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UWAGI DO REFERATU

Ad. 2 — opory ruchu pojazdéw szynowych sg — jesli poming¢ opér powietrza — oK. 3x
mniejsze niz pojazdu kotowego o tej samej masie. Daje to przewage ,,na dzien dobry”.

Sprawno$¢ rekuperacji mozna podnie$¢ stosujac rekuperacje wewnatrz pojazdu (W
supekondensatorach) — jest ona sprawniejsza od przesylu mocy niskonapigciowg siecig 600 V
DC.

Problemem ekonomicznym jest rozbudowana infrastruktura (zarowno drogi, jak 1 sie¢
trakcyjna) — tymczasem autobus moze ,,pasozytowac” na drogach publicznych. O ile drogi
szynowe s3 niezbedne, to sie¢ trakcyjna juz niekoniecznie. Poréwnujac autobusy z silnikiem
diesla i trolejbusy okazuje si¢, ze trolejbusy sa o 30% drozsze w eksploatacji (identycznie
elektrobusy). Zatem sposobem poprawy ekonomiki jest pojscie w kierunku napedu
autonomicznego. Silnik diesla jest obecnie ,na cenzurowanym”, natomiast ciekawa
propozycja bylby naped wodorowy. Ma on zalety:

e Mozna na niego dosta¢ dotacje (podobne, jak autobusy wodorowe, ktore juz zamowit
np. Lublin)

e Jest cichszy od silnika diesla (stosuje si¢ ogniwa paliwowe)

e Nie angazuje energetycznej sieci przesylowej

e Pozwala wyzyska¢ energie odnawialng, gdy ta wystepuje w nadwyzce (silne
nastonecznienie, silny wiatr) — energia z OZE via elektrolizer gromadzona jest w
postaci wodoru w cysternach. Taka energia jest ok. 5-krotnie tansza od tej pobieranej z
sieci energetycznej.

Alternatywa jest zasilanie podstacji trakcyjnych ze stacjonarnych ogniw paliwowych
(pozostaje wtedy koszt sieci trakcyjnej, ale sama energia jest tania).

Ad. 3. Wyisze ograniczenie predkosci dla tramwajéw. W Kurytybie na korytarzach, gdzie
funkcjonuje system BRT (Bus Rapid Transport), autobusy maja dozwolong predkos¢ 80 km/h,
za$ samochody osobowe 30 km/h. Tam — inaczej niz w Polsce — ,,przeszto” rozwigzanie
majace ,,administracyjnie” wymusi¢ przewage autobusu BRT (predkos¢ handlowa 27 km/h)
nad samochodem osobowym.



Co wigcej — proponuje, by w przypadku tramwajow i torowiska wygrodzonego (w tunelu, na
estakadzie) mysle¢ nawet o zezwoleniu na ruch z predkoscig 100..120 km/h (oczywiscie ma
to sens przy zwigkszeniu odlegtosci migdzyprzystankowych do 2..3 km — wtedy pozwala na
osiggnigcie predkosci handlowej 40 km/h, dotyczy zatem naprawde szybkiego tramwaju).

Ad. 6. Halas — trzeba rozrézni¢ halas od infrastruktury i od pojazdu.

Co do halasu generowanego przez infrastruktur¢ i wibracji wprowadzanych do
otoczenia — jest troche firm (np. GERB), ktore zyja z tlumienia hatasu badz produkcji
rozwigzan wytwarzajacych mniejszy halas niz rozwigzania klasyczne.

Hatas torowiska skutecznie tlumig nawierzchnie zintegrowane (tzw. zintegrowana
nawierzchnia kolejowo-drogowa), gdzie szyna jest zatopiona w rowkach plyty betonowej z
uzyciem mieszaniny granulatu korkowego i poliuretanu (np. system Edilon)(Sedra, ktory
obniza hatas o0 10..15 dB) czy granulatu korkowego i poliuretanu (system Tines — tanszy, ale
gorzej tlumiacy). Wielka zaleta toru plytowego jest dlugoletnia stabilnos¢ toru (Tines
deklaruje dopuszczalne odksztatcenia do 1 mm). Réwniez cze$¢ drogowa jest bardzo trwata.
Koszt — nawierzchnia tramwajowo-drogowa SDS firmy Edilon)(Sedra, dostepna rowniez jako
,»zielony tor”, w wersji SDS-E kosztuje 120..150 euro/mtp, zywotnos¢ 10..15 lat.

Hatas na zwrotnicach i krzyzownicach mozna radykalnie zmniejszy¢ stosujac zwrotnice z
ruchomym dziobem i1 krzyzownice z ruchomymi skrzydtami. Rozwigzanie jest drogie
inwestycyjnie, ale nie tylko generuje znacznie mniej hatasu, lecz ma trwatos¢ ok. 5x wigksza
niz klasyczna zwrotnica. Co wigcej — pozwala na przejazd z wigksza predkoscia. W Polsce
zwrotnice takie wytwarza Huta Ozimek (grupa Tractec), minimalny promien R 3000 mm.

Tor plytowy moze wspdlpracowaé z matg wibroizolacyjng (takie rozwigzanie wydaje si¢
stosunkowo ,,tradycyjne”).

Mozliwe sg jeszcze cigzkie wibroizolatory sprezynowe. Ich szczeg6lng cechg jest konwersja
czestotliwosci do infradzwigkow (zwykle 5..8 Hz). Wprowadzajg zatem jedynie wibracje.
Zaleta wibroizolatorow sprezynowych jest mozliwo$¢ zabudowy pod torem klasycznej
budowy. Mankamentem wibroizolatorow jest trudno$¢ utrzymania: ich stalowe sprezyny nie
moga by¢ zalewane woda, za$ przestrzen wokot sprezyn nie moze by¢ zasypana piaskiem. W
konsekwencji wibroizolatory takie wymagaja odwodnienia 1 otworéw inspekcyjnych na tyle
duzych, by mozliwe bylo czyszczenie przestrzeni wokot sprezyn.

Halas we wnetrzu pojazdu — producenci potrafig robi¢ ciche pojazdy, lecz to kosztuje
(powoduje wzrost ceny catego tramwaju o ok. 30%). Dlatego pojazdy dobrze wytlumione
zamawiajg bogate kraje (Arabia Saudyjska, USA itp.). Jest to nie tylko kwestia ,,wygluszenia”
masg ttumigca i dodatkowych wibroizolacji, lecz stosowania komponentéw generujacych ,,u
zrodla” mniejszy hatas, np. specjalne wykonania rdzeni magnetycznych dtawikow, cichsze
wentylatory, cichsze silniki, materiaty konstrukcyjne thumiace wibracje np. dural zamiast stali
itp. W Polsce realia rynkowe (przetargi) wymuszaja ,.cigcie po kosztach” we wszystkich
obszarach, w ktorych to mozliwe. Dlatego pojazdy zamawiane dla polskich operatoréw
posiadajg thumienie na poziomie elementarnym.

