy w tym samym stopniu innych panstw,
czego przykladem moze by¢ Wielka Brytania, ktora
zdecydowata sig¢ na rewitalizacj¢ komunikacji tramwa-
jowej w kilku miastach.
Dane liczbowe dotyczace miast Wielkiej Brytanii w
2006 r. w odniesieniu do zrodet zanieczyszczen sa
nastepujace [12]:
- wydzielanie spalin: 332,5 t w tym PM 2,5 i PM
10 — 133 t/rok (samochody prywatne ok. 75 %)
- zuzywanie asfaltu: 125,3 t w tym PM 2,51 PM 10
— 179 t/rok (samochody prywatne ok. 93 %)
- §cieranie sig opon: 81,2 t w tym PM 2,51 PM 10 —
116 t/rok (samochody prywatne ok. 93 %)
- wycieranie si¢ hamulcéw ciernych: PM 2,5 i PM
10 — 55 t/rok (samochody prywatne ok. 90 %)
- wyrywanie czastek z nawierzchni drogi: 46,8 t,
(samochody prywatne ok. 94 %).
Lacznie te zanieczyszczenia to 640,8 t.
Kazdego dnia pojazdy przemieszczajace si¢ drogami
Wielkiej Brytanii ,,gubia” ok. 9 kg pytu z opon.
W USA rokrocznie z pojazddéw drogowych do $rodo-
wiska wydostaje si¢ ok. 600.000 t drobin opon. Alar-
mujace sa liczby dotyczace bezposredniego wptywu
zanieczyszczen zagrazajacych zdrowiu i zyciu. W
USA stwierdzono 153 tys. wypadkow $mierci z powo-
dow oddechowych, gtéwnie os6b mtodych i starszych,
w tym 38.250 do 61.100 z powodu zanieczyszczen
spalinami.
Mozna tez przytoczy¢ dalsze dane dotyczace wplywu
ruchu samochodow na Srodowisko [22]:
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- exhaust emission: 332.5 t in which PM 2.5 and
PM 10 — 133 t/year (personal cars approx. 75 %)
- road Surface wear: 125.3 t in which PM 2.5 and
PM 10 — 179 t/year (personal cars approx. 93 %)
- tire wear: 81.2 t in which PM 2.5 and PM 10 —
116 t/year (personal cars approx. 93 %)
- brakes wear: PM 2.5 and PM 10 — 55 t/year
(personal cars approx. 90 %)
- pulling particles out of the road: 46.8 t, (personal
cars approx. 94 %).
This brings the amounts to 640,8 t in total.
Every day vehicles traveling on the roads of Great
Britain lose about 9 kg of tire mass in the form of dust.
In the US, about 600.000 tons of tire dust from road
vehicles is released to the environment each year. The
numbers relating to the direct health impact of the life-
threatening pollutants emission are alarming. There are
153.000 deaths from respiratory causes in the US,
mainly among the young and old people, of which
38.250 to 61.100 was due to exhaust gas pollution.
Further data on the impact of car traffic on the
environment can also be quoted [22]:
- by 2030 approx. 80 % of population in Europe will
live in urban agglomerations (an increase by 10 %),
- in Poland the number of people using vehicles
increased from 138 per 1000 people in 1990 to 546 in
2015, and in EU as a whole from 335 to 498,
- individual mobility in urban areas is responsible for
64% of all travel,
- in 2010 the time spent in traffic jams by each person
living in an urban agglomeration was slightly over 50
h/year, and in 2050 this time will be 106 h/year.
Counterweight to this data the transport capacity
values (belt’/hour) show the directions of change
necessary to limit these negative phenomena:
- rail — 15.000,
- underground — 16.500,
- tram — 3.400,
- bus — 2.800.

Apart from environmental factors, the costs of
congestion in cities are also significant. A detailed cost
analysis can be found in article [9], which presents the
results of a report study on urban mobility and
estimated congestion costs. In the cities covered by the
report these costs range from € 144 - € 913 yearly per
capita. As the authors point out, although Poland was
included in the group of countries with low congestion
costs, Poland is in the group of countries with the
highest congestion costs relative to GDP.

In the described situations it is necessary to seek
technical and organizational measures to limit urban
car traffic as a result of developing more efficient
public transport systems based on energy-efficient
means of transport.

One such way is to increase the share of trams in
transport in the urban agglomerations, also as a result
of the partial use of railway infrastructure in
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- do 2030 r w Europie ok. 80 % Iudnosci bedzie
zamieszkiwato w miastach (wzrost o 10 %),

- w Polsce liczba zmotoryzowanej ludnosci wzrosta z
138 na 1000 mieszkancow w 1990 r. do 546 w 2015 r.,
aw Unii to 335 do 498,

- indywidualne przemieszczanie si¢ po terenach
miejskich to 64 % wszystkich podrozy,

- w 2010 r. czas spedzany w korkach przez
mieszkanca miasta wynosit nieco ponad 50 godz./rok,
a w 2050 r. bedzie to 106 godz./rok

Przeciwstawi¢ tym danym mozna przyktadowe
zdolno$ci przewozowe (pas/godz), co wskazuje
kierunki zmian dla ograniczenia tych negatywnych
zjawisk:

- kolej — 15.000

- metro — 16.500

- tramwaj — 3.400

- autokar — 2.800.

Poza  czynnikami srodowiskowymi  réwniez
niebagatelne znaczenie maja Kkoszty kongestii w
miastach. Szczegélowa analiz¢ kosztow mozna
znalez¢ w artykule [9], gdzie przedstawiono wyniki
raportu z badan dotyczacych mobilno$ci w miastach
oraz oszacowano koszty kongestii. W miastach
objetych raportem koszty te ksztaltuja si¢ w granicach
od 144 + 913 euro rocznie na jednego mieszkanca. Jak
podkreslaja autorzy, mimo ze Polska zaliczona zostata
do grupy panstw o niskim poziomie kosztow
kongestii, to w przypadku odniesienia kosztow
kongestii do PKB Polska znajduje si¢ w grupie panstw
ponoszacych najwyzsze koszty.

W opisanych sytuacjach konieczne jest poszukiwanie
srodkéw  technicznych 1  organizacyjnych dla
ograniczenia ruchu samochodéw w miastach w
wyniku rozwijania efektywniejszych systemow
komunikacji zbiorowej opartej na energooszcze¢dnych
srodkach transportu.

Jednym z takich sposobow jest zwigkszenie udziatu
tramwajow w transporcie zbiorowym na terenie
aglomeracji i metropolii, takze w wyniku czgsciowego
wykorzystania infrastruktury kolejowe;j.

Takie systemy, zwane tram-train (framwaj — pociqg)
sa juz wdrozone w kilku miastach europejskich,
dlatego warto przeanalizowa¢ problemy techniczne i
organizacyjne, ktore wiaza si¢ z wprowadzeniem
takiego rozwigzania w Polsce.

Temat ten byl juz poruszany przez specjalistow na
famach réznych czasopism technicznych [1+7, 10, 18,
23, 24], jednak omawiane byly tam tylko wybrane
aspekty tego problemu.

3. Wykorzystanie pojazdéw dwusystemowych w
komunikacji zbiorowej
Glowne wdrozone w Europie rozwiazania sa nastgpu-

jace:
a) Najbardziej popularnym tramwajem dwusystemo-
wym jest tramwaj w Karlsruhe w Niemczech [19].
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agglomeration and metropolitan areas for tram traffic.
Such systems, called tram-train systems, have already
been implemented in several European cities, so it is
important to analyze the technical and organizational
problems that are associated with such implementation
in Poland.

