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W artykule oméwiono podstawowe problemy szeroko rozumianej infrastruktury tram-
wajowej, ktore wptywaja na poziom bezpieczenstwa. Wskazano kierunki i przyktady dzia-
tan w zakresie poprawy bezpieczenstwa w ruchu tramwajowym. Za konieczne uznano
projektowanie i ciagly rozwoj rozwigzan infrastrukturalnych w sposéb uwzgledniajacy
wymogi bezpieczenstwa ruchu drogowego.
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1. WPROWADZENIE

Komunikacja tramwajowa stanowi jeden z najistotniejszych elementow syste-
mu transportu miejskiego. Tramwaje cechuja si¢ wigksza zdolnoScig przewozowa
niz autobusy 1 trolejbusy, co oznacza, ze s3 w stanie przetransportowaé wiecej pa-
sazerow w jednostce czasu [2]. Dodatkowo jezeli poruszaja si¢ po wydzielonym
torowisku, nie sa narazone na problemy ruchowe w takim stopniu jak inni uzyt-
kownicy drog, co w sytuacji zattoczenia drogowego w godzinach szczytow prze-
wozowych staje si¢ istotnym argumentem za dalszym rozwojem tego $rodka trans-
portu. Z badan wynika, ze mieszkancy terenow zurbanizowanych chetniej korzy-
stajg z tramwajow, jezeli czujg sie¢ w nich komfortowo i bezpiecznie [24]. Poczucie
pewnosci 1 bezpieczenstwa pasazerow pojazddéw szynowych w trakcie odbywania
podrozy sa najczesciej wskazywanymi parametrami jakosci transportu zbiorowego
[22]. W zwiazku z tym systematycznie rosng wymagania co do poziomu bezpie-
czenstwa tego systemu transportowego. Szczego6lng rolg odgrywa tu bezpieczen-
stwo gwarantowane przez infrastrukture.

2. PROJEKTOWANIE

Efektywny rozwdj sieci tramwajowej wigze si¢ z przemyslanym i wilasciwie
dostosowanym do otoczenia projektem. Jego podstawa sg akty prawne, ktoére po-
winny zawiera¢ czytelne wytyczne i porzgdkowac informacje dotyczace m.in.:

1 DOI 10.21008/j.1897-4007.2017.25.07
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uktadu geometrycznego trasy, infrastruktury, konstrukcji torowiska, obiektow
i urzadzen towarzyszacych, sterowania ruchem, $cisle powigzane z linig tramwa-
jowa [6]. W Polsce brak jest wytycznych, ktore sa dostosowane do wspotczesnych
technologii 1 wymogdéw oraz odzwierciedlajg nasycenie ruchu drogowego i zna-
czenie transportu zbiorowego. Jedynym w miar¢ kompletnym dokumentem w tym
zakresie sa Wytyczne techniczne projektowania, budowy i utrzymania torow tram-
wajowych, wydane przez Ministerstwo Administracji, Gospodarki Terenowej
i Ochrony Srodowiska — Departament Komunikacji Miejskiej i Drog w 1983 r. Jak
zatem widaé, rozwdj nowoczesnych rozwigzan projektowania, budowy i utrzyma-
nia sieci tramwajowych, czy tez nowoczesnych technologii promowanych w ra-
mach pojecia "Smart City", nie spowodowat nowelizacji tych przepisow.

Obecnie w catosci infrastruktura tramwajowa podlega regulacjom zawartym
W Rozporzqdzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dn. 2 marca 1999
roku w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi pu-
bliczne i ich usytuowanie z tym, ze zawarte tam uregulowania odnosza si¢ wylacz-
nie do absolutnie podstawowych parametrow w zakresie projektowania. Waskie
spektrum zagadnien, ktorych dotycza te zapisy, znajduje w sposob bezposredni
odbicie w poziomie bezpieczenstwa systemu tramwajowego, zmuszajac do Stoso-
wania w wielu obszarach rozwigzan intuicyjnych i niezoptymalizowanych. Jaskra-
wym przyktadem btgednego podejscia do projektowania jest stosowanie przez pro-
jektantow wytycznych dotyczacych krzywych przejsciowych i przechytek, gdzie
wskazane (a wrecz narzucone) rozwigzania (preferowanie lukow koszowych, brak
bezposrednich odniesien do przyspieszen dziatajacych na pasazera) odnoszg si¢ do
nie stosowanych juz konstrukcji toru i taboru oraz innych technologii budowy.
W wielu przypadkach wrecz unika si¢ stosowania krzywych przejSciowych, co ma
niewatpliwie niekorzystny wpltyw na postepy degradacji infrastruktury, jak i na
bezpieczenstwo. Wadliwie dobrane parametry geometryczne torow i rozjazdow sa
zrodltem hatasu. Konsekwencja btedow w doborze parametrow geometrycznych
jest zuzywanie si¢ elementéw stalowych, co z kolei powoduje hatas (rys.1).
W odpowiedzi na intensywnie rozwijajacy si¢ transport publiczny w miastach
i powigzang z nim stale podwyzszajaca si¢ emisje hatasu konieczne zdaje si¢ by¢
znajdowanie innowacyjnych rozwigzan i stosowanie nowych, efektywnych srod-
kow ochraniajgcych srodowisko. Szacowanie i ocenianie stanu akustycznosci na
etapie projektowania umozliwia kontrole i podejmowanie odpowiednich dziatan
poprawiajacych poziom hatasu.