Czynnikiem wptywajacym na halas wewnatrz tramwaju jest wezykowanie. Jest ono thumione
przez ttumik wezykowania, a ten thumik swoja praca wprowadza wibracje w pudlo.
Wyeliminowanie tlumika wezykowania poprzez zastosowanie techniki ARS (Active Radial



Steering) zmniejsza hatas wewnatrz pudta o 4 dB (takie sg do§wiadczenia z wozkami WAKO
Flexxtronic).

Wzglednie tanim (w zestawieniu z wysoka skuteczno$cig) rozwigzaniem jest zawieszenie na
miechach powietrznych. Wymaga to jednak — zarowno ze wzglgdu na gabaryty, jak i
specyfike pracy - zatozenia obecnosci miechéw powietrznych od samego poczatku
projektowania pojazdu. Sposrod tramwajow produkowanych w Polsce to rozwigzanie posiada
tylko tramwaj PESA Jazz.

PROPOZYCJA REFERATU autorstwa Marka Bogusza

MATERIALY

Zastosowanie w budowie wozkow (kolejowych, tramwajowych) kompozytu hybrydowego
zawierajacego wiokna karbonowe i wiokna ze stali nierdzewnej zatopione w termoplastyczne;j
osnowie (materiat stosowany w przemysle kosmicznym oraz od 2022 w rowerach Enduro).

https://portal.bikeworld.pl/artykul/testy i nowosci/nowosci sprzetowe/19020/rewolucyjne e
enduro kellys theos f 2022

https://portal.bikeworld.pl/artykul/testy i nowosci/nowosci sprzetowe/18489/nieoficjalnie k
ellys zbuduje ramy z innowacyjnego materialu

Zalety:

e Wysoka odporno$¢ na udary, thumienie wibracji

e Niskie koszty wykonawcze - elementy z tego kompozytu formuje si¢ metoda wtrysku.

e Materiat ten nadaje si¢ do recyclingu (co pozwala na dos¢ konserwatywne nadawanie
resursow).

PROWADZENIE WOZKA W TORZE

Celem jest rozwoj taki konstrukcji wozkow, aby radykalnie podwyzszy¢ zywotno$é torow
tramwajowych (w poréwnaniu z tradycyjnym wozkiem o sprzezonych zestawach kotowych).
Dotyczy to:

e Ciasnych tukéw — gdzie samoprowadzenie jest nieefektywne, za$ kota rozprz¢zone nie
stanowig pelnego remedium (redukuja poslizgi wzdluzne do niezgodnosci predkosci
plaszczyzny tocznej i obrzeza, pozostawiaja jednak duze katy nabiegania).

e Prostych — gdzie kota rozprzgzone (lepsze w tukach) wykazuja ,.klejenie si¢” do
jednego z tokow szynowych (co — pomimo spokojnego biegu — powoduje silne
podcinanie szyn).

Inspiracjg jest by¢é wozek Bombardiera okreslany jako ,,Flexx Tronic WAKO boogie”
(niekiedy ,,WAKO boogie”), ktory taczy przechyt pudta (akronim WACOQO) z technikg
aktywnego sterowania skretem zestawow kotowych (akronim ARS - Active Radial Steering).
Sam przechyt pudta na klasycznym wozku zwigksza koszt utrzymania infrastruktury o 60%,
zastosowanie pudta dwupokltadowego jeszcze bardziej. Tymczasem nowe wozki radykalnie
zmniejszyly zuzycie toru - inwestycja w nowe wozki zwrocila si¢ w ciggu zaledwie dwoch
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lat. (Inna sprawa, ze mankamentem wzmiankowanego typu woézka sg wibracje — przykra
konsekwencja stosowania mozliwie uproszczonych rozwigzan)

https://www.globalrailwayreview.com/article/5797/combining-capacity-with-track-friendly-
technology-flexx-tronic-wako-and-ars-from-bombardier/

W tym celu nalezy rozwingé Kkonstrukcje charakteryzujacych si¢ prowadzeniem
bezobrzezowym (rowniez w ciasnych tukach) badz przynajmniej redukujace sity dziatajace na
kotnierz (tj. cechujace si¢ matymi katami nabiegania). Poszukiwane sg rozwigzania tanie
inwestycyjnie i utrzymaniowo, stad raczej nie powinien by¢ to system ARS (Active Radial
Steering), a przynajmniej ,,pelny ARS”.

Wchodza w gre trojakie dziatania konstrukcyjne (stosowane z osobna badz facznie):

1. Poprawa skutecznos$ci centrowania potozenia zestawu w torze (az do poziomu
dostatecznego w  najciasniejszych  tukach) z  wykorzystaniem  zasady
samoprowadzenia (we¢zykowania) rowniez dla ciasnych tukéw. Jest to mozliwe na
dwa sposoby (w przypadku podatnego zawieszenia obydwa mozna zaliczy¢ do
ARS):

e Zapewnienie powigkszonej (wzglgdem tradycyjnego zestawu kolowego)
roéznicy promieni toczenia kot:

a. profil o podwyzszonej stozkowatosci (rozwigzanie znane, 0 ograniczonej
skuteczno$ci, wigzace si¢ z czestszym reprofilowaniem kota badz
ograniczeniem nacisku).

b. podzial kota na czgsci — stozek 1 kolnierz, mogace przesuwac si¢ wzgledem
siebie poosiowo (rozwigzanie raczej niespotykane, trudne mechanicznie).
To rozwigzanie moze by¢ trudne do scertyfikowania.

e Wymuszenia zadanej roznicy predkosci katowych migdzy kotami zestawu
(dyferencjat sterowany elektromechanicznie albo elektrohydraulicznie, badz
sprzegnigcie wirtualne - niezalezne napedy kot charakteryzujace si¢ wysoka
sztywnoscig). Ta grupa propozycji wydaje si¢ bardziej realna.

2. Ograniczone wplywanie na wezykowanie (zestawu kotowego zawieszonego
podatnie w wozku albo catego wozka):
e aktywne tlumienie oscylacji:
a. 0 nadmiernej amplitudzie
b. albo tylko w fazie, w ktorej zwrot jest niepozadany
e sterowanie parametryczne — zmiana parametrow decydujacych o czestosci i
amplitudzie oscylacji.

3. Poprawa efektywnosci samoprowadzenia zestawu przedniego poprzez
zastosowanie zasady wozka o budowie mieszanej (znanej od trzech dekad w wersji
kolejowego wozka tocznego, z samoczynnym hydraulicznym przetaczaniem
sprzegniecia kot zaleznie od kierunku jazdy):

e 7 przodu zestaw z samoprowadzeniem (sprzezony, ewentualnie rozwigzania
opisane w p. 1)
e ztyhu kota rozprzezone (badZ sprzggnigte poprzez dyferencjal)
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Efektywnos$¢ samoprowadzenia tego typu wozka wynika z faktu, ze eliminuje znaczny
moment sil tarcia przeciwdzialajacy obrotowi wozka (wywoltywanemu przez
samoprowadzenie przedniego zestawu) wprowadzany przez tylny zestaw kotowy.

Powyzszy wozek moze by¢ jest jednokierunkowy (staly uktad sprze¢zenia /
rozprz¢zenia), moze by¢ tez dwukierunkowy (alternatywnie do hydraulicznrgo
przetaczania sprzegnigeia kot mozna zastosowac blokowane dyferencjaty w obydwu
zestawach i - zaleznie od kierunku jazdy - blokowac jeden z nich; takie rozwigzanie
pozwala zbudowa¢ wozek napedowy, w ktorym dwa silniki sg przypisane do
poszczegolnych osi).