This subject has already been discussed by specialists
in various technical journals [1+7, 10, 18, 23, 24], but
some aspects of this problem were discussed.

3. Application of the dual-mode vehicles in public

transport

Main existing solutions implemented in Europe are as

follow:

a) The most popular tram system is the tram in
Karlsruhe, Germany [14]. Since September 25,
1992, the first time a Siemens dual-mode tram
course took place in the city for the first time in the
world. This has five times increased the number of
passengers. Over time, the dual-track tram route
began to expand and in the end there were 12 dual-
mode tram lines within a radius of up to 70 km
from the city center, serving 190 stations. The
Karlsruhe model is mainly based on the vehicle's
ability to travel on lines of two different supply
voltages: 15 kV 162/3 Hz for rail and 750 V for
tram. On urban roads, vehicles follow traditional
tram traffic rules and on railways according to the
DB rules. This solution uses already existing sec-
tions of railway lines. The introduction of the twin-
track tramway in Karlsruhe has been successful,
among other things, by the fact that the train station
is about 2 km from the city center. This change al-
lowed people to reach the exact center without hav-
ing to switch to a tram.

Od 25 wrze$nia 1992 w tym mie$cie po raz pierw-
szy na $wiecie odbyl si¢ pierwszy kurs tramwaju
dwusystemowego produkcji  firmy Siemens.
Przedsigwzigcie to zwigkszyto liczbg podrozuja-
cych pasazerow pigciokrotnie. Z czasem trasa
tramwajow dwusystemowych zaczeta si¢ zwigk-
sza¢ i finalnie w mie$cie funkcjonuje 12 linii
tramwaju dwusystemowego w promieniu do 70
km od centrum miasta, obstugujacych 190 stacji.
Model Karlsruhe bazuje gléwnie na mozliwosci
poruszania si¢ pojazdu na liniach o dwéch réznych
napigciach zasilania: 15 kV 162/3 Hz dla kolei i
750 V dla tramwaju. Po torach miejskich pojazdy
poruszaja si¢ zgodnie z tradycyjnymi zasadami ru-
chu tramwajowego natomiast na torach kolejo-
wych zgodnie z zasadami obowigzujacymi na
szlakach DB. W rozwiazaniu tym wykorzystano
istniejace juz odcinki linii kolejowych. Wprowa-
dzenie tramwaju dwusystemowego w Karlsruhe
odniosto sukces migdzy innymi przez to, ze dwo-
rzec kolejowy jest oddalony od centrum miasta o
ok. 2 km. Zmiana ta pozwolita ludziom na dotarcie
do $cistego centrum bez konieczno$ci przesiadania
si¢ w tramwaj.

Fig. 6. Tram-train operating in Karlsruhe [27]

Rys. 6. Tramwaj dwusystemowy kursujacy w
Karlsruhe [27]

Fig. 7. Tram-train (left) at the stop for the
tram line in Zwickau [26]
Rys. 7. Tramwaj dwusystemowy (po
lewej) na przystanku przelotowym
dla linii tramwajowej w Zwickau [26]

b) The German city of Zwickau has adopted a
completely different model of integration of the
tram and rail system than Karlsruhe. In order to
ensure smooth and uninterrupted commuter traffic
to the city center, it was decided to allow light rail
vehicles on tramway tracks. To make it possible, it
was necessary to rebuild about one kilometer length
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Fig. 8. Tram-train operating in Kassel [20] Fig. 9. Tram-train operating in Nordhausen [25]

Rys. 8. Tramwaj dwusystemowy w
Kassel [20]

Rys. 9. Tramwaj dwusystemowy w
Nordhausen [25]

b) Niemieckie miasto Zwickau przyjelo zupehie od-
mienny model integracji systemu tramwajowego i
kolejowego anizeli Karlsruhe. Aby zapewni¢ spraw-
ne i bez przesiadkowe dojazdy mieszkancow przed-
mies$¢ do centrum postanowiono dopusci¢ na torowi-
ska tramwajowe lekkie pojazdy kolejowe. Aby to by-
to mozliwe nalezato przebudowaé torowisko na od-
cinku ok. kilometra, aby mozliwe byto przejechanie
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of the track in order to allow vehicles wider than
the trams to travel through. In addition, it was
necessary to add a third rail to the track - the width
of the tram tracks was 1000 mm and the rail was
1435 mm. Additionally, the construction of tram
tracks has been strengthened to withstand higher
loads. From the side of the rolling stock it was
necessary to adapt it to the requirements of tram
wagons, among others, to equip the vehicles with
the turn indicators. But the most important
difference in the solution introduced in Zwickau as
compared to Karlsruhe is the use of diesel rolling
stock in urban traffic. In consequence, adaptation
of the wvehicles to various traction network
voltages has been avoided [20].

¢) Another city also in Germany, which effectively
implemented two-system tram is Kassel. Two types
of tram-train connections are used here. In the first
case, it consisted in modernization of the single-
track approach from Kassel to Lichtenau formerly
used to transport freight. This line was electrified
with a tram voltage of 600V. The stops are
equipped with so-called additional track weights to
enable to continue railway operation in the area.
The second way to introduce trams to the railway
was the introduction of two-system trams adapted
to run on the tram and railway network. The sup-
plier of such vehicles was Alstom, offering a Re-
gioCitadis vehicle. Up to now, two-system trams in
Kassel serve four lines of total length of 145 km,
but on the RT4 section, which has not been electri-
fied, only hybrid-electric vehicles operate. Other
lines support two-system vehicle solution with a
600 V power supply system for trams along a 15
kV - 16*3Hz.

d) The concept of a dual-mode tram was used in the
German city of Nordhausen in a slightly different
way, as compared to Karlsruhe. In this case, the
choice was a hybrid fleet equipped with an
additional diesel engine used for travelling on the
off-street traction. In addition, in order to make this
connection between tram and rail infrastructure
possible, it was necessary to build a link between
the tram loop and the narrow-gauge railway station
in 2002. Two more years have passed before the
dual-mode tram line No. 10 to Ilfeld was launched.
This line is 11 km long, and the time it takes to
travel using a the two-system tram ranges between
27 and 35 minutes. Three Siemens Combino Duo
vehicles with a total capacity of 34 tonnes were
purchased for this line. The vehicle has 27 seats
and a capacity for additional 68 standing
passengers. It moves at a maximum speed of 70
km/h [11].
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szerszych niz tramwaje pojazdéw. Ponadto koniecz-
ne byto dotozenie do torowiska trzeciej szyny — sze-
roko$¢ torow tramwajowych wynosita 1000 mm na-
tomiast kolejowych 1435 mm. Dodatkowo wzmoc-
niono konstrukcje torowisk tramwajowych, aby mo-
gly wytrzyma¢ wigksze obciazenia. Ze strony taboru
nalezatlo dostosowa¢ go do wymogdéw wagondw
tramwajowych m.in. doposazy¢ w kierunkowskazy.
Najwazniejsza jednak réznica w rozwigzaniu wpro-
wadzonym w Zwickau w stosunku do Karlsruhe jest
zastosowanie taboru spalinowego w ruchu miejskim.
Nie bylo wobec tego koniecznosci dostosowywania
pojazdu do zasilania r6znymi napi¢ciami sieci trak-
cyjnej [20].

