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Ocena bezpieczenstwa infrastruktury tramwajowe;j
na przykladzie miasta Gdanska

Abstract: Analysis of Gdansk tram network statistics shows that incidents are quite frequent
(about 650 within five years) and mostly involve collisions and crashes. As well as reducing
the tram systems’ efficiency and reliability, incidents have a negative effect on road safety.
As Polish cities extend their tram networks, they must also ensure that their existing
networks are safe. This is to be achieved by conducting safety assessments. The article
presents different assessment methods, at different stages of tram infrastructure lifecycle,
providing a basis for a comprehensive diagnosis and recommendations for improvement.
The objective of the study was to conduct a comprehensive safety assessment and analysis
of the existing and planned tram network across Gdansk, using different study methods and
tools.
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Streszczenie: Analiza danych statystycznych dotyczqcych zdarzen na sieci tramwajowej
Gdanska wskazuje na duzq liczbe ich wystegpowania (ok. 650 w ciggu 5 lat). Najwigkszy
udzial tych zdarzen dotyczy kolizji i wypadkow, wplywajgcych nie tylko na sprawnosé¢
i niezawodnosc¢ funkcjonowania systemu tramwajowego, ale przede wszystkim na bezpie-
czenstwo ruchu. Rozwdj sieci tramwajowej w wielu miastach w Polsce oraz koniecznosc
zarzqdzania bezpieczenstwem na sieci istniejgcej wymaga prowadzenia oceny bezpie-
czenstwa. W artykule przedstawiono metody tej oceny, na etapach cyklu zycia infrastruktury
tramwajowej, co pozwolito na kompleksowq diagnoze oraz sformutowanie rekomendacji
i zalecen co do dziatan naprawczych. Celem prowadzonych badan byta kompleksowa ocena
i analiza bezpieczenstwa istniejgcych i planowanych linii tramwajowych na terenie
Gdarnska, z wykorzystaniem roznych metod i narzedzi badawczych.

Stowa kluczowe: infrastruktura tramwajowa, bezpieczenstwo, metody badawcze
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1. Description of the problem

While there are much fewer tram accidents than there are accidents with other
vehicles, their severity may be very high, especially when trams derail, and the likelihood
of multiple casualties is strong [5]. Other road users will frequently ignore the hazards
involved in tram traffic because trams are considered slower and less prevalent than
general road traffic [4]. With an increasing share of trams in urban areas, new tram tracks
(as exemplified by Gdansk) increase the risk of dangerous incidents involving trams. The
technical condition of tram infrastructure, including tram turnouts, is also of great
importance. Historical data can be used to analyse some of the most tragic tram accidents
such as the accident in Argentina in 1930, which killed 56 passengers when the tram
plunged into a river. In 1996 in Ukraine, an accident involving a tram killed 34 people.
Poland’s most tragic tram accident happened in Szczecin in 1962 bringing the death toll
to 15 of about 500 passengers and 150 injuries when the tram derailed and fell on its side.
There was a similar accident in Croydon, the United Kingdom, in 2016, with 7 people
killed and 34 injured [15]. Tram catastrophes usually happen when trams go too fast and
derail [1, 15]. Another frequent cause of tram catastrophes is faulty brakes when trams
go down steep gradients [11]. Some countries have set up special commissions to
investigate tram accidents. Alternatively, rail accident commissions investigate tram
accidents as well. Examples include Finland’s AIB [1], the UK’s RAIB [15], and
KOMEDO in Sweden [11]. In the case of tram traffic, the most frequent dangerous
incidents are as follows [2, 3, 13, 18]:

e involving a single tram: fires - explosions, tram derailments (with possibly
the most severe consequences), involving a passenger, hitting an obstacle
on the tracks or near the tracks,

e involving other trams: they occur when the tram driver enters the wrong
route and hits another tram which is moving in the same or opposite
direction, hitting the rear of another tram as it is coming to a stop or is
standing at a stop or junction,

e involving other road users: hitting a pedestrian at a stop or pedestrian
crossing, hitting a cyclist, hitting a motor vehicle at a junction when crossing
the tracks,

e others: e.g. vehicles hitting a pedestrian when near tram stops (at tram stops
located on pavements with pedestrians having to cross the street when the
tram approaches the stop [12] or stops are located at exits of signalised
junctions [7]).