TRAMWAJOWE ZESTAWY KOLOWE ZE ZMIENNYM ROZSTAWEM KOL

O ile dla cig¢zkiej kolei stan techniki obejmuje sporg game¢ dostgpnych i uznanych rozwigzan,
to brak ich jest w tramwajach, ktore z reguty sg niskopodtogowe. Wbrew pozorom (zazwyczaj
sieci tramwajowe postrzegane s3 jako wyodrebnione typologicznie i organizacyjnie) istnieje
spore pole zastosowan komercyjnych takich rozwigzan:

>

>

Realizacja ruchu przechodzacego w przypadku miast posiadajacych dwie sieci o
réznych rozstawach (np. Sofia — 1009 mm i 1435 mm)

Realizacja ruchu ,tram-train” w przypadku miast posiadajacych waskotorowa sie¢
tramwajowa. W Polsce narzucajgcym si¢ polem zastosowania moglby by¢ ruch
minterurban” taczacy sieci tramwajowe Bydgoszczy i Torunia (obydwie 1000 mm) za
pomocy linii PLK (1435 mm). Jest to rozwigzanie:

o zar6wno tansze niz budowa odrebnej linii (we wzmiankowanym przypadku
linia taka miataby dlugos$¢ 31 km),

o jak i doskonalsze technicznie (na torach kolei 1067 mm australijskiego stanu
Queensland przekroczono 200 km/h, jednak wymaga to bardzo dobrego
utrzymania toru 1 techniki przechytu pudta sterowanej przez GPS)

o prostsze organizacyjnie (korzystanie z dwutorowej linii PLK zamiast
jednotorowej tramwajowej)

Umozliwienie Kkonwersji rozstawu torow sieci tramwajowej przy zachowaniu
prowadzenia ruchu. Konwersja przynosi korzysci:

o Zwigkszenie predkosci handlowych (szybki tramwaj) na dlugich liniach

o Zmniejszenie kosztow utrzymania toru

o Zmniejszenie wibracji wprowadzanych w srodowisko (waski rozstaw wymaga
sztywnego zawieszenia wozkoéw 1 sztywnego toru, a to ostatnie powoduje
wprowadzanie silnych wibracji; wigkszy rozstaw pozwala na zmniejszenie
sztywnosci podparcia szyn)

W przypadku aglomeracji o duzej rozcigglosci przestrzennej rozstaw szyn decyduje o
,by¢ albo nie by¢”, gdyz niedostateczna predkos¢ handlowa staje si¢ ,,gwozdziem do
trumny” sieci tramwajowej. W Polsce problem ten najsilniej wystgpuje w Lodzi, gdzie
rozlegta (kiedy$) waskotorowa sie¢ miejska i podmiejska jest — co do czasow
przejazdu - niekonkurencyjna wzgledem samochodow i w konsekwencji postepuje jej
stopniowa likwidacja.

Realizacja tramwajowych odcinkow ekspresowych (100..120 km/h) majacych wigkszy
rozstaw szyn niz reszta sieci (1600 mm, 1676 mm a nawet rozstawy nietypowe ok.



2000 mm) przy jednoczesnym pozostawieniu pozostatej infrastruktury jako docelowe;.
Dodatkowg korzyscig jest obnizenie wibracji generowanych przez ruch tramwajowy
na ,,szerokich” odcinkach.

NAPED BEZPOSREDNI

Silniki wieloszczelinowe pozwalajagce uzyskaé potrzebng dla celow trakcyjnych wartosé
momentu obrotowego przy umiarkowanym wzro$cie masy (w porownaniu do klasycznych
silnikow wysokoobrotowych).

Silniki z dodatkowym stopniem swobody pozwalajgce ograniczy¢ mase drgajacg do
akceptowalnego dla ,,kota motorowego” poziomu i chroni¢ przed wibracjami uzwojenia
stojana

Rozwoj silnikow reluktancyjnych (SRM — Switched Reluctance Motor) pozwalajacy
zmniejszy¢ zapotrzebowanie na metale ziem rzadkich.

ZASILANIE TRAMWAJU | TROLEJBUSU PRADEM ZMIENNYM

Innowacje mechaniczne, ktére wydaja si¢ przyszioSciowe, zostaly przypisane do panelu
A9.1.

Innowacja elektryczna, ktéra wydaje si¢ przypuszczalne ze strony koncernu Siemens to
zasilanie pradem zmiennym. Od kilku lat Siemens rozwija zasilanie dla ci¢zardéwek na
autostradach. Sie¢ tego systemu przypomina trolejbusowa z tym, ze dystans miedzy
przewodami wynosi ok. 1 m. Najwazniejszg innowacja jest zastosowanie pragdu przemiennego
(pierwsze prototypy 600 V AC, prawdopodobna warto$¢ docelowa 1200 V AC). Zastosowanie
1200 V AC z zerem posrodku pozwoli na to, aby napigcia maksymalne wzgledem ziemi nie
przekraczaty 1 kV, zatem sie¢ moze by¢ konstruowana wedtug przepiséw dla niskich napig¢.

Proba poszerzenia komercjalizacji tego systemu na trolejbusy jest oczywista (W tym
zaadoptowanie napigcia 1200 V AC) przynosi korzysci sg ekonomiczne oraz utatwia budowe
dhugich tras, gdyz:

e Dwukrotnie zwigksza si¢ dystans miedzy podstacjami (dzigki wzrostowi napigcia z
550 .. 600 V do 1200 V), zatem ilos¢ potrzebnych podstacji jest o potowe mniejsza.

e Podstacje AC s3 zazwyczaj tansze (ograniczaja si¢ de facto do transformatora z
zabezpieczeniami).

e Ponadto sie¢ taka moze tatwo by¢ wykorzystana dla potrzeb nietrakcyjnych (przy
wykorzystaniu transformatoréow 1200V/230V)

W przypadku tramwajow adaptacja systemu jest nieoczywista:

e Sie¢ jednopolowa goérna sugeruje zastosowanie napigcie 600 V AC — wtedy gtowna
korzys$cig jest zredukowanie skutkéw pradow bladzacych (nie zostaja one
wyeliminowane zupetnie). Oszczgdnosci ekonomiczne sg wtedy nieprzekonujace.

e Sie¢ dwupolowa wymaga podwojnego systemu odbioru pradu. Pozwala na 1200 V
AC. Na skrzyzowaniach i rozjazdach najprosciej zastosowac przewody bez zasiania, a
przejazd pojazdu mogltby si¢ odbywac z zasilaniem z superkondensatorow. Ponadto



bardziej ztozona jest budowa elektryczna ze wzgledu na odlgczanie szyn jako bieguna
zasilania.

o Ma te same zalety, co w przypadku trolejbusow.

o Dodatkowsa zaleta jest catkowita eliminacja pradow btadzacych.