Warunki bezpieczenstwa majg priorytetowe znaczenie przy projektowaniu sieci
tramwajowych. W wigkszosci przypadkow inwestycje wiazg si¢ z modernizacjg istnie-
jacej infrastruktury. Powszechna praktyka projektowa jest wydzielanie torowisk
Z jezdni 1 ksztattowanie uktadéw dwutorowych [16]. Dzigki temu ruch szynowy zosta-
je odseparowany od samochodowego, wptywajac tym samym na bezpieczenstwo.
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Rys. 1. Falowy charakter zuzycia bocznego szyny w tuku poziomym

Innym zagadnieniem wymagajacym przeanalizowania w czasie projektowania
linii tramwajowej jest ulokowanie torowiska tramwajowego w przekroju ulicy.
Torowisko moze by¢ potozone pomig¢dzy jezdniami badZz z boku ulicy. Oba wa-
rianty maja wiele wad i zalet, stad wybor musi by¢ poprzedzony wnikliwg analiza
i dostosowaniem do istniejagcych warunkéw ruchowych i czynnikow urbanistycz-
nych. Torowisko tramwajowe znajdujgce si¢ w osi ulicy jest odseparowane od
ruchu, dzieki czemu nie wystepuje bezposrednie sgsiedztwo z pieszymi, co ma
istotny wptyw na bezpieczenstwo. Konieczne jest jednak zapewnienie dostepnosci,
przez co powstaja punkty kolizyjne. Jedng z zalet jest brak zagrozenia zastawienia
torowiska przez niewtasciwie zaparkowane pojazdy. Teoretycznie, torowisko zlo-
kalizowane po srodku ulicy ma oferowa¢ wigksze predkosci niz torowisko z boku
ulicy. Jednak warunki ruchu ulegaja pogorszeniu na skrzyzowaniach o duzym na-
tezeniu ruchu, przez duza liczbe relacji skrgtnych regulowanych sygnalizacja
swietlng. Przy pomocy akomodacyjnej sygnalizacji lub inteligentnych systemow
sterowania ruchem sytuacja moze ulec poprawie. Torowisko tramwajowe z boku
ulicy jest zalecane do stosowania w przypadku wystepowania serii skrzyzowan
0 nieregularnym ksztalcie lub obcigzeniu ruchem. Lokalizacja relacji skretnych na
kierunku przeciwnym do kierunku wysokiego natgzenia ruchu pozytywnie wplywa
na przepustowo$¢ linii tramwajowej. Dodatkowym plusem jest takze mozliwo$¢
organizacji niekolizyjnego wjazdu na petle lub do zajezdni. Kolejnym miejscem,
gdzie w szczegdlnosci powinno si¢ stosowaé torowiska z boku ulic sa rejony,
w ktorych generatory ruchu oraz lokalna zabudowa sg skupione po jednej ze stron
ciggu komunikacyjnego. Do zalet tego typu rozwigzania nalezy zredukowanie diu-
gosci drogi dojscia do przystanku tramwajowego dzigki jego duzej dostgpnosci
oraz brak koniecznos$ci przechodzenia przez jezdnie samochodowg. Lokalizacja ta
poteguje skrzyzowania toréw tramwajowych z drogami dojazdowymi, stad w ce-
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lach ochronnych czgsto stosowana jest sygnalizacja swietlna [14]. Nie istnieje jed-
noznaczna przewaga ktorego$ z rozwigzan, wybor polega na analizie poszczegol-
nych wtasciwo$ci obu rozwigzan i wdrozeniu rozwiazania, z ktérym lacza sig
wieksze korzysci.

3. PRZYSTANKI TRAMWAJOWE

Priorytetowym zadaniem przystanku tramwajowego jest zapewnienie uzyt-
kownikom bezpiecznego oczekiwania, wsiadania i wysiadania z tramwaju. Podkre-
slenia wymaga aspekt bezpieczenstwa. Posrednio z nim tacza si¢ efektywno$é
wymiany pasazerOw oraz dostepnos¢. Wyroznia si¢ kilka typow przystankow.
Réznia sie one sposobem uksztaltowania i uzywania przez pasazeréw przestrzeni,
w ktorej nastepuje postoj tramwaju i wymiana podréznych [7].

Najpowszechniej stosowanym typem jest peron pomiedzy torowiskiem tram-
wajowym a jezdnig samochodowa w formie wyspy. Jest stosowany przy wydzielo-
nym z jezdni torowisku tramwajowym. Istotng role w tym uktadzie odgrywa szero-
ko$¢ przystanku. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na zmniejszenie roéznicy wysokosci
pomigdzy nawierzchnia, z ktorej wsiada pasazer a pierwszym stopniem pojazdu.
Ma to wptyw na skrocenie czasu procesu wymiany pasazerow, gdyz odbywa si¢ on
sprawniej, szybciej, a takze wygodniej i co najwazniejsze bezpieczniej niz cho-
ciazby przy wsiadaniu z poziomu ulicy.

Kolejnym typem przystankow sa przystanki wiedenskie. W tym przypadku
jezdnia drogowa na dlugo$ci przystanku jest wyniesiona na wysoko$¢ krawedzi
peronu (rys. 2). Gdy pojazd szynowy zatrzymuje si¢, jezdnia stanowi dojscie do
tramwaju. Funkcjonuje to na zasadzie zblizonej do uspakajajacych ruch progow
zwalniajacych. Kierujacy pojazdami transportu indywidualnego sa zmuszeni do
redukcji predkosci, a przy tym wzmozonej ostrozno$ci. Podczas, gdy tramwaj za-
trzymuje si¢ na przystanku, uzytkownikéw transportu indywidualnego obowiazuje
zatrzymanie si¢ i przepuszczenie podroznych. Ten typ przystanku jest czesto sto-
sowany, gdy brak jest miejsca w przestrzeni miejskiej na lokalizacje peronu wy-
spowego. Dzigki zastosowanemu podwyzszeniu, podobnie jak w omawianym
przystanku wyspowym, zmniejszona jest roznica wysokosci, jaka trzeba pokonac
wsiadajac badz wysiadajgc. Ponadto, istotne jest dodatkowe oznakowanie tego
rodzaju przystanku. Skrajne cz¢sci jezdni powinny zosta¢ oznaczone innym, kon-
trastowym kolorem, nawierzchnia podwyzszonej cz¢$ci jezdni powinna by¢ wyko-
nana z innego materiatu niz sgsiadujacy z nig chodnik. Przystanek winny ochrania¢
znaki pionowe- znak progu zwalniajacego, przystanku tramwajowego czy tez
ostrzegawczy przed pieszymi. Gdy przystanek z podniesiong jezdnig dopiero za-
czyna funkcjonowac¢ w lokalizacji miejskiej, nalezy zadba¢ o skuteczng informacje
pasazeréw o prawidlowym korzystaniu i odmiennych zasadach panujacych w no-
wej przestrzeni. Czestym problemem jest wchodzenie oczekujacych na wyniesiony
fragment jezdni, kiedy na przystanku nie ma tramwaju lub wchodzenie na jezdnie,
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gdy tramwaj dopiero wjezdza na wytyczone miejsce zatrzymania. Pasazerowie
zaczynaja wchodzi¢ na jezdnie, gdy na przystanek wjedzie 70% dlugosci tramwaju
[5]. Co wigcej, jako minus wskazuje si¢ calkowite zréwnanie powierzchni jezdni
i chodnika. Tworzy to niewyrazny podziat przestrzeni i moze by¢ klopotliwe dla
0s0b starszych, badz niewidomych.