¢) Kolejnym miastem rowniez w Niemczech, w kto-
rym sprawnie zaimplementowano tramwaje dwusys-
temowe jest Kassel. Zastosowano tutaj dwa typy po-
faczen systemu kolejowego z tramwajowym. W
pierwszym przypadku polegalo to na modernizacji
jednotorowej kolei dojazdowej z Kassel do Lichte-
nau sluzacej w przesztosci do przewozow towaro-
wych. Zelektryfikowano t¢ lini¢ napigciem tramwa-
jowym wynoszacym 600 V. Przystanki wyposazono
w tzw. dodatkowe sploty torowe, dzigki ktorym moz-
liwe jest dalsze prowadzenie ruchu kolejowego w
tym obszarze. Drugim sposobem wprowadzenia
tramwajow na linie kolejowe byto wprowadzenie
tramwajow dwusystemowych przystosowanych do
poruszania si¢ po sieci tramwajowej i kolejowej. Do-
stawca takich pojazdéw byta firma Alstom oferujac
pojazd z serii RegioCitadis. Do chwili obecnej tram-
waje dwusystemowe w Kassel obstuguja cztery linie
na trasach o lacznej dtugosci 145 km jednak na od-
cinku trasy RT4, ktora nie zostata zelektryfikowana
kursuja pojazdy o napgdzie hybrydowym, czyli spa-
linowo-elektrycznym. Pozostale linie obstuguja po-
jazdu dwusystemowe obstugiwane system zasilania o
napieciu 600 V dla tramwajow i 15 kV - 16°/; Hz.

d) Nieco inaczej, w stosunku do Karlsruhe, koncepcje
tramwaju dwusystemowego zastosowano w niemiec-
kim miesécie Nordhausen. W tym przypadku posta-
wiono na tabor hybrydowy wyposazony w dodatko-
wy silnik diesla uzywanym w ruchu poza miejska
trakcja. Ponadto aby takie potaczenie infrastruktury
tramwajowej z kolejowa byto mozliwe konieczne by-
to wybudowanie w 2002 r. tacznika pomigdzy petla
tramwajowa a stacja kolei waskotorowej. Od tego
czasu uplyngly dwa lata zanim uruchomiono lini¢
tramwaju dwusystemowego nr 10 kursujaca do II-
feld. Linia ta ma 11 km dlugosci a czas jej pokonania
tramwajem dwusystemowym wynosi od ok. 27 do 35
min. Zakupiono do obshugi tej linii trzy pojazdy
Siemens Combino Duo o masie catkowitej (z pasaze-
rami) wynoszacej 34 t. Pojazd dysponuje 27 miej-
scami siedzacymi 1 68 miejscami stojacymi. Porusza
si¢ z predkoscia maksymalna wynoszaca 70 km/h
[11].
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f) Not only German cities observe the trend in the use
of railway lines for tram vehicles. France has fol-
lowed the trend of its neighbors. In 2006 ile de
France launched the first dual track-tram system in
France. A fragment of a closed railway linking
Aulnay sous Bois and Bondy was used. Stops
along the lines have been adapted to handle trams
by mounting a passenger information system and
ticket machines. Two-system trams were provided
by Siemens. These trams are powered by 750 V for
tram traction and 25 kV 50 Hz for rail traction.
Apart from adapting vehicles to these changes the
city has decided to introduce a number of infra-
structure improvements. One of them was to priori-
tize tramways on pedestrian crossings by using ap-
propriate traffic lights and GPS devices. For pedes-
trians, a red light signaling on the STOP sign board
was added and marking the nearest crossing with
black-and-white checkered pattern [8].

f) Apart from France and Germany, two-mode trams
can be found in other European countries such as
Italy, Spain, the Netherlands as well as North
America. These systems are the most well-known
models. Other solutions in other cities rely directly
on these systems to match the infrastructure to their
requirements [9, 15].

4. Status of the work on implementation of two

tram-train types in Poland

The concepts for construction of a tram-train running

on the railway and tram tracks appeared also in

Poland. Such solutions were considered among others

in Wroctaw [10], Cracow [2, 3, 23] and Gdansk [16].

Under the sector programme INNOTABOR named

"Innovative rolling stock for passenger, freight and

special purpose transport”, launched by the National

Centre for Research and Development, a project

"Tram and railway vehicle adapted for use on tram

and railway lines" was submitted with a view to

implement a tram offering such features [28].

Another possible solution consists in development of

another type of dual-mode tram able to run on the

track sections without the overhead power supply.

This should allow to introduce the tram traffic among

others to those parts of cities where the overhead

network would spoil historical character of the
buildings or aesthetic appearance of narrow streets.

Under the aforementioned INNOTABOR sectoral

programme several proposals for implementation of

such a tram type have been submitted [28]:

- R&D work on the development of high-
performance driving technology of a tram without
overhead line, avoiding interference with the
network infrastructure, and construction of a
prototype of the first such a vehicle in Poland;

— New generation, fully low-floor tram, with
innovative on-board systems and energy storage
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e) Nie tylko w Niemczech zaobserwowa¢ mozna trend
w wykorzystywaniu linii kolejowych na potrzeby po-
ruszania si¢ na nich pojazdéw tramwajowych. Sla-
dami swoich sasiadow poszta réwniez Francja. W
2006 roku w obrebie Ile de France uruchomiono
pierwsza we Francji lini¢ tramwaju dwusystemowe-
go. Wykorzystano fragment zamknigtej linii kolejo-
wej taczacej Aulnay sous Bois i Bondy. Przystanki
wzdtuz linii zostaly przystosowane do obstugi tram-
wajow poprzez zamontowanie systemu informacji
pasazerskiej 1 biletomatow. Tramwaje dwusystemo-
we dostarczyta firma Siemens. Tramwaje te zasilane
sa napigciem 750 V dla trakcji tramwajowej 1 25 kV
50 Hz dla trakcji kolejowej. Poza dostosowaniem po-
jazdéw do nowych rozwigzan miasto zdecydowato
si¢ na wprowadzenie szeregu usprawnien infrastruk-
turalnych. Jednym z nich bylo wprowadzenie priory-
tetu dla przejazdu tramwajow na skrzyzowaniach z
przejsciami dla pieszych poprzez zastosowanie od-
powiednich sterownikow sygnalizacji $wietlnej i
urzadzen GPS. Dla pieszych przewidziano sygnali-
zacje w postaci czerwonego $wiatta na tablicy znaku
STOP oraz oznakowania najblizszego skrzyzowania
pozioma czarno-biala szachownica [8].

f) Poza Francja i Niemcami tramwaje dwusystemowe
mozna spotka¢ w innych Panstwach Europy takich
jak Wiochy, Hiszpania, Holandia oraz w Ameryce
Potnocnej. Rozwiazania w innych miastach bazuja
bezposrednio na ww. systemach dopasowujac infra-
struktur¢ do swoich wymagan.

4. Stan prac przy wdrozeniu dwéch typow tramwa-
ju dwusystemowego w Polsce

W Polsce rowniez pojawiaty si¢ koncepcje budowy
tramwaju dwusystemowego wykorzystujacego tory
kolejowe do poruszania si¢ tramwajow. Takie rozwia-
zania byty rozwazane m. in. we Wroclawiu [10], Kra-
kowie [2, 3, 23], Gdansku [16].