Oczywiscie trolejbusy i1 tramwaje musialby by¢ dwusystemowe, aby moc korzystaé¢ z
istniejgcych sieci DC. Opracowanie takich pojazdéw na kilka lat daloby to koncernowi
Siemens monopol na produkcj¢ pojazdoéw tego typu.

ROLA TRAMWAJU W MIESCIE XXI WIEKU

Ponizsze przemyslenia sq poktosiem koncepcji ,,szyny dla Lublina”, stworzonej i
rozwijanej przez Autora od 2013. Obecnie (2024) aktualna jest IV generacja tego
projektu.

Niebagatelny wplbyw mialy tez kontakty Autora z krakowskim ZTM i proby (nie w petni
satysfakcjonujgce) znalezienia sposobu poprawy krakowskiej komunikacji szynowej.

Aspekty zarzgqdzania interesariuszami (do ktorych nalezg w szczegolnosci
zmotoryzowani mieszkancy miasta, Ratusz i deweloperzy) byly analizowane obszernie
w poswigconej ,,szynie dla Lublina” pracy koncowej na studiach podyplomowych z
Zarzgdzania Projektami na SGH, obronionej w 2022 (odnoszgcej si¢ do 11l generacji
projektu).

WPROWADZENIE - SPOLECZNY ODBIOR TRAMWAJU

Trzeba si¢ pogodzi¢ z tym, ze do dzi$ spoteczny odbior tramwaju (Szybkiego tramwaju, kolei
miejskiej, kolei podziemnej/metra, kolei) jest zafalszowany i dominuja w nim populistyczne
wyobrazenia z czasow Wielkiego Amerykanskiego Skandalu (Anty)Tramwajowego. Dalej
szczytem marzen ludzi przenoszacych si¢ ze wsi do miasta jest wlasny samochod. Jest
wazniejszy od wlasnego mieszkania, wyksztatcenia, kariery zawodowej. Samochdd jest
postrzegany jako wyznacznik cywilizacji 1 sukcesu zyciowego. Ludzie tak postrzegajacy
$wiat zniosg wszelkie niedogodnoscig zwigzane z samochodem, przeciwstawiajac je realnym i
wyobrazonym, aktualnym i historycznym niedogodnosciom tramwaju. Stanowig tez
potencjalnie najsilniejsze zorganizowane lobby przeciwnikow komunikacji publiczne;.

(Oczywiscie istniejg odmienne postawy typu ,tramwaj jest trendy/sexy”, negujace potrzebe
posiadania wlasnego, prywatnego samochodu, ograniczajace korzystanie z samochodu ustugi
car sharing; takie postawy sa — jak na razie — mniejszosciowe i dotyczg osob urodzonych w
miescie).

ZANIK ROZNIC MIEDZY TRAMWAJEM, SKM I METREM

Weczesne realizacje tramwaju, kolei miejskiej, metra i szybkiego tramwaju byty krotkie,
wyodrebnione typologicznie sposrod okalajacych $rodkow transportu  szynowego,
nieinteroperacyjne (co byto zamiarem politycznym — np. casusy Paryza, Krakowa, Toronto 1



Montrealu), ale tez dos¢ jednolite co do rodzaju (na poziomie ziemi / nad ziemig / pod
ziemia), to:

Zanik roéznic w dziedzinie infrastruktury. Ekspansja systemow starszych i
powstawanie nowych, rozlegtych linii i systeméw odbywa si¢ bez utrzymywania
jednego standardu rodzaju wykonania - mogg zawiera¢ odcinki naziemne (kiedy$
definiujgce tramwaj), podziemne (kiedy$ bedace wyznacznikiem metra/U-bahn) czy
nadziemne (kiedy$ bedace synonimem SKM/S-bahn). Powoduje to zacieranie rdznic
funkcjonalnych migdzy r6znymi infrastrukturg rodzajami transportu szynowego.
Zanik roznic w dziedzinie taboru. Coraz bardziej przebija si¢ $wiadomos$¢, ze
ekonomice bardzo sprzyja interoperacyjnos¢. Zazwyczaj jest to interoperatywno$¢ z
,»ciezka koleja”, pozwalajaca kolei miejskiej czy tramwajom na obstuge aglomeracji i
ruchu podmiejskiego. Skutkiem jest trend unifikacji taboru (cz¢sto niepeinej) z
,»ciezka koleja”.

Pozostanie roznic operacyjnych miedzy tramwajem szybkim a klasycznym.
Pozostaja jedynie réznice operacyjne, wynikajace z czynnikoOw nietechnicznych:
urbanistycznych, spolecznych, politycznych. Przesadzaja one gestosci przystankow i
tym samym o predkosci handlowej).

TREND WZROSTU KOSZTU INFRASTRUKTURY | TABORU

Wspotczesny rozwoj techniki obejmuje dwie komponenty, ktore pozostaja aktualne zarowno
w odniesieniu do taboru jak i infrastruktury:

Stawiane s3 kolejne wymagania formalne oraz utylitarne, co komplikuje ich
projektowanie i budowe. Dziala to w kierunku wzrostu ceny.

Wyroby przemystowe w miar¢ zwigkszania skali produkcji 1 opanowywania przez
kolejnych producentéw taniejg. Dziata to w kierunku spadku ceny.

Komponenty te dzialaja przeciwsobnie, jednak wypadkowo cena ro$nie.

Wzrost kosztu taboru (pojazdow) powoduje che¢ skompensowania wigkszym obrotem
(ilo$cig kurséw w ciggu dnia). Osiaga si¢ to r6znymi dzialaniami:

o po stronie taboru wzrostem jego predkosci i przyspieszen (co oczywiscie
wymaga nadajacej sie do tego infrastruktury).

o Po stronie infrastruktury jest to optymalizacja przebiegu korytarza
umozliwiajaca uzyskanie mozliwie dobrej predkosci handlowe;.

o Taka optymalizacja po stronie infrastruktury moze si¢ to wigza¢ z dalszym
podwyzszeniem kosztu infrastruktury ze wzgledu na wyzsze wymogi co do
nawierzchni torowej 1 dodatkowe obiekty inzynieryjne.

Wzrost kosztu infrastruktury powoduje wigkszg koncentracje linii — zamiast Kilku
réwnolegtych linii powstaje jedna linia magistralna. Dla zapewnienia pokrycia
obstuga komunikacyjng linia ta albo umiarkowanie zygzakuje, albo posiada krotkie
odnogi osiedlowe.

W konsekwencji tendencja ta przesuwa tramwaj w kierunku szybkiego tramwaju, a nastepnie
kolei miejskiej / metra.



MIEJSCE »STREETCAR” W SYSTEMIE KOMUNIKACYJNYM
Wydaje sig¢, ze istniejg obecnie tylko dwa obszary, gdzie pozostaje (a i to nie we wszystkich
przypadkach) miejsce dla tramwaju klasycznego:

o Srodmiescie, gdzie wystepuje duze zageszczenie destynacji (generatordw ruchu), a
realizacja obiektow inzynieryjnych moze by¢ (w niektérych przypadkach)
niewspotmiernie droga w poréwnaniu z korzy$ciami. Szczegolnie dotyczy to starych
miast, gdzie ulice s3 za waskie na nasypy czy wiadukty, mnoznik ,,na przektadki”
stosowany przy budowie obiektéw podziemnych dochodzi do 3x i do tego pod ziemia
jest duzo artefaktéw archeologicznych mogacych powstrzyma¢ budowe na dlugi czas.

e Osiedla, do ktorych docierajg odnogi boczne — strefy ,,30 km/h” i ,,40 km/h”. Czgsto w
takich miejscach utozenie zabudowa blokuje wszelkie korytarze komunikacyjne o
dobrych parametrach szybkos$ciowych i zatem rowniez w tym przypadku budowa
trasy bezkolizyjnej jest niewspotmiernie kosztowna.