Rys. 2. Przystanki z wyniesionym pasem ruchu w Pradze
(po lewej ul. Milady Horakové, po prawej ul. And¢l)

Innym, czesto stosowanym rodzajem przystanku tramwajowego jest przystanek
przyladkowy (rys. 3). W tym przypadku, chodnik zostaje zblizony do torowiska,
dzieje si¢ to kosztem skrajnego pasa ruchu. Jest to rozwigzanie, z oczywistych
wzgledow stosowane w miejscach, gdzie wystepuje niewielkie, umiarkowane nate-
zenie ruchu. Ze wzgledu na wprost przeciwny uktad przestrzenny do zatok autobu-
sowych, rodzaj ten czgsto nazywany jest antyzatoka lub kontrzatoka. Pasazerowie
maja mozliwos¢ wsiadania do tramwajow z poziomu chodnika, bez narazania sig¢
na kolizj¢ z ruchem samochodowym. Pod wzglgdem bezpieczenstwa rodzaj ten,
goruje nad pozostatymi. Aby nie doprowadza¢ do sytuacji, w ktorej samochody
wyprzedzatyby stojacy na przystanku tramwaj, stosuje si¢ separatory pomig¢dzy
przeciwnymi pasami ruchu. Réwnie wazne w ramach bezpieczenstwa jest oznako-
wanie. Krawedz antyzatoki powinna mie¢ jaskrawy kolor i dodatkowe znaki pio-
nowe. Ponadto, istotne jest oznaczenie miejsca zatrzymania pojazdu, stuzace pro-
wadzacym pojazdy do precyzyjnego zatrzymania w wyznaczonym miejscu, tak aby
drzwi taboru znajdowaty si¢ w centrum antyzatoki.
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Rys. 3. Kontrzatoka na przystanku tramwajowym w Pradze, ul. Sokolovska

Pierwszorzednym kryterium warunkujacym bezpieczenstwo wsiadania i wysia-
dania z tramwaju jest wysoko$¢ krawedzi peronu ponad gtowke szyny oraz odlegtosé
od osi toru. Odstep pomigdzy krawedziami powinien zapewnia¢ wygodng wymiang
pasazerow, by¢ mozliwie jak najmniejszy, jednak powinien uwzglgdnia¢ pewna war-
to$¢ ochronng, miedzy innymi zwigzang z doktadno$cia wykonania krawedzi peronu,
utozeniem toru, czy tez zuzywaniem taboru lub deformacjami wynikajacymi z eks-
ploatacji. Jako wlasciwa warto$¢ odstgpu mozna przyja¢ 5 cm [15]. Jednak ze
wzgledu na stosowanie drzwi odskokowo-przesuwnych starszej generacji w tramwa-
jach niskopodtogowych, badz przystankéw zlokalizowanych w tuku lub drzwi znaj-
dujacych si¢ na skosach pudet wagondéw w klasycznych tramwajach zaleca si¢ sto-
sowac¢ pochylnie tramwajowe. W rozwigzaniu tym zardwno w pionie jak i w pozio-
mie wystgpuje pewien odstgp pomiedzy krawedziami drzwi i przystanku. Jednak
dostep dla matek z wozkami badz 0sob niepelnosprawnych jest mozliwy do pokona-
nia dzigki rozkladanej badz wysuwanej pochylni lub obnizanych drzwiach taboru.
Jesli nie wszystkie drzwi sa wyposazone w tego typu udogodnienia, na drzwiach
powinna by¢ umieszczona informacja w formie piktogramu.

Wplyw na bezpieczenstwo ma takze szeroko$¢ peronéw. Powinna by¢ dosto-
sowana do szczegolnych przypadkow i zapewnia¢ bezpieczne wymijanie si¢ pasa-
zerow, uwzgledniajgc takze osoby niepelnosprawne, z wozkami dziecigcymi badz
bagazem podroznym, czyli przypadki, w ktorych wymagana minimalna szerokos¢
ulega powickszeniu. W obecnie obowigzujacych normach aspekt ten nie zostal
wzigty pod uwage, szeroko$¢ peronu jest powigzana z nat¢zeniem ruchu pasazer-
skiego w godzinach szczytu. Ponadto, podawana jest jedna, minimalna warto$¢
szeroko$ci peronu przystankowego. Pozytywnie wplywajacym na ruch pieszych na
przystanku, zdaje si¢ by¢ podziat na strefy: pas dojscia i wymiany pasazerdw, pas
obiektow i urzadzen przystankowych oraz opcjonalnie stosowany pas bezpieczen-
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stwa. Dla kazdego z ww. powinny zosta¢ ustalone minimalne szerokosci, w zwigz-
ku z czym szeroko$¢ peronu mogtaby by¢ zmienna na swojej dtugosci [12].

Wzorujac si¢ na przyktadzie peronéw kolejowych, analogicznie, pas sgsiaduja-
cy z torem tramwajowym powinien zosta¢ wyposazony w nawierzchni¢ z wypu-
kto$ciami i lini¢ ostrzegawcza. Zaréwno forma wypuklosci jak i szerokos¢ i kolor
linii ostrzegawczej powinny by¢ na kazdym przystanku takie same, unormowane,
aby nie wprowadza¢ niescistosci i przyktadowo osoba niewidoma wiedziata czego
moze si¢ spodziewac.