In many cases trams go over the speed limit. The consequences include
uncontrolled and quicker deterioration of tram infrastructure which may cause
trams to derail [10, 16].
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2. Methods for assessing tram infrastructure safety

2.1. Overall risk analysis

A transport system assessment for a specific area includes operational risk
involved in the day-to-day operations of haulage and maintenance firms. The risk
is present during the process of tram operations which are recurring, known and
well understood and delivered cyclically. In general sense, operational risk means
the consequences of having the wrong or unreliable processes (tram traffic), people
(road users) and systems (infrastructure, trams and organisational systems) and
external events (weather, vandalism, terrorism, etc.). The analysis and assessment
were conducted for two types of risk: individual and societal [8, 9].

Individual risk refers to the behaviour of a single road user or a single vehicle
on an element of transport infrastructure. It is the probability that a consequence of
specific severity is experienced during one trip or within a selected time interval
when a road user is exposed to risk from transport infrastructure and other road
users. Individual behaviour in this sense may result in vehicle rollover or derailment
and hitting another vehicle or running off the transport infrastructure. Once
identified, the risk helps transport infrastructure authorities to maintain a specific
risk level depending on the class of the line and traffic. The mathematical model of
individual risk, in this case, has this form (1):

RI = P« SI (D)

where: RI — individual risk, P- probability of a dangerous incident,
ST — consequences for the individual resulting from a dangerous incident.

Societal risk is a consequence (victims and damage suffered as a result of road
accidents) over a given period (usually per year), in a given area which may occur
as a result of dangerous incidents caused by malfunctioning of the tram transport
system. Societal risk provides transport and city authorities and bodies responsible
for safety (police, rescue services, health service) with a basis for taking decisions
to improve those elements of a tram safety system that are most at risk and ensure
that the budget is spent effectively. The model of societal risk has this form (2):

RS=E-P-S (2)

where: RS — societal risk, £ — exposure — representing a quantitative measure of
road user exposure to a potential hazard (such as miles travelled),
S — consequence of dangerous incidents.
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2.2. Inspecting the technical condition and safety of tram
infrastructure

The typical diagnostic methodology is used to assess the safety of tram
infrastructure. It combines observation with measurements. A description is made
of any damage, defects and deviations observed on the tracks (rail, sleeper,
fastenings, ballast). Structural stability and geometry are also assessed. Turnouts
are assessed for stability, wear and tear on turnout elements, positioning of the
elements and turnout drive control and operation. The assessment also looks at
elements of related track infrastructure such as the technical condition of track
crossings and the condition of overhead contact line poles.

Road inspection for road safety is part of road safety management based on
risk management. It is a preventive activity and measure used by road infrastructure
managers. The inspection is also designed to identify hazards and sources of
hazards on tram networks which will help with implementing effective safety
treatments and improve infrastructure standards. As regards the tram infrastructure,
which is part of urban transport infrastructure, potential collisions with cars,
bicycles and pedestrians are possible. The job of a road safety inspection will be to
identify sources of hazards which may contribute to tram accidents or indirectly
tram infrastructure may cause accidents without the involvement of trams (e.g.
pedestrians crossing the road illegally to get to a tram stop — the risk of being hit by
a car).

2.3. Surveys

In November 2017, the operator’s drivers were surveyed (Gdanskie Autobusy
i Tramwaje sp. z 0.0.). The survey was anonymous and consisted of nine questions:
e Assess the risks of operating the particular elements of the tram network.
o Identify the three most dangerous locations on Gdansk tram network and
describe the sources of hazard.
o Identify the things a driver must do while working that are the biggest
distraction and may cause drivers to lose concentration.
o Identify the most important problem of tram traffic safety that needs
resolving as soon as possible.
Your subjective assessment of particular elements of the tram infrastructure
Your subjective assessment of drivers’ driving technique.
Explain the circumstances where you use emergency braking most often.
Identify the times of day when delays are most frequent and how you try to
minimise delays.
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o In the last year have you been involved in a road accident involving the tram
you were driving and explain why the collision happened.
Fifty-two surveys were completed.