W obydwu przypadkach istnieje dodatkowy argument majacy podloze psychologiczne,
aktualny od poczatku istnienia tramwajow: ,.lini¢ szynowa i jej przystanek tatwiej rozpoznac
w terenie”.

PRZESLANKI SUKCESU KOMUNIKACJII SZYNOWEJ W NIEPRZYCHYLNYM
OTOCZENIU

Zycie jest brutalne.
Wobec tego, co napisano powyzej, obowigzuje zasada ,,Zwyci¢zaj albo gin!”.

Oferta tramwaju czy podobnego szynowego medium komunikacyjnego musi by¢ ,,ciosem w
plecy” dla konkurencji — samochodoéw osobowych oraz autobusow (i podobnych —
trolejbusow, duobusow itp.). Przy tym kryteria oceny muszg by¢ ograniczone wytacznie do
tych, ktoérymi operuja ,,samochodziarze”:

1. Czas podrozy ,,drzwi-drzwi” (lacznie z maksymalnym czasem oczekiwania na
pojazd). Wynika to z faktu, ze pasazerowie niechetni tramwajowi najlepiej utrwalajg
najgorsze wspomnienia, a takze z faktu, ze przy ,,dojezdzie na czas” liczy si¢ czas
najbardziej pesymistyczny.

2. Tlo$¢ przesiadek i ich ucigzliwos¢.

3. Maksymalna chwilowa prgdkos¢ na trasie. Parametr ten jest wprawdzie absurdalny z
punktu widzenia inzynierii ruchu, jest jednak bardzo wysoko ceniony w $wiatku
samochodziarskim. Moze wiec stanowi¢ istotny z psychologicznego punktu widzenia
punkt przewagi, a na torowiskach wydzielony / w tunelach / na wiaduktach przewaga
ta moze zosta¢ osiggnieta. Dlatego w projekcie ,,szyny dla Lublina” przewidziane sg
trzy odcinki, gdzie geometria linii pozwala na 100 .. 120 km/h. W tym jeden odcinek
biegnacy na nasypie migdzy jezdniami — widoczny z ulicy, po ktorej absolutnie nie da
si¢ z takg szybkoscig jecha¢ samochodem (co stanowiloby swoistg ,,demonstracje
sity”).

4. Koszt podrézy transportem publicznym zestawiony z kosztami paliwa / energii
potrzebnej dla realizacji analogicznej podrézy wlasnym samochodem (tradycyjnie



samochodziarze nie uwzgledniajg kosztow zakupu samochodu, jego utrzymania,
ubezpieczenia itp.).

Nalezy przy tym zauwazyC, ze w punkcie 2 (brak przesiadek) komunikacja publiczna nie
uzyska przewagi nad samochodami osobowymi, gdyz w najlepszym razie (potaczenie
bezposrednie) moze by¢ réwna samochodom osobowym.

Roéwniez punkt 4 moze byé trudny do spetnienia. Srodkiem do jego realizacji mogtoby by¢
wprowadzenie oplat za wjazd do miasta / $§rédmiescia (co od wielu lat ma miejsce w
Londynie). Proponowana jest integracja optaty za wjazd z ,,trawelka” miejska — karta wjazdu
powinna jednocze$nie by¢ normalng ,trawelka” miejska (przy dopuszczeniu darmowego
ograniczonego wjazdu pojazdoéw spoza miasta np. 2 wjazdy danego pojazdu na miesigc).

Dlatego dla uzyskania przewagi finalnej konieczne jest uzyskanie duzej przewagi w
pozostatych punktach (tj. punktach 1 i 3).

Kolejne wymogi, ktore — celem uniknigcia konfrontacji z lobby samochodowym - zostaty
uwzglednione przy konstruowaniu projektu ,,szyny dla Lublina”, sg nastepujace:

5. Nie zabiera¢ samochodom ani jednego pasa ruchu (takie bylo zyczenie ZDiM —
Zarzadu Drog i Mostow po zetknigciu si¢ z koncepcja ,,szyny dla Lublina”). Mozna
przecig¢ linig szynowa pas ruchu w poprzek (zalecane ostonigcie poéirogatkami),
mozna tez przesung¢ jezdni¢ - odtworzy¢ zabrany pas ruchu kosztem trawnika.
Mowigc inaczej — samochodziarzom nalezy pozostawi¢ stan posiadania, za$
Zarzadowi Drog i Mostoéw pozostawi¢ wolng reke.

6. Nie blokowac¢ zadnych potencjalnych przysztych inwestycji drogowych (nawet, jesli
sa one przewidywane ,,w mglistej przyszto$ci” albo jesli po powstaniu ,,szyny”
stracityby racje bytu).

POZOSTALE ZALETY 1 WADY TRAMWAJU, ZNANE TYLKO FACHOWCOM

Przewagi tramwaju nad samochodami i autobusami znane tylko waskiemu gronu fachowcow:

e Wyzsza stopa zwrotu inwestycji — tylko w przypadku dobrych predkosci handlowych
(szybki tramwaj / metro / SKM):

o Wazrost predkosci handlowej zwigksza obrot taboru (ilo$¢ kursow w ciggu
dnia), a to powigksza wplywy z biletow.

o Wozrost predkosci handlowej zmniejsza ilo$¢ potrzebnego taboru.

o Wzrost predkosci handlowej przyciaga pasazerOw generujac wieksze potoki
pasazerskie.

e Duza przepustowo$¢, wynikajgca z mozliwej dhugosci pociggu (nawet do 100 m, gdy
najdtuzsze eksploatowane w niektdrych krajach trojczionowe autobusy maja 24 m
dlugosci). Jest ona wielokrotnie wigksza, niz samochodéw osobowych (co jest dos¢
powszechnie znane), ale tez wieksza, niz autobuséw (nawet zorganizowanych w BRT
— Bus Rapid System; Kurytyba majaca system BRT po 30 latach jego eksploatacji
zdecydowata si¢ na budowe w najbardziej obcigzonym korytarzu klasycznego metra).

e Umiarkowane potrzeby co do szeroko$ci wiasnego korytarza — dzigki temu schowanie
pod ziemig linii tramwajowej jest tansze niz schowanie arterii samochodowej.



e Wyodrebniony i odseparowany (wygrodzony / w tunelu / na nasypie / na wiadukcie /
estakadzie) korytarz szynowy pozwala na wigksze predkosci (rzedu 100..120 km/h),
niz samochody na ogo6lnodostepne;j ulicy.