Na bezpieczenstwo na wyspie przystankowej wplywa takze odseparowanie
uzytkownikow transportu zbiorowego od ruchu samochodowego przy pomocy
barier, stupkow oddzielajacych lub zywoplotow. Rozwigzanie takie powoduje, ze
pasazerowie majg wydzielong strefe poruszania si¢, co wptywa na ich poczucie
komfortu oraz pod$wiadomie podnosi poziom ostrozno$ci. Stanowi takze utrudnie-
nie w przechodzeniu przez jezdni¢ lub dobieganiu do przystanku w miejscu do tego
niedozwolonym (rys. 4 i 5) [4].

Rys. 4. Wyraznie wydzielone strefy na przystanku przy linii tramwajowej
na Barrandov w Pradze

R
|

Rys. 5. Wyraznie wydzielone strefy na przystanku przy linii tramwajowej
na Barrandov w Pradze
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Aby mowi¢ o bezpiecznym przystanku, konieczne jest zapewnienie jak naj-
mniej kolizyjnego dojscia do przystanku, przy czym odlegltos¢ przystanku od
dzielnic zabudowy jednorodzinnej nie powinna przekracza¢ 750 metrow, od osiedli
z zabudowa mieszkaniowg 600 metréw, zas w obrebie centrum oraz w poblizu
zaktadow pracy od 300 do 450 metréw. W przypadku peronu na torowisku wydzie-
lonym stosuje si¢ przejscia dla pieszych, tunele, ktadki. Tunele oraz ktadki wyma-
gaja stosunkowo duzych szeroko$ci pasa zajetosci terenu przystanku, jednak naleza
do grupy bezkolizyjnej. PrzejsScia podziemne sa jednak kojarzone z ograniczonym
bezpieczenstwem osobistym, wynikajacym ze stereotypowego obrazu tunelu jako
miejsca nieoswietlonego, zanieczyszczonego, skupiajacego osoby bezdomne [10].
Do ich zalet nalezy skrocenie czasu przemieszczania, przez co zaleca si¢ si¢ stoso-
wanie tuneli dla pieszych w okolicy duzych weztéw oraz przystankéw o duzym
natgzeniu ruchu. Alternatywa dla tuneli sg ktadki. Duze znaczenie w projektowaniu
ktadek dla pieszych maja wzgledy estetyczne, z uwagi na bezpieczenstwo projekt
ktadki powinien by¢ przyjazny dla pieszych i rowerzystow oraz korzystnie wpty-
wac na respektowanie przez nich zasad ruchu drogowego. Geometryczne dopaso-
wanie do warunkow terenowych powinno umozliwia¢ ograniczenie dtugo$ci zasto-
sowanych schodéw i pochylni. Dostosowujac projekt do potrzeb uzytkownikéw
nalezy mie¢ na wzgledzie potoki ruchu pieszych, tak aby dostep do ktadki byt
wzglednie najkrotszy i funkcjonalny. Znaczenie ma takze miejsce usytuowania
wejscia na przejscie: powinno by¢ dostosowane do wystepujacych potokow ruchu.
Moze by¢ zlokalizowane na poczatku, koncu lub na dtugosci peronu. Zaleca si¢
stosowa¢ obustronne dojscia pieszych do przystankow wyspowych.

Innym waznym elementem zwigzanym z przystankami jest ich wyposazenie.
Po pierwsze nalezy zapewni¢ odpowiednig, wystarczajacg przestrzen do wymiany
pasazerow, wszelka dodatkowa infrastruktura jak wiata przystankowa, tablice in-
formacyjne, kosze na $mieci powinny by¢ dostosowane i usytuowane tak, by nie
ogranicza¢ gtdéwnych funkcji przystanku. Niepokojacym zjawiskiem jest sytuowa-
nie slupow trakcyjnych, o$wietleniowych, sygnalizacji §wietlnej lub roslinnosci
w srodku szerokosci przystanku zamiast tuz przy ogrodzeniu oddzielajacym przy-
stanek od paséw ruchu drogowego. Obszar przystanku powinien by¢ o$wietlony,
wplywa to na bezpieczenstwo pieszych i kierowcow, a takze na bezpieczenstwo
osobiste, przez zmniejszenie liczby kradziezy czy napadéw [20]. Stupy oswietle-
niowe nie powinny zagraza¢ bezpieczenstwu ruchu i ogranicza¢ widocznosci [21].

Przystanek, sposob jego lokalizacji i otoczenie ma istotny wptyw na bezpie-
czenstwo przede wszystkim z punktu widzenia pasazeréw. Powyzsze przyktady
zapewniaja bezpieczenstwo, ale co wazne nie mozna wskaza¢ jednego rodzaju,
ktory bytby uniwersalny i mozna bytoby go stosowaé we wszystkich przypadkach.
Koniecznym jest dostosowanie wszystkich elementéw infrastruktury do panujg-
cych warunkow i otoczenia.
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4. USYTUOWANIE | KONSTRUKCJA TOROWISKA

Tramwaj jako $rodek transportu zbiorowego, ktory porusza si¢ po drogach pu-
blicznych wplywa na bezpieczenstwo ruchu drogowego. Stosujac rézne rozwigzania
organizacyjne poziom bezpieczenstwa moze zosta¢ podniesiony. Istotne znaczenie
ma usytuowanie torowiska, w szczegolnosci w obszarach silnie zurbanizowanych.