W ramach uruchomionego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju programu sektorowego INNOTA-
BOR - "Innowacyjny tabor szynowy do przewozoéw
pasazerskich, towarowych i specjalnego przeznacze-
nia" zgloszono projekt ,,Pojazd tramwajowo-kolejowy
przystosowany do eksploatacji na torowiskach tram-
wajowych i na liniach kolejowych”, w ramach ktorego
wdrozony zostalby tramwaj o takich cechach [28].
Innym rozwigzaniem mozliwym do wprowadzenia jest
wprowadzenie innego rodzaju dwusystemowego
tramwaju, ktory bedzie mogt pokonywaé fragmenty
torowisk bez napowietrznej sieci zasilajacej. Jest to
rozwigzanie umozliwiajace wprowadzenie tramwaju
m. in. do tych fragmentow miast, w ktorych sie¢ na-
powietrzna psulaby historyczny charakter zabudowan
lub wyglad estetyczny waskich ulic.

W ramach ww. programu sektorowego INNOTABOR
zgloszono kilka projektow proponujacych wdrozenie
takiego typu tramwaju [28]:
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for driving beyond the traction line;

— An integrated powertrain of a light rail vehicle,
matched with hybrid SiC semiconductor energy
storage, allowing for driving outside the traction
network and enabling several dozen percent
reduction in the dynamic losses, mass and
powertrain size;

— Energy buffer for a light rail vehicle, with 10 kWh
energy storage.

5. Barriers to putting a tram on the railroad tracks

5.1. Technical difficulties

a) Different wheel and track profiles
Different shape of the wheel rim and tilt of the rail.
On the rail track, the tilt is 1:20 and 1:40 inward,
while in the tram network the inclination is con-
tained in the rail profile by the appropriate configu-
ration of the rail head (the most commonly used rails
are Ri60N, S49, LK1). In addition, the issue of track
crossing is different. For trams, this takes place
along the perimeter of the gently rising ramp inside
the crossing groove — see Fig. 10. In case of railway
the crosses are done by passing the rim over the
groove in the crossroads of railroad tracks — see Fig
11. Possible solution is the selection and use of an
intermediate wheel profile.
Dual-track trams can be extended with 135 mm wide
rims, so it is necessary to raise the rail above the
track base by 10+15 mm to avoid overriding the rail
head and avoid contact of the extended wheel rim
with the track. It would also be advisable to use rails
with a groove depth of 45+47 mm so as to prevent
the wheel contact with the rim in the event of sig-
nificant vertical wear of the rails.

S0
[——
pifferrmay

Fig. 10. Image of a tram
wheel when crossing a
switch or a tram
intersection [4].

Obrecz PST

Rys. 10. Widok kota
tramwajowego podczas
przejazdu przez krzyzow-
nicg rozjazdu lub skrzyzo-
wania tramwajowego [4]

i

Fig. 11. Image of a rail wheel when crossing a switch [4].
Rys. 11. Widok kota kolejowego podczas przejazdu przez
krzyzownicg [4]

A-A
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- Prace B+R nad opracowaniem wysokowydajnej
technologii jazdy beztrakcyjnej tramwaju, bez ko-
niecznos$ci ingerencji w infrastrukture liniowa i bu-
dowa prototypu pierwszego tego typu pojazdu w
Polsce

- Tramwaj nowej generacji ze 100% niska podtoga i z
innowacyjnymi systemami poktadowymi oraz z za-
sobnikami energii do jazdy poza siecia trakcyjna

- Zintegrowany uktad napg¢dowy lekkich pojazdoéw
szynowych wspotpracujacy z hybrydowym zasobni-
kiem energii z wykorzystaniem elementow polprze-
wodnikowych SiC pozwalajacy na jazdg bez zasila-
nia z trakcji, umozliwiajacy kilkudziesigcioprocen-
towe ograniczenie strat dynamicznych oraz masy i
rozmiarow uktadu napgdowego

- Bufor energetyczny dla lekkiego pojazdu szynowego,
z 10 kWh zasobnikiem energii.

5. Bariery dla wprowadzenia tramwaju na tory
kolejowe

5.1. Bariery techniczne

- odmienne profile kota i szyny: odmienne uksztatto-
wanie obreczy kot oraz pochylenia tokoéw szyno-
wych. Na kolei pochylenie to wynosi 1:20 i 1:40 do
wewnatrz, natomiast w sieci tramwajowej pochylenie
to zawarto w profilu szyny poprzez odpowiednie
uksztattowanie gtowki szyny (najczeséciej stosowane
szyny to Ri60N, S49, LK1). Ponadto inaczej wygla-
da kwestia przejazdu przez krzyzownice. W tramwa-
jach przejazd ten odbywa si¢ po obrzezu po tagodnie
wznoszacej si¢ rampie wewnatrz rowka krzyzownicy
(rys. 6). Na kolei krzyzownice pokonuje si¢ przejez-
dzajac na obreczy, przechodzac nad rowkiem na szy-
n¢ skrzydlowa w miejscu skrzyzowania tokow szy-
nowych (rys. 7). Mozliwym rozwiazaniem jest dobor
1 zastosowanie posredniego profilu kota. W tramwa-
jach dwusystemowych istnieje mozliwo$¢ zastoso-
wania poszerzonych obreczy o szerokosci 135 mm,
generuje to konieczno$¢ wyniesienia szyny powyzej
zabudowy torowiska o 10+15 mm, aby uniknac¢
przewyzszenia poziomu gtowki szyny i uniknigcie
kontaktu poszerzonego obrzeza kota z torowiskiem.
Nalezatoby réwniez stosowaé szyny o glebokosci
rowka 45+47 mm, aby niemozliwe bylo przejechanie
kotami po obrzezu w przypadku wystapienia znacz-
nego pionowego zuzycia szyn.