e Ekologia i oszczedno$¢ energii:

o Oszczedno$¢ energii — tramwaj ma ok. 3x mniejsze opory ruchu niz
autobus/trolejbus (a takze systemy metra na kola ogumionych i tzw. kolei
jednoszynowych). Dlatego sieci tramwajowe sa projektowane z mysla o
dostarczeniu duzej mocy na rozruch i jej odzyskaniu (rekuperacji) podczas
hamowania (zwalniania) pojazdu. Natomiast sieci trolejousowe — mimo tego
samego napigcia - projektuje si¢ odmiennie, maksymalizujagc sprawnos¢
przesylu ciaglej mocy podtrzymujgcej ruch pojazdu, natomiast ignorujgc
mozliwo$¢ odzysku energii podczas hamowania.

o Znaczna (ok. 10-krotna) redukcja podgrzewania powietrza na ulicach: nie
tylko mniejsze opory ruchu, lecz réwniez konwersja energii cieplnej na
elektryczng / mechaniczng nastepuje nie w pojezdzie, lecz w elektrowni
potozonej setki kilometrow dalej. Dzigki temu na ulicy tramwaj wydziela 10%
tej mocy cieplnej, co autobus.

e Duzo mniejsze wnikanie hatasu akustycznego w zabudowe (kilkadziesigt metréw) niz
hatasu od samochodow (do 300 m), nizszy poziom wibracji — tylko w przypadku
torow normalnych, podpartych sprezyscie.

e Moze wystgpowaé w roli przyjaznego ,.streetcar” — tylko na odnogach osiedlowych.
Pojecie ,,przyjaznosci” oznacza dobre zdefiniowanie obszaru bezpiecznego,
znajdujacego si¢ poza skrajnig taboru.

e Stale i dobrze widoczne trasy transportu szynowego utatwiajg orientacj¢ pasazerom.

KONSTRUOWANIE NOWOBUDOWANYCH MAGISTRALNYCH KORYTARZY
SZYNOWYCH

TRENDY

Tendencja wzrostowa kosztu infrastruktury. Wczesne systemy transportowe powstawaty
jako samodzielne (niekiedy izolowane) linie optymalizowane kosztowo do zadan
postawionych przed nimi w momencie budowy. Przetadunki i przesiadki byty powszechne
(przyktadowo Sredzka Kolej Powiatowa byta czesciowo na torze normalnym, cze$ciowo na
metrowym). Znajdowato to odzwierciedlenie z ustawodawstwie, ktore byto zréznicowane dla
réznych kategorii transportu szynowego. Rozwdj masowej motoryzacji wymusit spojrzenie na
optymalizacj¢ nie z punktu widzenia przewoznika, lecz pasazera. Dla pasazera
wyznacznikiem jako$ci ushugi jest jego czas podrozy drzwi-drzwi. Wymaga to:

e 7zblizenia przebiegu korytarzy transportowych do generatoréw ruchu,

e climinowania przesiadek (interoperatywnos$c),

e wzrost predkosci,

e wzrost trwalos¢ toru,

e obecno$¢ obiektow inzynieryjnych pozwalajacych na ruch bezkolizyjnych w
wybranych fragmentach korytarza.

Ostatnie trzy czynniki sg jakosciowe i powodujg wzrost kosztu kilometra toru.



Pojawiajg si¢ tez czynniki zwigzane z wptywem transportu na srodowisko:

e Ograniczanie wibracji.
e RoOznego rodzaju grodzenia
e Systemy kontroli i zabezpieczenia ruchu

Zatem oszczg¢dnosci nalezy szukacé:

e Czynnikach ekstensywnych:
o Minimalizowa¢ liczbe korytarzy transportowych
o Minimalizowa¢ infrastrukturg szynowg (ilos¢ toréw, rozjazdow itp.)
o Minimalizowac¢ infrastrukturg trakcyjng
o Minimalizowa¢ ilos$¢ taboru
e Nalezy tez korzystac z istniejacej infrastruktury ,,ciezkiej kolei”

ETAP | - PROCEDURA OPTYMALIZACJI TRASOWANIA KORYTARZA

Wobec kosztu, diugotrwatosci powstawania i nieelastycznosci tras szynowych wybor
korytarza ,,szyny” musi by¢ bardzo staranny i rzetelny.

e Punktem wyjscia jest maksymalizacja liczby generatoréw ruchu, ktore obstuguje
korytarz. Wymog ten ma priorytet przed minimalizacja kosztu budowy. Uzasadnienie:

o Linia biegnaca ,,optotkami” nie przyciagnie pasazerdw i poniesie porazke.

o Tereny ,,z dala od gtownych ulic” w miastach cz¢sto sa podmokle. Ziemia w
takich miejscach stabo ttumi wibracje i przenosi je na odlegtosci dochodzace
do 300 m, tor zbudowany w takim miejscu albo ulega szybkiej deformacji,
albo — jesli ma by¢ trwaty — okazuje si¢ nieadekwatnie kosztowny.

e Wspoélczesny tramwaj powinien by¢ szybkim tramwajem, bo tylko taki ma szansg
przeja¢ gros potokow pasazerskich. Dlatego przystanki (stacje) nie moga by¢
rozmieszczone zbyt gesto.

o W $cistym $rddmiesciu mozna dopuscic¢ przystanki rzadziej

= 0600 ..800 m,
= skorelowane z istniejagcymi dotad (tradycyjnymi) lokalizacjami
przystankow 1 punktami przesiadek.

o Poza $rédmiesciem przystanki powinny by¢ rzadziej:

= col. 15km (liczac w linii powietrznej)

= przy braku duzych generatorow ruchu moga by¢ jeszcze rzadziej; takie
dhugie szlaki moga zawiera¢ tagodny tuk zmieniajacy kierunek linii
nawet do 90°;

= skorelowane mniej wigcej z co drugim przystankiem autobusowym.

e Generalnie nie trasowac linii pod budynkami (ze wzgledu na koszty — o tym dalej).
Przejscia pod budynkami tylko wyjatkowo i na mozliwie krétkich odcinkach.

e Geometria korytarza ma zapewnia¢ dobrg predkos$¢ handlowa.

o W celu speklienia tego wymogu mozna dopusci¢ pewne wydtuzenie,
zwlaszcza, jesli obstuzy dzigki temu wiekszg ilos¢ generatoréw ruchu.

o Dopuszcza si¢ pewne obnizenie predkosci na gtowicach stacji.



e Na wszystkich etapach projektowania nalezy rozwaza¢ wszystkie w miar¢ sensowne
warianty
o Wyjatkiem jest sytuacja, gdy przebieg korytarza jest ,,oczywisty”.
o Do porownywania sugerowana jest metoda ,,wyscigu australijskiego”:
1) z puli wariantow wyszukuje si¢ pare, ktorej porownanie daje zgodny
wynik dla wszystkich kryteriow badz przynajmniej dla najwazniejszych
(kryteria nalezy uprzednio uszeregowa¢ wedlug rankingu waznosci)
2) ztej pary odrzuca si¢ wariant gorszy
3) pula wariantow zostaje zubozona o wariant odrzucony
4) powyzszg procedur¢ powtarza si¢ tak dlugo, az zostanie tylko jeden
wariant (zalecane jest tez pozostawienie wariantu rezerwowego — ,,II
wyboru”)

Ta metoda — w przeciwienstwie do punktowej — jest niemal pozbawiona
komponentu uznaniowo$ci i daje gwarancj¢, ze wariant wartosciowy nie
zostanie pominigty.

o Niekiedy dla umozliwienia poréwnania moze by¢ potrzebne zrealizowanie dla
analizowanych wariantow rowniez etapu II (patrz nizej) i dopiero wtedy
porownywanie.