Pierwszym typem sa niewydzielone torowiska wbudowane w jezdni¢. W takim
przypadku tramwaj uczestniczy w ruchu z innymi pojazdami. Zwigksza to prawdo-
podobienstwo kolizji, stanowi utrudnienie dla ptynnosci ruchu zaréwno tramwa-
jow, jak 1 samochodow. Aby w pewien sposob oddzieli¢ ruch tramwajowy od sa-
mochodowego wynosi si¢ ponad powierzchni¢ jezdni separatory ruchu (rys. 6).
Naleza one do grupy urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego, ktore poprawiaja
ptynnos¢ jazdy, usprawniajac tym samym ruch na drodze. Komplementarnie, aby
spotegowac ich dziatanie mogg by¢ stosowane znaki poziome, badz stupki ostrze-
gawcze. Ponadto, aby zapewni¢ komfort wsiadania podréznym na przystankach,
konieczna jest specjalnie do tego dostosowana infrastruktura, zastosowanie przy-
stankow wiedenskich lub przyladkowych, co nie zawsze jest mozliwe, w szczegol-
nos$ci w centrach miast, gdzie zajgto$¢ terenu na to nie pozwala [11].

Rys. 6. Separatory drogowe w czeskiej Pradze

W wigkszoséci miast w Europie tramwaj z powodzeniem jezdzi po odseparowa-
nym torowisku. W Polsce zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Transportu i Go-
spodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie warunkow technicznych, ja-
kim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie, torowisko powinno
by¢ wydzielone z jezdni [21].

Rozwiazaniem pozadanym jest wydzielanie torowiska w pasie drogowym, kto-
re umozliwia w duzym stopniu obnizy¢ poziom kolizyjnosci. Takie umiejscowienie
torow tramwajowych korzystnie wptywa na organizacj¢ ruchu drogowego, dodat-
kowo zapewnienia mozliwo$¢ bezkolizyjnego dojscia do przystankow. Ponadto
jasno definiuje sytuacje¢ drogowa dla wszystkich uzytkownikow ruchu. W wigkszo-
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$ci miast w Europie tramwaj jezdzi po odseparowanym torowisku, za§ w Polsce
wydzielone torowiska stanowia 75% ogodlnej dtugosci torowisk [13]. Torowisko
moze by¢ usytuowane pomiedzy jezdniami w pasie dzielacym, po jednej ze stron
ulicy badz po obu stronach jezdni.

Z pewnoscia do rozwigzan najbardziej bezpiecznych zalicza si¢ poprowadzenie
torowiska tramwajowego w wykopie, tunelu badz na estakadzie. Najczgsciej jest to
wymuszone przez uwarunkowania terenowe, gdyz koszt inwestycji jest bardzo
wysoki. Rozwigzanie to pozwala to omija¢ wszelkie skrzyzowania z drogami sa-
mochodowymi i innymi liniami tramwajowymi.

Kolejnym sposobem lokalizacji torowiska w przestrzeni miejskiej jest tzw.
,,shared space” (rys. 7). Jest to poprowadzenie torowiska przez strefe ruchu piesze-
go. W przestrzeni przeznaczonej zarowno dla pieszych jak i tramwajow brak jest
sygnalizacji §wietlnej, przejs¢ dla pieszych i kraweznikow. Wszyscy uczestnicy
ruchu sa rownouprawnieni. Motorniczy musi dostosowac predkos¢ do panujacych
warunkow ruchu. Rozwigzanie to wymusza na pieszych i motorniczych wigkszg
ostrozno$¢ i whrew pozorom w miejscach, gdzie zastosowano taki system liczba
wypadkow z udziatem pieszych maleje [23]. Mimo wszystko, wymagana jest wy-
soka kultura komunikacyjna i szereg badan przed realizacja takiego systemu.

SR RS

Rys. 7. Odcinek funkcjonujacy jako ,,shared space” na Willy Brandt Platz
we Frankfurcie nad Menem

W ostatnich latach uwypuklajg si¢ problemy budowy torow tramwajowych.
Obecnie praktycznie wszystkie nowobudowane i remontowane torowiska tramwa-
jowe wykonywane sg jako tor bezstykowy. W tej technologii faczenie szyn — za-
miast za pomocg tubkow i érub jak w torze klasycznym — wykonuje sie przez ich
spawanie, najczesciej za pomoca spoin termitowych lub zgrzewanie za pomoca
zgrzewarek torowych. Istota budowy toru jest kontrolowanie temperatury na roz-
nych etapach budowy i ewentualnie wykonywanie regulacji naprezen. Brak rzetel-
nos$ci, brak kompetencji, a takze brak wyobrazni projektantow i wykonawcow do-
prowadzity do sytuacji, w ktorej szyny masowo pekalty w Olsztynie i w Szczecinie,
a takze ulegaly deformacji w Gdansku i Szczecinie (rys. 8).
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= 2 ~ e = = -4 W]
Rys. 8. Wyboczenie toru na Alei V. Havla w Gdansku

5. PRZEJAZDY TRAMWAJOWE

Przejazdy tramwajowe sa miejscem, w ktorym nalezy zachowaé szczegdlng
ostrozno$¢, czego potwierdzeniem sa policyjne statystyki wypadkowe z 2015 roku,
gdzie 0,6% wszystkich wypadkow drogowych miato miejsce na przecigciach jezdni
z torowiskiem tramwajowym [25]. Co wiecej, wypadki drogowe majgce miejsce na
przejazdach, w ktorych uczestnicza tramwaje i pojazdy osobowe, cechujg si¢ duza
ciezkoscia. Najczesciej podtozem zdarzen drogowych na przejazdach tramwajowych
jest nieprzestrzeganie pierwszenstwa przejazdu przez kierowcow samochodow 0s0-
bowych. Zazwyczaj miejscem wypadkow sa duze miasta, a ich liczba powigzana jest
z dhugoscia sieci tramwajowej i liczbg skrzyzowan torowisk z ulicami.