2.4. Conflict study

Conflicts between trams and wheeled vehicles occur at intersections between
tram tracks and vehicles (where tracks are separated from the road). When there is
a road incident involving these two groups of vehicles, those affected are usually
the drivers and car occupants, and when the incident is serious, public transport
passengers are also affected [14]. Conflicts between trams and pedestrians usually
occur on designated pedestrian crossings or stop platforms. There are also conflicts
when pedestrians cross illegally. Road incidents involving pedestrians are usually
very serious, and the consequences are a result of the size, mass and speed of trams
and the fact that pedestrians have no protection at all. To understand the details of
safety of a particular location, video cameras are used. A detailed analysis of the
footage helps to identify the hazards that have an effect on the number of conflict
situations.

3. Characteristics of Gdansk tram network

Together with the City Rail System, the tram network constitutes the backbone
of Gdansk public transport system. Trams are used by 290,000 passengers daily,
which represents about 45% of all transport services delivered for Gdansk
Municipal Transport Authority. The biggest passenger streams are recorded on
sections which link the districts of Wrzeszcz and Zaspa with Srodmiescie and
between Srodmiescie and Chetm. The number of tram services on the network’s
particular sections is correlated to passenger streams. As a result, tram traffic is the
busiest on sections which link the districts of Wrzeszcz and Zaspa with Srodmiescie
and Chetm (fig. 1).

Tracks managed by Gdansk Municipal Transport Authority are 116,399 metres
of single track. 100,154 m is the length of the main tracks with 16,254 metres of
interchange tracks. The majority of tracks in Gdansk are separated from the road
and run in the central reservation of two-lane arteries (66.3% of the tracks) or
asymmetrically along the road (23.7%). Some tram track sections are part of the
road (8.5%). Finally, some sections run independently of the road (1.5%) [6].
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Fig. 1. Cartogram of passenger streams on Gdansk tram network daily in 2016 (source:
Gdanski Model Podrozy 2016)

4. Results of tram infrastructure safety assessment

4.1. Analysis of dangerous incidents

Collisions are the most frequent incidents on Gdansk tram network (fig. 2).
Operated and developed by Gdansk Buses and Trams (GAiT), the organisation’s
internal database helps to identify other incidents as well which have disrupted or
halted tram traffic altogether. As we know from GAiT’s 2013-2017 database, the
second most common cause of discontinuing tram traffic was the loss of power in
the overhead contact network, a result of a variety of possible substation
breakdowns. The next cause of stopping traffic is tram derailment, a result of
improper tram reversing, switch fault and other damage to track infrastructure.
Since 2015 derailments have been on a sharp increase, possibly as a result of
deteriorating tram tracks technical condition and poor maintenance [6].
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Fig. 2. Number of incidents on Gdansk tram network 2013-2017 (source: GAiT)

Over the last five years, according to Gdansk Buses and Trams internal data,
there were on average, 900 incidents yearly. Since 2013 collisions involving trams
have been increasing (from 141 collisions in 2013 to 187 in 2016). At the same
time, the number of accidents stays at around 20 per year. The most common causes
of accidents and collisions include in order of importance: failure to give way,
speed inappropriate for the conditions of traffic, pedestrians crossing the tracks on
a red light, vehicles crossing the tracks on a red light, wrong driving manoeuvres.
As regards the types of incidents that constitute collisions and accidents, side
crashes have been recorded to be the most common. These happen on junctions
where trams and other vehicles intersect. The second most common type of
collisions and accidents is hitting a pedestrian. Next, hitting a preceding vehicle, an
incident which usually involves two trams but also happens on tram tracks that
allow motor traffic. This is followed by head-on collisions usually involving two
trams at a junction. Incidents are clearly most often caused by car drivers (77%),
and other road users: pedestrians — 6%, tram drivers — 9%, other — 7%. One per cent
of all collisions is caused by passengers [17]. Fig. 3 shows the locations of
collisions and accidents. Gdansk database of dangerous incidents on the tram
network was analysed with a special focus on the number of tram collisions and
accidents. It was established that:

o there are numerous critical points and sections on the tram network where
the risk of an incident involving risk of death or injury to a road user is the
highest,

e it is important to take immediate action to reduce accidents and collisions
significantly in the city as a whole and in particular in the critical points and
sections,
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e since 2015, derailments have been on a sharp increase which may be a result
of deteriorating technical condition of tram tracks and insufficient
maintenance — steps must be taken to reverse the trend.