ETAP Il — WYBOR TECHNOLOGII WYKONANIA DLA MINIMALIZACJI
KOSZTU INFRASTRUKTURY

Nalezy ,,cia¢ po kosztach” — poszukujac najtanszej realizacji wymaganej predkosci.
Kwestia odpornosci na kleski zywiotowe i podobne:

e Ogolny wymodg to zdolnos¢ do samoczynnego (grawitacyjnego) odwodnienia
torowiska. Ma to chroni¢ infrastrukturg przed zalaniem:
o W razie silnych opadéw (oberwanie chmury)
o W przypadku braku zasilania (awaria, blackout)
o Dodatkowg zaletg tego zalozenia jest umiejscowienie linii w suchym gruncie,
co sprzyja thumieniu wibracji
o Odstepstwa sg dopuszczalne w ostateczno$ci, wtedy nalezy dazy¢ do takiej
budowy, by po ewentualnym zalaniu mozna bylo szybko przywroci¢ ruch (w
szczegolnosci na narazonych na zalanie odcinkach nie lokowaé zwrotnic).

Wybor migdzy linig naziemng / nadziemna / podziemng

e Pierwszy wybor to budowa linii jako szybkiego tramwaju na poziomie ziemi, w
ptytkim wykopie badz na niewysokim nasypie, gdzie skrzyzowania z drogami:
o Albo sa bezkolizyjne (dwupoziomowe)
o Albo s3 w poziomie, zabezpieczone poélrogatkami (przepisy dopuszczaja to
rozwigzanie tylko przy niskim iloczynie ruchu).
e Drugi wybor to linia na nasypie pionowym badz estakadzie



o To

rozwigzanie jest dopuszczalne tylko wtedy, gdy odlegltos¢ od

wiaduktu/estakady do najblizszego budynku przekracza 10 m
o Trickiem pozwalajacym na ominig¢cie powyzszego ograniczenia moze by¢
obudowanie torowiska ,,sztucznym tunelem”, jednak jest to kosztowne i moze
by¢ nieakceptowalne urbanistycznie.
e Trzeci wybdr to linia w tunelu, przy czym zaleca si¢ — jesli to mozliwe - lokowanie
stacji w wykopie (celem unikniecia budowy stacji podziemnej, ktorej koszt metra
szeSciennego jest ok. 20% wigkszy, niz tunelu szlakowego, a przekrdj poprzeczny

znaczny).

o Preferowang technologia to metoda $cian szczelinowych (stropowa,
mediolanska):

Jej ograniczeniem jest niemozno$¢ wykonania tunelu pod zabudowa
(gdyz wymaga otwarcia powierzchni).

Jest tylko o kilkanascie procent drozsza od metody odkrywkowe;j
(najtanszej), jednak w przeciwienstwie do niej moze by¢ realizowana
nawet 30 cm od istniejacych budynkdow.

Zapewnia dobrg wibroizolacje,

Ogranicza czas otwarcia powierzchni do ok. 2 miesigcy (dalsze prace
mogg by¢ prowadzone po zamknigciu powierzchni)

Daje unikalng mozliwo$¢ wykonania prac ,,na przysztos¢”: kosztem ok.
15% cato$ci mozna wyla¢ $ciany przysztego tunelu, ktére moga czekad
na dokonczenia nawet wiele lat, za§ dokonczenie budowy nie wymaga
powtdrnego otwierania powierzchni.

o Kroétkie odcinki pod budynkami (gltéwnie pod naroznikami budynkow)
wykona¢ metodami gérniczymi badz tarczg klasyczng (Brunela).

MINIMALIZACJA INFRASTRUKTURY - MIJANKI SZLAKOWE

Sposoéb ponizszy mozna zasadniczo stosowac zawsze, jednak nabiera on duzego znaczenia w
obecnosci budowli inzynieryjnych.

Witedy nalezy (jesli to mozliwe z operacyjnego punktu widzenia) ograniczy¢ infrastrukturg do
linii jednotorowej z mijankami szlakowymi (jest to mijanka obejmujaca dwa sasiadujace
przystanki/stacje i szlak migdzy nimi):

o ZALETY

Pozwala na zmniejszenie dtugos$ci toru pojedynczego.

Pozwala na redukcj¢ obiektow inzynieryjnych — przy odpowiednio
przemyslanym rozlozeniu mijanek szlakowych najtrudniejsze i
najdrozsze obiekty inzynieryjne lokowane sg jako pojedyncze na
odcinkach jednotorowych.

Daje wigkszg tolerancje na opdznienia niz mijanki stacyjne

o WADY

Nie pozwala na dowolny cykl ruchu, a przepustowos¢ mozna
zwickszac dtugosciag sktadow albo ruchem paczkowym



= Brak rezerwowania na odcinkach jednotorowych — stad sugestia
stosowania mozliwie trwatej nawierzchni: toru ptytowego i rozjazdow
z ruchomym dziobem (maja trwato$¢ Sx wigksza od zwyktych).

REDUKCJA KOSZTOW INWESTYCJI W SIEC TRAKCYJNA - MODEL
LANDSKRONY

e Dla zmniejszenia kosztow sieci trakcyjnej zastosowaé model Landskrony (sie¢
trakcyjna tylko na wybranych odcinkach, pozostale pokonywane sa przy uzyciu
energii zgromadzonej w superkondensatorach badz akumulatorach).

o Efekt ekonomiczny tego modelu zalezy od topologii sieci. Model ten optaca
si¢, gdy sie¢ obstuguje wiele lokalnych linii penetrujacych osiedla i peryferia.

o Model ten umozliwia ,,przy okazji” realizacj¢ uproszczonych (pozbawionych
sieci trakcyjnej) odnog penetrujacych osiedla.

REDUKCJA INWESTYCJI W TABOR POPRZEZ SPECYFICZNY SPOSOB
OPEROWANIAW SZCZYCIE KOMUNIKACYJINYM

Wielko$¢ inwestycji w tabor wynika z potrzeb obstugi szczytéw komunikacyjnych.

Potrzeby te mozna zredukowac stosujac specyficzny sposob organizacji ruchu w szczycie,
ktéry prowadzi do wzrostu obrotu taboru poprzez:

o Zwickszenie predkosci handlowej (0 ok. 25%)
o Skrocenie tras (§rednio o jeden dystans migdzyprzystankowy)

Co wigcej, sposob ten zwigksza potoki pasazerskie, gdyz wzrost predkosci handlowej do 40
km/h czyni transport szynowy bezkonkurencyjnym.