Aby przejazd tramwajowy funkcjonowal mozliwie najbezpieczniej, warto pod-
da¢ analizie jego lokalizacje, otoczenie, a takze poziom trudnos$ci przeprowadzenia
pojazdu przez przejazd. Kluczows role stanowi odlegtos¢ torowiska od krawedzi
jezdni, wystepuje zalezno$¢: im blizej krawedzi znajduje sie torowisko tym mniej-
szy staje sie kat ustawienia pojazdu. Wiaze si¢ to z ograniczonym polem widzenia
dla kierowcy samochodu i ograniczong mozliwos$cig dostrzezenia nadjezdzajacego
tramwaju. Widocznos$¢ w obszarze przejazdu tramwajowego, podobnie jak i kole-
jowego, jest podstawowym czynnikiem decydujacym o bezpieczenstwie. Wynika
ona z geometrii przejazdu oraz z jego otoczenia. Pasazer siedzacy obok kierowcy
samochodu osobowego rowniez zalicza si¢ do czynnikoOw ograniczajgcych widocz-
nos$¢. Waznym aspektem w ocenie funkcjonowania przejazdow jest jako§¢ warun-
kéw umozliwiajacych sprawna ocene sytuacji ruchowej przez kierowcow pojaz-
dow w trakcie zblizania si¢ do przejazdu. Istotne znaczenie ma réwniez organizacja
ruchu i sposob sterowania ruchem na przejezdzie. Znaki ostrzegawcze w ograni-
czonym stopniu wpltywaja na ostrozno$¢ kierowcow i sa niewystarczajacym $rod-
kiem ochronnym w zapobieganiu zdarzen drogowych na przejazdach [19].
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Najczesciej zdarzenia drogowe, zanotowane w ramach programu Cost, doty-
czacego bezpieczenstwa systemow tramwajowych, wystepuja podczas wykonywa-
nia przez samochod osobowy manewru skretu w lewo, przy czym dochodzi do
kolizji z niepostrzegalnym, nadjezdzajacym od tylu tramwajem. Stad zaleca si¢
przeksztatcanie potokéw ruchu, tak jak to zostato pokazane na rysunku 9. Zmiana
organizacji ruchu przyczynia si¢ do eliminowania wypadkogennych lewoskretow.

-4

Rys. 9. Przyktad omijania lewoskretow

Innym aspektem jest zty stan nawierzchni na przejazdach tramwajowych. Do
jego najczestszych przyczyn mozna zaliczy¢ nieprawidlowo zaprojektowane lub
wykonane odwodnienie przejazdu, nieregularne zaggszczenie podbudowy, brak
reakcji na wymagajace bezzwlocznej naprawy uszkodzenia elementow konstruk-
cyjnych przejazdu, niska jako$¢ wykonania przejazdu ze wzgledu na ograniczone
srodki finansowe [9].

Rys. 10. Deformacja ptyt na przejezdzie tramwajowym

W przypadku przejazdu z wulkanizowanych mieszanek gumowych przyczyna
powstawania wad 1 uszkodzen jest réwniez bledny doboér podtypu przejazdu
w stosunku do wielko$ci natezenia ruchu drogowego i naciskow osiowych pocho-
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dzacych od pojazddéw drogowych (rys. 10). Watpliwosci budzi takze deklarowana
przez producentow wytrzymato$¢ na nie. Powoduje to wypictrzanie si¢, zapadanie
si¢ 1 deformowanie si¢ ptyt skutkujace ich klawiszowaniem. Matg wytrzymalo$¢ na
duze natezenie ruchu drogowego i naciski osiowe pochodzace od pojazddéw dro-
gowych ma rowniez przejazd z kostki wibroprasowanej. Kolejnym istotnym czyn-
nikiem jest kat skrzyzowania osi jezdni z osig toru tramwajowego. Im ten kat jest
bardziej ostry lub jezdnia jest potozona w tuku poziomym, tym wicksze jest praw-
dopodobienstwo rozsuwania si¢ plyt. Wynika to z dziatania sily odsrodkowej
w tukach poziomych i sily tarcia podczas hamowania pochodzacej od pojazdow
drogowych. Jezeli nastepnie szczelina migdzy dwoma rozsunigtymi plytami ule-
gnie zanieczyszczeniu, to nie mogg one wroci¢ do pierwotnego potozenia. Watpli-
wosci budzi deklarowana przez producentow wytrzymatos$¢ na rozsuwanie si¢ piyt.
W tego typu lokalizacjach nalezy wykonywacé przejazdy bitumiczne z asfaltu lane-
go lub przejazdy z prefabrykowanych ptyt zelbetowych. Przejazdy z wulkanizowa-
nych mieszanek gumowych sg takze podatne na uszkodzenia mechaniczne np. za-
rysowanie powierzchni ptyty elementem zwisajacym z taboru tramwajowego.
Przyczyna powstawania wad i uszkodzen charakterystyczng dla przejazdu bitu-
micznego z asfaltu lanego i przejazdu z kostki wibroprasowane;j jest nieszczelnos¢
strefy przyszynowej (rys. 11). Wyptyw mas uszczelniajagcych umozliwia wodzie
opadowej penetrowanic w jej gltab powodujac obnizenie nos$nosci podbudowy.
Prowadzi to do pekania, zapadania si¢ i powstawania ubytkéw w nawierzchni prze-
jazdu. Zalecane jest biezace uzupetnianie mas uszczelniajacych.
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Rys. 11. Wypigtrzenia nawierzchni z asfaltu lanego

6. SKRZYZOWANIA

Przy projektowaniu skrzyzowania z sygnalizacja z torowiskiem tramwajowym
nalezy dazy¢ do zapewnienia przejazdow bezkolizyjnych. Moze to zosta¢ osiagnie-
te przez wprowadzanie dodatkowych paséw drogowych przeznaczonych do skre-
cania z zastosowaniem odpowiednich faz w sygnalizacji §wietlnej. Jednym z dyle-
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matéw dotyczacych skrzyzowan jest umiejscowienie przystankoéw tramwajowych.
Moga one by¢ umiejscowione przed lub za skrzyzowaniem, mozliwy jest takze
uktad mieszany. Wybdr uktadu powinien by¢ ustalany indywidualnie dla kazdego
wezta, uwzgledniajac warunki panujace na skrzyzowaniu i w jego najblizszym
otoczeniu. Lokalizacja przystanku za skrzyzowaniem pod wzgledem wykorzysta-
nia miejsca na skrzyzowaniu, zapewnienia widocznosci, oddzialywania spalin sa-
mochodéw na pasazeréw na przystanku, wykorzystania detekcji nadjezdzajacego
tramwaju przewyzsza w zaletach przystanek przed skrzyzowaniem.