a)
Fig. 3. Locations of collisions (a) and accidents (b) between 20132017 (source: GAiT)

4.2. Assessing the technical condition of tram infrastructure

Following a visual assessment of the technical condition of the tram infrastructure
(tracks), the entire network in Gdansk was classified. While a detailed parametrization
of infrastructure elements was not conducted, the elements were identified and their
main maintenance and operating problems were defined. To identify the most
problematic places, electronic track gauge results were used. One of the main problems
of Gdansk tram network are tracks embedded in the road. To assess the technical
condition of Gdansk tram tracks, the following classification was applied (fig. 4):

e Critical means a condition where the track’s geometric parameters are
continually and significantly exceeded multiple times, and elements of the
surface need urgent replacement. To continue using the tracks would put
passengers’ and tram drivers’ life and health at risk. Trams are at risk of
damage (app. 1 km of the track).

e Very bad means a condition where the track’s geometric parameters are
significantly exceeded, and elements of the surface need urgent
replacement. Continued operation is dangerous for the health of passengers
and tram drivers (app. 2 km of tracks).

300



Assessing tram infrastructure safety using the example of the city of Gdansk

Bad means a condition where the track’s geometric parameters are exceeded
on a substantial section and elements of the surface need replacement (app.
4 km of tracks).

Average means a condition where the track’s geometric parameters are
exceeded on a substantial section.

Good means a condition where the track’s geometric parameters are
exceeded only in some points, the tracks are stable but unclean (e.g. rail
grooves not cleaned, minor vegetation overgrowth).

Very good means a condition where the track’s geometric parameters are
exceeded only in some points, the tracks are stable and clean [6].

[Eom

Fig. 4. Examples of critical and very bad technical condition of tram tracks

4.3. Assessing the state of safety based on the inspection

For the purposes of this work a tram traffic safety inspection was conducted in
the field along selected tram lines in Gdansk. The inspection looked at tram and
road traffic safety. The work helped to identify recurring problems or ones that
occur on longer line sections causing sources of road user hazards. The most
frequent errors and deficiencies of the tram infrastructure include:

tram lines run as part of the road with no separation causing pedestrians to
walk on the road when getting on or off trams (fig. 5A),

tram stops are not protected against the consequences of vehicles mounting
the platforms (fig. 5B),

tram tracks and roads are not protected making it possible for pedestrians to
cross them illegally (fig. 5C),

tram track crossings are not equipped with traffic lights for pedestrians,
especially on roads with a 2x2 cross-section with the tracks in the central
reservation (fig. 5D),

tram infrastructure signs are in poor technical condition (fig. SE),
pedestrian crossings are not equipped with facilities for the blind and
visually impaired people (fig. 5F),
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e there are obstacles at junctions such as overhead contact line and lighting
poles (fig. 5G),
e steep sections are hazardous should a tram derail (fig. SH).

Fig. 5. Examples of hazards on tram network in Gdansk

4.4. Questionnaire

One of the questions in the survey asked respondents to name the three most
dangerous locations on tram network in Gdansk and describe the source of the
hazard. The location of dangerous places was largely consistent with the results of
the technical condition and road safety inspection. The sources of hazard which
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dominated included: the possibility of a collision with a vehicle, possibility of
skidding and possibility of a pedestrian collision (fig. 6).
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Fig. 6. Sources of hazard in high-risk places in Gdansk as identified by the tram drivers
surveyed [6]

4.5. Studying conflicts

The study of tram traffic conflicts included an analysis of CCTV footage of an
entire day in October 2018 at the Kartuska — Ciasna junction in Gdansk (fig. 7).
The following were the most frequent conflicts:

e lack of visibility;

e lack of accommodation area — right-turning vehicles hamper traffic on the

main road;

e wrong location of pedestrian crossings — vehicles giving way to pedestrians

wait on the tracks;

o lack of designated cycle crossings — cycle traffic is not organised;

e no barriers near crossings — pedestrians cross where it is illegal.