tolerancje poszerzen w tukach: na kolei stosuje si¢ na
podktadach drewnianych poszerzenie rozstawu to-
kéw szynowych, aby zapewni¢ spokojno$¢ przejazdu
przez tuk. Stosowanie poszerzen z wykorzystaniem
podktadéw zZelbetonowych jest niemozliwe ze
wzgledu na jednoznacznie okre$lenie punktu moco-
wania przytwierdzenia. Dla przyktadu dla tuku
mniejszego niz 160 m poszerzenie moze wynosic¢
nawet 25 mm, co daje rozstaw szyn 1460 mm (tab. 1.
TTS 2010/11). Natomiast w torach tramwajowych
nie praktykuje si¢ takiego poszerzenia, a tolerancja
rozstawu kot wynosi + 2 mm na prostej i -0 i +4 na
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b) Expansion tolerances in arches
The rail uses wooden sleepers to widen the rail
track to ensure smooth passage through bends. In
case of reinforced concrete sleepers widening is
impossible due to closely determined anchorage
fixing point. For example, in case of the bend ra-
dius below 160 m, the width can be as high as 25
mm, giving a 1460 mm track spacing [10]. In con-
trast, in tram tracks there is no such widening, and
the wheelbase tolerance is + 2 mm on the straight
line and -0 and +4 on the bends (according to PN-
K-92011:1998).
c¢) Different drive systems
The electric railway traction voltage in Poland is 3
kV and the tram system is 600 V. It will be neces-
sary to adjust the vehicle to operate using two volt-
ages. Inverters and circuit switches must be used.
This solution also requires adapting the infrastruc-
ture, which must have a de-energized traction sec-
tion of the overhead contact line. An alternative to
this solution is to equip the vehicle with an internal
combustion engine. Then the vehicle could move
on tram tracks using traction and on train tracks us-
ing an internal combustion engine and vice versa.
d) Different vehicle signaling and marking systems
It is necessary to adapt the vehicle to two traffic
systems. Trams must be equipped with, among oth-
ers, turn indicators, which are not required for rail
traffic. On the other hand, the light marking of a
railway vehicle needs to be adapted to railway re-
quirements, among others, to properly mark the be-
ginning and end of the vehicle in signal lights.
e) Strenght in crash
There are no specific Polish requirements for en-
durance and durability requirements for tram
frames. Thus the vehicles will have to meet the
railway requirements. Railway requirements for
maximum thrust longitudinal force are specified in
PN-EN 12663-1:2010+A1:2014 according to vehi-
cle category. For P II passenger vehicles (train-sets
and coaches), this force is 1500 kN. Increase in
structural strength of the vehicle frame results di-
rectly in growth of the vehicle mass. A tram track
can be traversed by a vehicle with a maximum axle
load of 100 kN at maximum allowable tram weight.
f) Different width of the track
In Poland there is also a narrow gauge tram track
width of 1000 mm. If it is necessary to adapt such
a track to a two-system vehicle, it would be
necessary to equip the track with a third rail (e.g.
as it was done in Zwickau). In Poland, the narrow
gauge tram tracks are found in Bydgoszcz, Torun,
Elblag, Lodz and Grudziadz.
g) Traffic control systems
In the case of trams the signal is coupled with the
street signal, while on the railway tracks the traffic

38

hukach (zgodnie z PN-K-92011:1998).

- odmienny system napedu: napigcie kolejowej trakcji
elektrycznej w Polsce wynosi 3 kV, natomiast sieci
tramwajowej 600 V. Konieczne bedzie dostosowanie
pojazdu do obstugi dwoch napigé. Aby to bylo moz-
liwe stosuje si¢ przetwornice i przelaczniki obwo-
dow. Do tego rozwiazania nalezy dostosowac row-
niez infrastrukture, ktora musi posiada¢ bezpradowy
odcinek sieci trakcyjnej. Alternatywa do takiego
rozwigzania jest wyposazenie pojazdu w silnik spali-
nowy. Woéwcezas pojazd moglby poruszaé si¢ po to-
rach tramwajowych z wykorzystaniem trakcji a po
torach kolejowych z wykorzystaniem silnika spali-
nowego i na odwrot.

inne systemy sygnalizacji i oznakowania zewngtrz-
nego pojazdu: konieczne jest dostosowanie pojazdu
do dwoéch systeméw ruchu. Tramwaje musza byc
wyposazone m. in. w kierunkowskazy, ktorych nie
wymaga kolej. Natomiast oznakowanie §wietlne po-
jazdu kolejowego wymaga dostosowania do wyma-
gan kolejowych m.in. do odpowiedniego oznakowa-
nia poczatku i konca pojazdu w $wiatta sygnalowe.
wytrzymalo$¢ przy zderzeniu: brak jest konkretnych
polskich wymagan dopuszczajacych dotyczacych
wymagan wytrzymalosciowych pudet tramwajow. W
przypadku pojazdu dwusystemowego bedzie on mu-
sial spelnia¢ wymagania kolejowe. Wymagania kole-
jowe dot. maksymalnej sity wzdluznej Sciskajacej
zawarto w PN-EN 12663-1:2010+A1:2014 w zalez-
nosci od kategorii pojazdu. Na przyktad dla pojaz-
dow pasazerskich kategorii P-II (jednostki state i
wagony) sita ta wynosi 1500 kN. Zwigkszenie wy-
trzymatosci konstrukcyjnej pudla wiaze si¢ bezpo-
$rednio ze zwigkszeniem masy pojazdu. Po torach
tramwajowych porusza¢ si¢ moze pojazd o maksy-
malnym nacisku osi na tor wynoszacym 100 kN przy
dopuszczalnej masie catkowitej tramwaju.

inny rozstaw szyn: w Polsce wystgpuje rowniez wa-
skotorowy rozstaw szyn tramwajowych wynoszacy
1000 mm. W przypadku koniecznosci dostosowania
takiego torowiska do pojazdu dwusystemowego na-
lezatoby wyposazy¢ torowiska w trzecia szyng (np.
w niemieckim Zwickau). W Polsce waskotorowy
rozstaw szyn tramwajowych wystgpuje w Bydgosz-
czy, Toruniu, Elblagu, Lodzi i Grudziadzu.

systemy sterowania ruchem i kontroli ruchu: w przy-
padku tramwajoéw sygnalizacja sprzezona jest z sy-
gnalizacja uliczna natomiast na szlakach kolejowych
ruch prowadzony jest z nastawni przez dyzurnych
ruchu i opiera si¢ na systemach blokady liniowej i
stacyjnej. Rozwiazaniem jest dostosowanie pojazdu
dwusystemowego do standardow kolejowych i
tramwajowych (wyposazenie systemOw sterowania
ruchem kolejowym). Ponadto pojazd musialby by¢
wyposazony w urzadzenia bezpieczenstwa ruchu —
czuwak aktywny, SHP i radiostop.
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is driven from the dashboard and is based on the
line and station lock systems. The solution is to
adapt the two-mode vehicle to railway and
tramway standards (rail traffic control equipment).
In addition, the vehicle would have to be equipped
with traffic safety devices - active dead man’s
switch, SHP and radio.
5.2. Organizational difficulties
a)Traffic intensity on the railway tracks and priority
for the tram-train vehicle.
It would be troublesome to add extra journeys on
routes with heavy traffic. For example, in Karlsruhe,
tram traffic jams occur in the morning and in the
afternoon, where the capacity of tram routes is
insufficient and the vehicles can not be extended due
to the regulations in force (in Poland the maximum
tram length can be 65 m). All traffic control issues
should be covered by appropriate instructions,
regulations and internal PKP instructions. A two-
system tram entering a railroad track would have to
have a train number. There is also a large variation
in the rules of tram and train traffic. Trams are
driven using visibility - one behind the other,
keeping a safe distance between each other. Trains,
on the other hand, are managed on a "track section”
basis, which means that only one vehicle can be
present on a given section of the trail.
b)Driver or motorman?
The next organizational issue is the lack of
coherence of traffic regulations on railway and
tramway tracks. It will be necessary to train staff to
navigate two types of roads. A person operating a
two-mode vehicle on railway tracks should have a
train driver's license with knowledge of rail traffic
and traffic posts. On the other hand, a person
running a tram in urban traffic should have the
qualifications of a train operator. It will be easier to
train drivers into operators due to the long duration
of train drivers training. Alternatively, it is possible
to make changes to the instructions on professional
training of the PKP to include a provision on the
two-system tram.
c)Adjustment of platform/tram stop information
boards/passenger service (information boards
showing waiting times for the nearest tram, ticket
machines etc.). Introducing a uniform system of
single and periodical tickets valid for both rail and
tram travel.