Rozpowszechnionym typem skrzyzowania, w szczegdlnosci w miastach z to-
rowiskiem tramwajowym zlokalizowanym pomig¢dzy jezdniami jest skrzyzowanie
Z wyspa centralng. Trasa torow tramwajowych w przypadku, gdy przebiegaja one
jedynie na jednym z krzyzujacych si¢ kierunkéw powinna by¢ poprowadzona tak,
aby nie dzieli¢ wewnetrznych powierzchni akumulacyjnych na czgsci i nie ograni-
cza¢ ich pojemnosci. Stad tak istotne jest przyje¢cie odpowiedniej geometrii i ukta-
du faz ruchowych w sygnalizacji §wietlnej. Forma skrzyzowania zapewniajaca
wigksze powierzchnie akumulacyjne wewnatrz skrzyzowania sg ronda turbinowe.
Zaprojektowanie skrzyzowania w miejscu o duzym nat¢zeniu ruchu jest trudnym
zadaniem, w kazdym wypadku nalezy bra¢ pod uwagg rozwigzanie wielopozio-
mowe, ktore czasem mimo wysokich kosztéw jest jedynym sposobem zapewnienia
satysfakcjonujacego poziomu bezpieczenstwa.

7. PRZEJSCIA DLA PIESZYCH

Na przejéciach przez jezdnie dochodzi do najwigkszej liczby wypadkéw z udzia-
fem pieszych, stad koniecznoscia jest stosowanie dodatkowych $rodkéw ochronnych
W celu zapewnienia pieszym uzytkownikom ruchu bezpieczenstwa. Wyrazne wyod-
rebnienie 1 oznakowanie przejscia dla pieszych jest priorytetem w jego ksztaltowaniu.

Rys. 12. Przejscie dla pieszych w Gelsenkirchen

Na rysunku 12 wida¢ przyktad nieprawidtowo wydzielonego przejscia w Gel-
senkirchen. Nawierzchnia przej$cia nie wyroznia si¢ wzgledem nawierzchni na
wyspie przystankowej, dodatkowo przystanek jest zlokalizowany na jednym z kon-
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cow bardzo diugiej wyspy przystankowej i na tuku trasy tramwajowej, co jeszcze
bardziej prowokuje pieszych do tamania przepiséw i ogranicza widocznos¢.

Rys. 13. Nawierzchnia utatwiajaca przechodzenie osobom niewidomym

Kolejnym aspektem, wartym odnotowania jest oddzielenie ruchu pieszego od
tramwajowego 1 wzmozenie ostroznosci pieszych podczas dochodzenia do strefy ruchu
tramwajow (rys. 13 i1 14). Zupelne odseparowanie zapewniajg ktadki i tunele, jednak
jednym z wymagan stawianym w planie zrbwnowazonego rozwoju jest ograniczanie
liczby przejs$¢ po schodach i ktadkach w infrastrukturze transportu publicznego.

Rys. 14. Labirynt na przejsciu dla pieszych w Gelsenkirchen

8. TABOR

Na wysoka jako$¢ transportu publicznego sktada si¢ miedzy innymi tabor
0 wysokim poziomie bezpieczenstwa. Pod pojeciem taboru nowej generacji po-
winny kry¢ si¢ tramwaje jednoprzestrzenne, dwukierunkowe i niskopodtogowe na
catej dlugosci pojazdu [3]. Najwickszym problemem w zarzadzaniu wspotczesng
komunikacjg tramwajowa jest dostosowanie istniejacej infrastruktury do pojazdow
dotychczas eksploatowanych i nowych, niskopodtogowych, gdyz ze wzgledu na
wysoki koszt nowoczesnego taboru, nie ma mozliwosci jego wymiany w obrebie
calej sieci. Dlatego tez przystanki zaadaptowane do taboru nowej generacji, czyli
0 wymaganej wysokosci peronow i zwigkszonej doktadnosci wykonania ich kra-
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wedzi, charakteryzuja sie, opisang wczesniej réznicg poziomoéw krawedzi peronu
a drzwiami taboru starego typu.

Dzigki tramwajom dwukierunkowym nie ma konieczno$ci budowy petli stuza-
cych do zawracania, ktore zajmuja duzg powierzchnie terenu w przestrzeni miej-
skiej i czgsto ze wzgledu na mnogos$¢ czynnikow i funkcji jakie muszg spetniac,
takich jak umiejscowienie, lokalizacja przystanku poczatkowego i koncowego,
optymalizacja kolizyjno$ci z ruchem drogowym i rowerowym, stanowig miejsca
szczeg6lnie narazone na kolizje i wypadki. Tabor dwukierunkowy posiada szereg
zalet, jednak wysoka cena zmusza do przeanalizowania potrzeb sieci przed zaku-
pem nowych pojazdéw. Ponadto, w tramwajach nowej generacji takze wyposaze-
nie wplywa na wzrost bezpieczenstwa i wygody uzytkownikow. W standardzie
nowych pojazdow sa klimatyzacja, specjalne miejsca dla niepetnosprawnych, wy-
ktadzina antyposlizgowa czy tez wizualne i glosowe systemy informacji dla pasa-
zerow 1 szerokie drzwi odskokowo- przesuwne [8]. Dzieki instrukcjom umiejsco-
wionym w pojazdach pasazerowie nie muszg skupia¢ uwagi na szukaniu informa-
Cji, przez co bezproblemowo docierajg do celu, co zapewnia im poczucie bezpie-
czenstwa. Tramwaj moze by¢ wyposazony takze w zestaw kamer, z ktérych obraz
jest wyswietlany w kabinie motorniczego. Powstaje nowe zrddlo, ktore dostarcza
informacji o sytuacjach majacych miejsce wewnatrz tramwaju. W Warszawie raz
w miesigcu zespot badawczy poddaje analizie zapisany obraz [11].