Fig. 7. Location of conflict study — Kartuska street, Gdansk
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4.6. Assessing risk on interchanges of the existing tram network

Fig. 8 shows a classification of societal and individual risk at Gdansk tram
interchanges. The risk was assessed using the reactive method using road accident data.
The analysis shows that the most dangerous interchanges for tram infrastructure
managers (Gdansk Roads and Greenery Authority) and tram traffic authorities (societal
risk measured with the number of incidents per 1 million trams) are: Unii Europejskie;j,
Hucisko, Nowe Ogrody, Stogi Plaza, Hallera — Mickiewicza, Oliwska — Rybolowcow.
The interchanges which are the most dangerous for tram passengers (individual risk
measured with thousands of PLN per a million passengers) are Stogi Plaza, Pasamil,
Hallera— Uczniowska, Pomorska — Chtopska, Wiadystawa IV — Zajezdnia, Mysliwska.
The level of risk at these interchanges is unacceptable, which means that immediate
treatments are required there.

Risk
Interchange Interchange name societal LZDT individual KZDP
number
[incidents/1 mln trams.] |[thous. PLN/1 mln pas.]
1 Unii Europejskiej
2 Hucisko
3 3 Maja - Nowe Ogrody
4 Petla Siedlce
5 Petla Przerobka
6 Petla Pasanil
7 Stogi Plaza
8 Piastowska
9 Brama Oliwska
10 Opera

11 Krzyzanowskiego

12 Petla Strzyza

13 Petla Oliwa

14 Pomorska - Chiopska
15 Petla Jelitkowo

16 Petla Zaspa

17 Hallera- Mickiewicza
18 Hallera - Kliniczna
19 Wezet Kliniczna

20 Hallera - Uczniowska
21 Brzezno Plaza

22 Wezel Brzezno

23 |Oliwska - Rybolowcow Risk
24 Whadystawa IV - Zajezdnia Nowy Port very low

25 Plac Wolnosci low

26 Groddecka

27 Witosa - Sikorskiego medium

28 Rakoczego - Bulonska
29 PKM Bretowo
30 Mysliwska

high
very high

Fig. 8. Classification of risk at tram interchanges in Gdansk [6]

304



Assessing tram infrastructure safety using the example of the city of Gdansk

5. Conclusions and recommendations

Thanks to the inspections of tram tracks for their technical condition and
safety, risk assessment of the tram network, survey and conflict analysis, a number
of hazards were identified related to the tram infrastructure. As a result, actions are
recommended to improve the safety of tram transport users. The measures include:

e a detailed analysis of road safety at collision points between trams, other
vehicles and pedestrians to assess how well the measures meet the
requirements (visibility, markings, traffic layout, etc.) and identify the risk
level of an incident (accident, collision),

e implementing ad hoc measures where collisions and accidents are most
frequent to improve road safety such as additional horizontal and vertical
marking, including warning signals,

e train tram drivers on road safety,

e launch educational campaigns for drivers and pedestrians to raise the
awareness of trams and their parameters,

e verification of the effectiveness of maintaining the right level of tracks
reliability, turnout control, signalization, overhead contact network and its
power supply and additional markings of sites that are at a particular risk of
damage to the network by heavy goods vehicles,

o take steps to improve infrastructure standards to: improve visibility for trams
and other road users (drivers, pedestrians and cyclists), improve the
perception of the system and better inform other road users (to enhance tram
traffic zone recognition, vertical and horizontal marking, light signalization)
and provide safeguards (through fencing off, barriers, removing obstacles)
and improve the technical condition of tracks,

e a detail risk assessment on sections with higher grades (app. 5%).
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OCENA BEZPIECZENSTWA INFRASTRUKTURY
TRAMWAJOWEJ NA PRZYKLADZIE MIASTA
GDANSKA