5.3. Legal difficulties

a) Approval processes for the vehicle to train and
tram exploitation
In order for the vehicle to be able to move on tram
tracks it must meet the conditions set out in the
Regulation of the Minister of Infrastructure of
March 2, 2011 on the technical conditions of trams
and trolleybuses and the scope of their necessary
equipment (Journal of Laws 2011 No. 65 item 344)
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5.2. Bariery organizacyjne

- nat¢zenie ruchu na szlakach kolejowych 1 ustalenie
priorytetu dla pojazdu tram-train: na szlakach mocno
obciazonych przewozami dotozenie dodatkowych
przejazdow byloby klopotliwe. Dla przyktadu w
miescie Karlsruhe dochodzi do powstawania korkow
tramwajowych w godzinach porannych i popotu-
dniowych gdzie przepustowos¢ tras tramwajowych
nie jest wystarczajaca a pojazdéw nie mozna wydhu-
zy¢ ze wzgledu na obowiazujace przepisy (w Polsce
maksymalna dlugosé tramwaju moze wynosi¢ 65 m).
Wszelkie zagadnienia sterowania ruchem powinny
by¢ ujete w odpowiednich instrukcjach, regulami-
nach oraz wewngtrznej instrukcji PKP. Tramwaj
dwusystemowy wjezdzajac na tory kolejowe musial-
by mie¢ nadawany numer pociagu. Istnieje roOwniez
duza rozbiezno$¢ w zasadach prowadzenia ruchu
tramwajow 1 pociagow. Tramwaje prowadzi si¢ na
widoczno$¢ — jeden za drugim, z zachowaniem bez-
piecznej odlegtosci pomigdzy soba. Pociagi nato-
miast prowadzi si¢ na zasadzie ,,w odstgpie drogi”,
znaczy to, ze na danym odcinku szlaku moze znaj-
dowac sig wytacznie jeden pojazd.

motorniczy czy maszynista?: kolejna kwestia organi-
zacyjna jest brak spojnosci przepisow ruchu na to-
rach kolejowych i tramwajowych. Konieczne bedzie
wyszkolenie personelu do poruszania si¢ po dwoch
typach drég. Osoba prowadzaca pojazd dwusyste-
mowy po torach kolejowych powinna posiadac
uprawnienia maszynisty ze znajomoscia szlakow i
posterunkow ruchu. Natomiast osoba prowadzaca
tramwaj w ruchu miejskim powinna mie¢ uprawnie-
nia motorniczego. Latwiejsze begdzie przeszkolenie
maszynistow na motorniczych ze wzgledu na dtugi
okres trwania szkolenia maszynistow. Ewentualnie
istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia zmian do instruk-
cji o przygotowaniu zawodowym na PKP i zawarciu
w niej przepisu dotyczacego tramwaju dwusystemo-
wego.

dostosowanie peronowej/przystankowej informacji i
obstluga pasazerow: konieczne bedzie wprowadzenie
tablic informacyjnych na peronach pokazujacych
czas oczekiwania na najblizszy tramwaj i biletoma-
tow, a takze wprowadzenie jednolitego systemu bile-
tow jednorazowych i okresowych, obowiazujacego
zaréwno dla przejazdow odbywajacych si¢ po torach
kolejowych jak i tramwajowych.

5.3. Bariery formalne

- proces dopuszczenia pojazdu do ruchu kolejowego i
tramwajowego: aby pojazd mogt si¢ poruszac po to-
rach tramwajowych musi spelniaé warunki zawarte
w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 2
marca 2011 w sprawie warunkéw technicznych
tramwajow 1 trolejbusow oraz zakresu ich niezbed-
nego wyposazenia (Dz. U. 2011 nr 65 poz. 344) oraz
Rozporzadzeniu Ministra Transportu, Budownictwa i
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and the Regulation of the Minister of Transport,
Construction and Commerce of May 28, 2013, on
type-approval of trams and trolleybuses (Journal of
Laws 2015, item 38). On the other hand, a vehicle
traveling on railway lines in Poland must obtain a
permit from the Railway Transport Office for a free
passage on railway tracks. This approval is granted
on the basis of meeting the requirements set out in
the Ordinance of the Minister of Infrastructure and
Construction of April 21, 2017, on rail
interoperability (Journal of Laws 2017, item 934)
and related documents. These permits are issued in
two variants: TSI compliant or non-TSI compliant.
In the case of a vehicle conforming to the TSI and
meeting the requirements specified therein, the
authorized entity shall issue an EC Verification
Certificate, under which the manufacturer creates
an EC Declaration of Conformity. These two
documents in turn are submitted to the Rail
Transport Authority for authorization. In the case
of a vehicle not compliant with the TSI, the
requirements of standards and regulations
published in the current Letter of the President of
the UTK shall apply. Then, for a TSI-compliant
part, the authorized body issues an EC Verification
Certificate under which the manufacturer creates an
EC Declaration of Conformity and for the non-TSI
compliant entity the authorized body issues a
Certificate of Conformity under which the
manufacturer creates a Declaration of Conformity.
On the basis of these documents, the Office of Rail
Transport issues a permit of unlimited duration.
The range of tram and rail requirements is different.
It can be assumed that the requirements for trams
are less restrictive than for rail vehicles.

b) Introducing new normative legislation
The implementation of the tram-train system in
Poland will require introduction of the legal
regulations coherent for two systems, related to
design, construction and operation of rolling stock
and infrastructure maintenance.

6. Comparison of basic requirements for trams and
passenger rail vehicles

Direct comparison of the requirements for tram and
train traffic is impossible. These vehicles have com-
pletely different requirements backed by different
standards and documents.

Examples of the tests to be carried out to approve a
vehicle (tram or train) for operation are:

- braking system tests

- testing the acoustic properties

- axle load testing

- light and marking tests

- tests of the combustible non-metallic materials used
in the interior of the vehicle.

The approval requirements result from the documents
listed in Table 2.
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Gospodarki Morskiej z dnia 28 maja 2013 r, w spra-
wie homologacji typu tramwajéw i trolejbusow (Dz.
U. 2015 poz. 38). Natomiast pojazd poruszajacy si¢
po liniach kolejowych w Polsce musi otrzymac z
Urzedu Transportu Kolejowego bezterminowe ze-
zwolenie na poruszanie si¢ po torach kolejowych.
Dopuszczenie to uzyskuje si¢ na podstawie spetnie-
nia wymagan postawionych w Rozporzadzeniu Mi-
nistra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 21 kwiet-
nia 2017 r., w sprawie interoperacyjnosci kolei (Dz.
U. 2017 poz. 934) oraz dokumentéw powiazanych.
Zezwolenia tego dokonuje si¢ w dwoch wariantach:
zgodnym z TSI lub niezgodnym z TSI. W przypadku
pojazdu zgodnego z TSI i spetnieniu okreslonych w
nich wymagan jednostka upowazniona wystawia
Certyfikat Weryfikacji WE, na podstawie ktorego
producent tworzy Deklaracje Zgodnosci WE. Te dwa
dokumenty kolejno sktada si¢ do Urzedu Transportu
Kolejowego celem uzyskania zezwolenia. W przy-
padku pojazdu niezgodnego z TSI w stosuje sig¢ wy-
magania norm i przepisow opublikowanych w aktu-
alnej Liscie Prezesa UTK. Wowczas na jednostka
upowazniona wystawia Certyfikat Weryfikacji, na
podstawie ktorego producent tworzy Deklaracje
Zgodnosci. Na podstawie tych dokumentéw Urzad
Transportu Kolejowego wystawia bezterminowe ze-
zwolenie. Zakres wymagan tramwajowych 1 kolejo-
wych rézni si¢ od siebie. Mozna przyjaé, ze wyma-
gania dotyczace tramwajow sa mniej restrykcyjne
anizeli dla pojazdow kolejowych.

wprowadzenie nowych aktow normatywnych: wdro-
zenie systemu tram-train w Polsce bgdzie wymagato
wprowadzenia spojnych dla dwoch systemoéw prze-
pisow prawnych dotyczacych projektowania, budo-
wy i eksploatacji taboru oraz utrzymania infrastruk-
tury.