9. IDENTYFIKACJA ZAGROZEN

Bezpieczna infrastruktura powinna by¢ dopasowana do potrzeb jej uzytkowni-
kow. Stad rodzi si¢ konieczno$¢ diagnozowania i okreslenia ryzykownych zacho-
wan i sytuacji, ktore mogtyby zosta¢ ograniczone badz w zupelnosci wyelimino-
wane dzigki dostosowaniu infrastruktury. Omawianie i analizowanie ryzyka i za-
grozen uczestnikow ruchu jest podstawa dla ograniczania wypadkéow drogowych
badz ich skutkow [17].

Pierwszymi, niepokojacym zjawiskiem jest nieuwazne, najczgsciej spowodo-
wane pospiechem, zachowanie pieszych, zakupujacych bilety i probujacych zdazy¢
na tramwaj nie zwazajac na podstawowe zasady zachowania ostroznosci. Zacho-
wanie takie tworzy zagrozenie dla wszystkich uczestnikow transportu zbiorowego.
Obowigzek uregulowania oplaty za przejazd jest koniecznos$cig, jednak dostepnosé
technologii mobilnych oraz sieci Internet daje nowe mozliwosci i tak dzigki nim,
aby dostosowac¢ infrastrukture do otoczenia, z przystankow tramwajowych znikne-
ly kioski, a zastgpily je automaty z biletami [18]. Wazna jest liczba dostgpnych
automatoéw, uwzgledniajagca maksymalne nat¢zenie ruchu pasazer6w w obrebie
przystanku, tak aby nie tworzyly si¢ kolejki do kupna biletu, ktéore wprowadzaja
nerwowo$¢ wérod pasazerow, a takze ograniczajg przestrzen przystanku. Ponadto
kazdy przystanek powinien by¢ wyposazony w automat biletowy. Jezeli jedynie
cze$¢ przystankoéw posiada automaty wprowadza si¢ niejasng dla uzytkownikow
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sieci sytuacje, w ktorej nie majg pewnosci czy na danym przystanku bedg w stanie
kupi¢ bilet umozliwiajacy przejazd. Dzigki umieszczaniu dodatkowych automatow
w pojezdzie, problem zostalby ograniczony. Opcjonalnie wystgpuje mozliwosé
zakupu biletu u motorniczego, co rodzi kolejne zagrozenie w gronie zachowan
niebezpiecznych opartych na czynniku ludzkim. Wedtug przepiséw sprzedaz bile-
tow przez motorniczego moze by¢ prowadzona jedynie w czasie postoju na przy-
stanku, jednak w praktyce przepis ten jest notorycznie tamany.

Innym czesto powtarzajacym si¢ zjawiskiem jest przechodzenie przez przejscie
dla pieszych przez torowisko tramwajowe na czerwonym $wietle. Sytuacja, gdy
sygnalizator nakazuje sta¢, a nie nadjezdza z zadnej ze stron tramwaj, jest perma-
nentnie wykorzystywana do tamania przepisow ruch drogowego. Powstaje pytanie,
czy w kazdym przypadku celowe jest wprowadzanie wspomnianej sygnalizacji.
Ostrzeganie pieszych o nadjezdzajacym do przejscia dla pieszych tramwaju, mo-
globy si¢ odbywaé przez sygnat dzwickowy nadawany przez kierujacego pojaz-
dem. Dzicki czemu stopien bezpieczenstwa pozostatby na tym samym poziomie.
Ponadto, usprawnitoby to ruch tramwajowy, gdyz nie wprowadzato wymuszonego
postoju przed pustym przejsciem dla pieszych.

Niski stopien wykorzystywania $rodkéw inzynierskich pomagajacych chroni¢
pieszych przyczynia si¢ zatem do narastania zjawiska [9]. Wprowadzajac dodatkowe
srodki ostroznosci, np. glosowe ostrzeganie o nadjezdzajacym tramwaju potaczone
ze znakami $wietlnymi mozna sprawié, ze tramwaj bedzie bardziej zauwazalny,
dzigki spotggowaniu i wyrazisto$ci sygnatow informujacych o jego nadjezdzaniu,
tym samym wplywajac na bezpieczenstwo uzytkownikow sieci tramwajowe;.

10. PODSUMOWANIE

Ten artykut nalezy traktowac jako zbioér potencjalnych kierunkow dziatan przy
podejmowaniu decyzji inwestycyjnych, aby systematycznie dazy¢ do poprawy
bezpieczenstwa i unowoczesnienia infrastruktury.

Aby tramwaj zastugiwal na rolg¢ podstawowego Srodka przemieszczania si¢
musi charakteryzowa¢ si¢ wysokim poziomem stanu techniczno-eksploatacyjnego.
Wtedy tez jest uznawany za bezpieczny i wartosciowy w stosunku do innych kon-
kurencyjnych $rodkéw transportu.

Projektujac i udoskonalajac infrastrukturg tramwajowa nalezy mie¢ na wzgle-
dzie poprawg bezpieczenstwa ruchu drogowego. Tymczasem, powszechnie uznaje
sie, ze w Polsce w przypadku 28-34% wypadkow drogowych przyczyna sa niepo-
prawne rozwigzania infrastrukturalne [1]. Sie¢ tramwajowa mozna uzna¢ za tozsa-
mg 1 na tej podstawie przyja¢ za stosowne przyktadanie duzego znaczenia do
usprawniania infrastruktury wigzacego si¢ z dodatkowymi badaniami i zwigkszo-
nymi $rodkami finansowymi.
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SAFETY ISSUES IN THE DESIGNING AND CONSTRUCTING THE
TRAMWAY INFRASTRUCTURE
Summary

In this article, we discuss the safety-related problems of the tram transit infrastructure.
point out the directions to improve safety in tramway transportation. We also show the

examples of actions aimed at safety improvement. Design and continuous development of
infrastructure solutions have been deemed necessary to take account of traffic safety
requirements.

Keywords: tramway, safety, tramway infrastructure.
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