Sposob ten jest nastepujacy:

Wzrost predkosci handlowej (z 32 km/h do 40 km/h) mozna uzyska¢ stosujac ruch paczkowy.
Polega on na tym, ze na odcinkach poza Srodmiesciem jeden pociag z paczki zatrzymuje sie
tylko na stacjach parzystych, za§ drugi tylko na nieparzystych (zatem kazdy pociag
zatrzymuje si¢ co dwie stacje, przejezdzajac bez zatrzymania dystans 2 .. 3 km). UWAGA:
pociagi moga by¢ potowkowe.

e W Srodmiesciu obydwa pociagi zatrzymuja sie na wszystkich stacjach, mozliwe jest
tez urzadzenie na jednej stacji peronu przesiadkowego, gdzie obydwa pociagi
zatrzymujg si¢ naprzeciwko siebie, co umozliwia fatwg przesiadke w obie strony.

e Ruch paczkowy jest rowniez mozliwy na linii jednotorowej z mijankami szlakowymi
(aczkolwiek tolerancja na opdznienia jest wtedy mniejsza).

o Sredni kilometraz jest o jeden dystans miedzyprzystankowy mniejszy (potowa
sktadéw konczy jazde na przedostatniej stacji linii 1 analogicznie zaczyna na drugiej).



INTENSYWNIEJSZE WYZYSKANIE INFRASTRUKTURY: MODEL ESSEN -
SYSTEM BRT ,,PRZY OKAZJI”

Jest to koncepcja maksymalnego wykorzystanie inwestycji, jaka sa tunele/wiadukty
przeznaczone dla transportu szynowego, poprzez wprowadzenie do nich trolejbusow /
duobusow itp. Jest to tzw. model Essen:

e Nawierzchnia na odcinkach tak wykorzystywanych musi by¢ tzw. zintegrowana
kolejowo-drogowa.

e Nalezy w jaki§ sposob pogodzi¢ zasilanie pojazdéw szynowych i trolejbusow (badz
ktora§ z tych dwoch kategorii pojazdow na odcinkach z modelem Essen miataby
zasilanie autonomiczne).

e Nalezy pogodzi¢ skrajnie i wysokosci perondéw (dla ruchu pojazdow kotowych w
tunelach przepisy wymagaja 3,6 m — pozwala to na uzycie pojazdéw szynowych
poszerzonych powyzej poziomu peronu, co jest obecnie czgsto spotykanym sposobem
zwigkszania przepustowosci albo komfortu w systemach metra i kolei miejskich)

e Potrzebne sg dodatkowe (niezbyt dlugie) tunele wprowadzajace trolejbusy (wloty
trolejbusowe)

e Autobusy dziatajag wtedy jako BRT (Bus Rapid Transport) — ich predkosci handlowe
rosng, zatem potrzeba ich mniej (zmniejszenie inwestycji w tabor), a jednoczes$nie
ro$nie ich obrot (zwigkszenie stopy zwrotu). Zgrubne szacunki tego pierwszego efektu
pokazuja, ze koszt oszczgdnosci na taborze trolejbusowym wynosi ok. Y4 kosztu
potrzebnych dodatkowo wlotow trolejbusowych.

e Ulice na powierzchni w sasiedztwie tuneli zostajg zwolnione od trolejbusow.

e Model Essen utatwia przesiadki — wickszo$¢ realizowana jest przy jednej i tej samej
krawedzi peronowe;.

MOZLIWOSCI ADAPTACJI ISTNIEJACYCH TRAS SZYNOWYCH DO
WSPOLCZESNEJ KONKURENCJI - ,,TELEPORTACJA”

W starych miastach, gdzie tramwaj klasyczny wegetuje na s$rodku ciasnej ulicy migdzy
kwartatami zwartej zabudowy, sytuacja jest patowa:

1. Z jednej strony nie jest konkurencyjny (co do czasu przejazdu) dla samochodow.

2. Z drugiej strony dopuszczenie do przesiadania si¢ pasazeréw tramwajow do
samochodéw spowoduje zakorkowanie ulic 1 spadek predkosci handlowej zaréwno
samochodow, jak 1 tramwajow.

Najprostsza (poniekad bezinwestycyjng) metoda s3 ograniczenia administracyjne. W
Kurytybie na ulicach, po ktorych poruszajg si¢ autobusy systemu BRT osiggajace 80 km/h,
predkos¢ samochodow osobowych zostata ograniczona do 30 km/h. Dzigki temu przegrywaja
one rywalizacje z autobusami BRT, ktérych predkos¢ handlowa wynosi 27 km/h. W
Kurytybie kiedy$ udato si¢ wprowadzenie tak drastycznych restrykcji, we wspoiczesnej
Polsce wprowadzenie tak radykalnych dziatan antysamochodowych wydaje si¢ obecnie
problematyczne 1 watpliwe.

~Teleportacja”. Autor jest zdania, ze nalezy uczynié¢ tramwaj atrakcyjnym. Skoro nic nie
mozna zrobi¢ w kwartalach starej zabudowy, zatem dzialania ponoszace atrakcyjno$¢ nalezy




zrealizowaé tam, gdzie to mozliwe. Generalnie zamyst polega na stworzeniu diugiej linii bez
przystankow, pozwalajacej na ekspresowq ,teleportacje” miedzy odlegtymi weztami sieci:

e W przypadku, gdy mozliwe sg jakie$ inwestycje w korytarzu linii tramwajowej badz
ulicy o korzystnym przebiegu:

o Dobudowa jednego toru lub para tord6w miedzy rozsuni¢tymi torami istniejace;j
linii tramwajowej (np. na alejach aczacych Srodmiescie Krakowa z Nowa
Huta).

o Budowa nowej linii ekspresowej (zupelnie bez przystankéw badz z
nielicznymi, rzadko rozmieszczonymi przystankami) przez tereny, gdzie
istniejgca komunikacja jest dostateczna. Takim proponowanym przyktadem
jest ulica Stella-Sawickiego w Krakowie). Wtedy proponowane sg predkosci
od 80 km (tyle osigga czgs$¢ posiadanego przez Krakow taboru) do 100 km/h
(co osiggaty pojazdy 105N przed zalozeniem ogranicznikow predkosci).

o Budowa linii w tunelu (rozwigzanie szczeg6lnie atrakcyjne w przypadku ulic
zbyt waskich na pomieszczenie toru). Wtedy mozna dopusci¢ nawet 120 km/h
(wzorem nowo powstajacych linii metra, gdzie predkosci maksymalne sg w
zakresie 140..160 km/h). Proponowanym przyktadem jest ul. Pilotow w
Krakowie

o W ostateczno$ci moze by¢ to dobudowa toréw bocznych na przystankach, na
ktérych sktady zatrzymujace si¢ bytyby wyprzedzane przez sktady jadace non-
stop torem gtownym.

Rozwigzanie takie w niektérych przypadkach moze by¢ szybsze, niz tram-train (jesli
to ostatnie wigze si¢ ze znacznym wydtuzeniem trasy, jak np. w przypadku Krakowa).

e W przypadku, gdy mozliwe jest wykorzystanie istniejacej linii kolejowej:
o w modelu tram-train (co obecnie w Polsce nie jest realne ze wzgledow
prawnych)
o poprzez budowe w korytarzu linii kolejowej odrebnej linii tramwajowej 0
dobrych parametrach.