6. Poréwnanie podstawowych wymagan dla pojaz-
du tramwajowego i pasazerskiego kolejowego

Nie ma mozliwosci bezposredniego porownania wy-
magan dopuszczajacych tramwaj i1 pojazd kolejowy do
ruchu. Pojazdy maja zupetie rézne od siebie wyma-
gania poparte innymi normami i dokumentami.
Przyktadowymi badaniami, jakie nalezy wykonaé
celem dopuszczenia pojazdu (tramwajowego lub kole-
jowego) sa m.in.:

- badanie uktadu hamulcowego,

- badanie wlasciwos$ci akustycznych

- badanie naciskéw osi na tor

- badanie o$wietlenia i oznakowania

- badanie wlasciwosci palnych materiatow niemetalo-
wych uzytych we wngtrzu pojazdu.

Wymagania zwiazane z dopuszczeniami wynikaja z
dokumentow zestawionych w ponizszej tablicy 2.

Przedstawione w tablicy 2 wymagania pokazuja rdézne
podejscie do zagadnien homologacji. Dotyczy to np.
hamulca, gdzie dla pojazdéw tramwajowych wymaga-
ne jest badanie z predkosci 30 km/godz., a dla pojaz-
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Documents containing requirements for the admission of the tram and train to service Table 2
Dokumenty zawierajace wymagania zwigzane z dopuszczeniem tramwaju i pociagu do eksploatacji Tablica 2

Wymagania dot. Tramwajow/
Tram requirements

Wymagania kolejowe zgodne
z TSI/ TSI conforming rail-
way requirements

Wymaganie kolejowe niezgodne z TSI/ TSI non-
compliant railway requirements

Badanie uktadu hamulcowego / Braking system

Dz. U. 2011 nr 65 poz. 344; §

16-18 dokumenty powiazane

TSI 1302/2014 z 18.11.2014 i

PN-EN 16452:2015-08, PN-EN 14198:2005,
PN-EN 15734-1:2011, UIC 540, UIC 541-03, UIC
541-5, UIC 541-6, UIC 544-2, UIC 546,
PN-K-88177:1998+Az1:2002

PN-EN 16334:2014-10, PN-EN 15612+A1:2011
UIC 541-1, UIC 612-1, UIC 544-1, UIC 543,

UIC 567-1, UIC 567-2, PN-EN 14531-1:2016-02,
PN-EN 15595+A1:2011,

Badanie wtasciwosci akustycznych/ Acoustic properties

§3pkt.8i§ 5 pkt. 3 Dz U. 2011 | 1L 13042014 2

nr 65 poz. 344 .
wigzane

26.11.2014 i dokumenty po-

PN-EN ISO 3095:2013-12, Zat. TM-2
PN-EN 15153-2:2013-06, UIC 644 (sygnalizacja
dzwigkowa)

dnia

Badanie naciskow osi na tor/ Axle Loads

§ 3 pkt. 5 Dz U. 2011 nr 65 poz. | 1oL 1299/2014 2

344 .
wigzane

18.11.2014 i dokumenty po-

dnia
PN-EN 14363:2016-04, Zat. TM-1

Badanie o$wietlenia i oznakowania/ Lighting and signalling

Zatacznik nr 2 do Dz. U. 2011 nr TSI 13022014z

65 poz. 344.

wigzane

18.11.2014 i dokumenty po-

PN-EN 15153-1:2013-06
PN-EN 13272:2012
UIC 534

dnia

materials used in the vehicle interior

Wilasciwosci palne materialdow niemetalowych uzytych we wngtrzu pojazdu / Properties of combustible non-metallic

PN-K-92008:1998/Ap1:1999
wiazane

TSI  1302/2014 z  dnia
PN-K-02511:2000 18.11.2014 i dokumenty po- | PN-EN 45545-2+A1:2015-12
wigzane
Skrajnia taboru / Loading gauge
PN-EN 14033 (seria),
TSI  1302/2014 z  dnia | PN-EN 15273-2:2013-09, PN-EN 15746 (seria),

18.11.2014 i dokumenty po-

UIC 505-1, UIC 505-6, UIC 506,
Rozporzadzenie w sprawie eksploatacji pojazdow
kolejowych (patrz zat. A-1); § 4

The requirements listed in Table 2 show a different
approach to homologation. This applies, for example,
to the brakes, where a 30 km/h braking test is required
for trams and for rail vehicles a braking test from the
maximum speed and intermediate speeds. There are no
tests for different vehicle load conditions for the tram
vehicle. However, these rules can be standardized by
adopting similar vehicle testing principles.

The lighting and signaling tests are more difficult.
Lighting and signaling of vehicles requires the recon-
ciliation of two independent transport systems, i.e.
road and rail transport. In both systems, operators
have been accustomed to properly signaling the vehi-
cles for years. This issue has already been partially
discussed in point 4.1. However, the necessity of plac-
ing a top light on the trams that should serve as a
headlamp must be added. Such a solution is not re-
quired for trams that are used on roads.

Another issue is the use of non-metallic materials for
the flammability assessment. The requirements for
trams are based on the PN-K-02511:2000 standard.
This standard was already withdrawn by the Polish
Committee for Standardization, but its entry into the
Regulation (Journal of Laws 2011 no 65 item 344)
necessitates its application. Railway requirements are
based on the European standard PN-EN 45545-
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dow kolejowych hamowanie odbywa si¢ z predkosci
maksymalnej oraz predkosci posrednich. Dla pojazdu
tramwajowego brak jest rowniez badan przy réznych
stanach obciazenia pojazdu. Przepisy te mozna jednak
ujednolici¢ przyjmujac podobne zasady badan pojaz-
dow.

Trudniejszym zagadnieniem jest badanie o$wietlenia i
oznakowania. O$wietlenie i oznakowanie pojazdéw
wiaze si¢ z koniecznos$cia pogodzenia dwodch nieza-
leznych systeméw transportowych, czyli transportu
drogowego i1 kolejowego. W obu systemach od lat
operatorzy sa przyzwyczajeni do odpowiedniego
oznakowania pojazdéw. Problem ten zostal juz cze-
sciowo omoéwiony w pkt 4.1. Nalezy jednak dodaé
konieczno$¢ umieszczania na pojazdach tramwajo-
wych $wiatla gornego, ktére winno spelia¢ rolg re-
flektora. Rozwiazanie takie nie jest wymagane w
tramwajach, ktére sa uczestnikami ruchu drogowego.
Innym zagadnieniem jest zastosowanie do oceny ba-
dan odpornosci pozarowej materialow niemetalowych.
Wymagania stawiane tramwajom oparte sa na normie
PN-K-02511:2000. Norma ta jest juz wycofana przez
Polski Komitet Normalizacyjny, niemniej jej wpisanie
do Rozporzadzenia (Dz. U. 2011 nr 65 poz. 344) po-
woduje koniecznos¢ jej stosowania. Wymagania kole-
jowe oparte sa na normie europejskiej PN-EN 45545-
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2+A1:2015-12. Studies conducted in accordance with
these standards are incomparable, which makes it
impossible to compare research results. Incorporation
of standards into the law makes it mandatory for use.