1. Opis zagadnienia

Liczba wypadkoéw z udzialem tramwajow jest zdecydowanie mniejsza niz
z udziatem innych pojazdéw. Jednak ich waga moze by¢ bardzo wysoka, gtownie
w przypadku wykolejenia si¢ tramwaju, kiedy wystepuje prawdopodobienstwo
duzej liczby ofiar [5]. Inni uzytkownicy drog czesto nie biorg pod uwage zagrozen
zwigzanych z ruchem tramwajowym, ze wzgledu na przeSwiadczeniu o ich niskiej
predkosci i niewielkiej czestotliwosci w poréwnaniu z ruchem drogowym [4].
Coraz wigkszy udziat transportu tramwajowego w miastach, rozbudowa torowisk
(przyktadem jest Gdansk) zwigksza ryzyko wystgpienia zdarzen niebezpiecznych
z tym S$rodkiem. Zwrdci¢ trzeba tez szczegdlng uwage na stan techniczny
infrastruktury tramwajowej, w tym rozjazdow tramwajowych. Na podstawie
danych historycznych mozna analizowac wyjatkowo tragiczne wypadki z udziatem
tramwajow. W Argentynie w 1930 r., gdy tramwaj wpadt do rzeki zginglo 56
pasazerow. Innym przyktadem moze by¢ wypadek, ktory wydarzyt si¢ na Ukrainie
w 1996 r., wowczas zginety 34 osoby. W Polsce najtragiczniejszy wypadek
wydarzyl si¢ w Szczecinie w 1962 r., w wyniku wykolejenia 1 przewrodcenia si¢
tramwaju 15 osob zgingto, a 150 byto rannych. Analogiczny mechanizm wypadku
mial miejsce w Croydon w Wielkiej Brytanii w 2016 r., wowczas zgingto 7 osob,
a 34 doznaly obrazen [15]. Najczestsza przyczyna katastrof tramwajowych byta
zbyt duza predkos¢ i wykolejenie sie pojazdu [1, 15]. Czgsto powodem wypadku
byla awaria systemu hamulcowego przy zjezdzie tramwaju ze wzniesienia
o znacznym pochyleniu podtuznym [11]. W réznych krajach istnieja komisje
badajace wypadki tramwajowe, a alternatywa do nich sg komisje do badania
wypadkow kolejowych. Przyktadem takich komisji sa: AIB w Finlandii [1], RAIB
w Wielkiej Brytanii [15] oraz KOMEDO w Szwecji [11]. W przypadku ruchu
tramwajowego najczesciej wystepuja nastepujace niebezpieczne zdarzenia [2, 3,
13, 18]:
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e 7z udziatem pojedynczego tramwaju: fires - pozary - wybuchy, wykolejenia
tramwajow (ktore mogg by¢ najcigzsze w skutkach), wypadek z pasazerem,
najechanie na przeszkodg na torze lub uderzenie w przeszkodg przy torze,

e 7 udzialem innych tramwajow: wynikajg z wjazdu przez motorniczego na
niewlasciwg tras¢ 1 uderzenia w inny tramwaj, ktéry réwniez porusza si¢
w tym samym lub w przeciwnym kierunku, albo uderzenia w tyt zatrzy-
mujacego si¢ lub stojacego na przystanku lub przed skrzyzowaniem innego
tramwaju,

e 7 udzialem innych uczestnikéw: najechania na pieszego na przystanku lub
na przejsciu dla pieszych, zderzenie z rowerzysta, zderzenie z pojazdem
samochodowym na skrzyzowaniu na przejezdzie przez tory,

e inne: np. najechanie na pieszego przez pojazdy w obszarze przystankow
(przy przystankach zlokalizowanych na chodniku z koniecznos$cig
przekraczania jezdni przez pieszych, gdy tramwaj dojezdza do przystanku
[12] lub lokalizacja przystanku na wylocie skrzyzowania z sygnalizacja
swietlng [7]).

W wielu przypadkach tramwaje poruszajg si¢ z predkoscia wigksza niz jest
dozwolona. Powoduje to niekontrolowang oraz szybsza degradacje infrastruktury
tramwajowej, a takze moze powodowac¢ wykolejenie tramwaju [10, 16].