7. Legal barriers arising from the provisions on the
use of railway infrastructure
a) Adjusting the height of the floor in a two-system
vehicle to the edge height of the platform.
The height of the tram platforms is smaller than the
typical railway platforms. The possible solution is to
rebuild the infrastructure or adapt the vehicle to the
existing railway platforms by adding a deployable
step. These elements should automatically hide when
closing the door.
b) rolling stock gauge - distance from the platforms
According to the tram regulations (Journal of Laws
2011 No. 65 item 344) the maximum width of the tram
can be 2.65 m without mirrors (e.g. RegioCitadis
manufactured by Alstom). It generates a problem of
bigger distance beetwen tram and platform. The solu-
tion is to adjust the existing infrastructure by recon-
structing platforms or using the so-called track splices,
or platforms adapted to handle two types of vehicles,
each on a different platform side. This solution allows
to use the stops by the classic tram by driving up to
the very edge of the platform. In case it is not possible
to rebuild the infrastructure, as in the case of different
platform heights, a retractable stairs or ramp can be
used. This will not only reduce the height difference,
but also reduce the distance between the door and the
distant platform.

8. Suggestions for alternative solutions for agglom-

eration communication by using trams

a) An alternative method of reducing the load on
public transport, without investing in new rolling
stock and railway infrastructure, is to build park
& ride parking spaces at tram or bus loops. This
would allow a significant relief of traffic flows in
the center of cities. This solution is justified in
cases where the suburban network is not signifi-
cantly expanded and the frequency of intercity
rail services is low. The idea of the park and ride
system is to reach the city's outskirts by private
transport and change to public transport to access
the city centre. This arrangement should include
an estimate of the size of the car parks based on
local conditions. These parking lots should be
equipped not only with parking spaces for cars,
but equally important is the provision of bike
space.

b) The designation of urban lanes for public trans-
port buses will streamline bus journeys through
the often crowded streets. This will allow the
shortening of the passenger travel time making
the journey more competitive. Moreover, thanks
to such a solution, it would be possible to move
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2+A1:2015-12. Badania prowadzone zgodnie z
wymienionymi normami sa nieporownywalne, co po-
woduje, Ze nie mozna porownac¢ wynikow badan. Wpi-
sanic norm do przepisow prawa czyni je obliga-
toryjnymi do stosowania.

7. Bariery formalne wynikajace z przepisow o wy-
korzystaniu infrastruktury kolejowej

- dopasowanie wysokos$ci podtogi w pojezdzie dwu-
systemowym do wysokosci krawedzi peronow: wy-
soko$¢ perondw tramwajowych jest mniejsza niz ty-
powych peronéw kolejowych. Mozliwym rozwiaza-
niem jest przebudowanie infrastruktury lub dostoso-
wanie pojazdu do istniejacych perondéw kolejowych
poprzez zastosowanie odktadanego stopnia. Elemen-
ty te powinny automatycznie chowac¢ si¢ w momen-
cie zamykania drzwi.

skrajnia taboru — odleglo$¢ od perondéw: zgodnie z
przepisami technicznymi tramwajow (Dz. U. 2011 nr
65 poz. 344) maksymalna szeroko$¢ tramwaju moze
wynosi¢ 2,65 m bez lusterek (np. RegioCitadis pro-
dukcji Alstomu). Generuje to problem w postaci
wigkszej odleglosci tramwaju od peronu kolejowego.
Rozwigzaniem jest dostosowanie istniejacej infra-
struktury poprzez przebudowe peronéw lub zastoso-
wanie tzw. zaplotow tordéw, czyli peronéw dostoso-
wanych do obstugi dwoch typow pojazdow, kazdy z
innej strony. Rozwiazanie to pozwala na obstuge
przystankow przez klasyczny tramwaj dzigki podje-
chaniu pod sama krawedz peronu. W przypadku, gdy
niemozliwe jest przebudowanie infrastruktury, po-
dobnie jak w przypadku odmiennej wysoko$ci pero-
néw, mozna zastosowa¢ wysuwany schodek lub
rampg¢. Pozwoli to nie tylko na zmniejszenie roznicy
wysokosci, ale rowniez na zmniejszenie dystansu
pomigdzy drzwiami a odleglym peronem.

8. Propozycje rozwiazan wspierajacych komunika-

cje tramwajowa w aglomeracjach

a) Wsparciem dla komunikacji miejskiej, bez inwe-
stowania w nowy tabor i infrastrukturg kolejowa jest
wybudowanie przy petlach tramwajowych lub auto-
busowych parkingéw park&ride. Pozwoliloby to na
znaczne odciazenie ulic w $cistym centrum miast.
Rozwiazanie to ma swoje uzasadnienie w przypadku,
gdy sie¢ podmiejska nie jest znacznie rozbudowana a
czestotliwo$¢ wystgpowania potaczen mig¢dzymia-
stowych nie jest duza. Idea systemu parkuj i jedz jest
dojazd do obrzezy miasta transportem indywidual-
nym i przesiadka w komunikacj¢ zbiorowa. Taki
uktad powinien uwzgledni¢ oszacowanie wielkosci
parkingdw przesiadkowych na podstawie uwarun-
kowan lokalnych. Parkingi te powinny by¢ wyposa-
zone nie tylko w miejsca postojowe dla samocho-
dow, ale rownie wazne jest zapewnienie miejsc dla
TOWErow.

b) Wydzielanie paséw w obrgbie miejskim dla autobu-
sOw komunikacji miejskiej usprawni ich przejazdy
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from the suburban areas quickly and without
vehicle changes to reach the city center. In the
case where it is not possible to drive a separate
buslane in the center of the city, a separate
tramway track can be used (as far as its
construction permits it), considered as a bus — tram
lane. It is also important to establish a priority
system for bus crossings with traffic lights.

c) An alternative to the creation or adjustment of
railway tracks for two-system trams is the creation
of a perimeter railway ring, as it was done in the
city of Ringbahn in Berlin. This railway bypass is
designed to connect public transport lines (e.g.
tram, metro) located on the outskirts of the city
and downtown directly with inner city lines. In
addition, it will allow for bypassing the city by
freight trains.

Summary

The development of public transport in agglomera-
tions and metropolitan areas is undoubtedly necessary.
All technically available and economically viable
means should be used for this purpose. One of them is
the use of railway infrastructure for tram traffic in
Poland, like in some Western European countries.

The track width of 1435 mm, common in most cases,
and the level of development of power electronics
allowing to adjust the traction drive to various voltage
levels are favourable circumstances. In order to put a
tram into service on the railway track several above
mentioned constructional measures are required.

It is also important to overcome the formal barriers
associated with admission of a vehicle to railway and
tram traffic. This requires the development and
establishment of new technical standards for tram-
train vehicles. At this stage the Office of Rail
Transport and the Transport Technical Supervision
should to be involved, supported by the experts from
authorized scientyfic-research bodies.
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