2. Metody oceny bezpieczenstwa infrastruktury
tramwajowej

2.1. Ogolna ocena ryzyka

W ocenie systemu transportowego dla danego obszaru wystepuje ryzyko
operacyjne, zwigzane z codzienng dziatalnoscig firm przewozowych i utrzyma-
niowych. Ryzyko to wystepuje podczas realizacji procesu ruchu tramwajowego,
czyli w sytuacjach powtarzalnych, znanych i dobrze rozumianych, realizowanych
cyklicznie. W ujeciu ogdlnym ryzyko operacyjne to straty wynikajace z nie-
wlasciwych lub zawodnych: procesow (ruchu tramwajowego), ludzi (uczestnikow
ruchu) i1 systemow (infrastruktura, pojazd tramwajowy i system organizacyjny)
oraz zdarzen zewngetrznych (warunki atmosferyczne, wandalizm, terroryzm itp.).
Analizg 1 ocene przeprowadzono dla trzech rodzajow ryzyka: indywidualnego,
grupowego i spotecznego [8, 9].
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Ryzyko indywidualne odnosi si¢ do zachowan pojedynczego uczestnika ruchu
lub pojedynczego pojazdu na analizowanym obiekcie transportowym. Zatem jest
to prawdopodobienstwo poniesienia strat o okreslonej cigzkosci w ciggu jednej
podrézy lub w ciggu wybranego przedziatu czasu, kiedy dany uczestnik ruchu jest
narazony na niebezpieczenstwo ze strony infrastruktury transportowej i innych
uczestnikow ruchu drogowego. Skutkiem zachowania indywidualnego w tym
ujeciu bedzie wywrdcenie si¢ lub wypadnigcie pojazdu z torow i uderzenie w inny
pojazd lub wypadnigcie poza obiekt. Ryzyko to daje podstawe zarzgdom infra-
struktury transportowej, do utrzymania zalozonego poziomu ryzyka w zaleznosci
od klasy linii i wielko$ci ruchu. Ryzyko indywidualne moze by¢ kontrolowane,
ajego poziom moze by¢ efektywnie obnizany. Model matematyczny ryzyka
indywidualnego, w tym przypadku ma posta¢ (1):

RI = P = SI(1) (1)

gdzie: Rl —ryzyko indywidualne, P — prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia
niebezpiecznego, SI — straty indywidualne w zdarzeniu niebezpiecznym

Ryzyko spoleczne jest to strata (liczba ofiar, a takze straty materialne
poniesionych w wypadkach drogowych) w przyjetym okresie (najczesciej w prze-
liczeniu na rok) na wybranym obszarze, ktéra moze wystapi¢ w wyniku zdarzen
niebezpiecznych wywotanych przez nieprawidtowe funkcjonowanie systemu
transportu tramwajowego. Ryzyko spoteczne daje podstawy dla zarzadu transportu
i wladz miasta oraz instytucji zarzadzajacych bezpieczenstwem (policja, stuzby
ratownicze, stuzba zdrowia) do podejmowania decyzji, jak usprawni¢ najbardziej
zagrozone elementy systemu bezpieczenstwa ruchu tramwajowego, a takze
najefektywniej wyda¢ przewidywany budzet na bezpieczenstwo. Model ryzyka
spolecznego ma postac (2):

RS=E-P-S ©)

gdzie: RS — ryzyko spoteczne, £ — narazenie — reprezentuje iloSciowg miarg
wystawienia uczestnikow ruchu na potencjalne zagrozenie (np. praca
przewozowa), S — straty w zdarzeniach niebezpiecznych.

2.2. Inspekcja stanu technicznego i bezpieczenstwa infrastruktury
tramwajowej

Ocena bezpieczenstwa infrastruktury tramwajowej wynika z typowej meto-
dyki diagnostycznej, polegajacej na kojarzeniu obserwacji z pomiarami. Opisuje
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si¢ zauwazone uszkodzenia, wady 1 uchyby w nawierzchni torowej (szyna,
podkiad, przytwierdzenia, podsypka), ocenia si¢ stabilno$¢ konstrukcyjng oraz
prawidlowos$¢ geometryczng. W zakresie rozjazdow ocenia si¢ stabilno$¢ rozjazdu,
zuzycie elementdw rozjazdow, prawidlowos¢ usytuowania elementow,
prawidtowos$¢ sterowania i dziatania napeddéw rozjazdéw. Kolejnymi ocenianymi
elementami sg elementy otoczenia infrastruktury torowej, czyli stan techniczny
przejsé i przejazdow przez tory, stan stupow trakcyjnych.

Inspekcja drogi pod katem bezpieczenstwem ruchu drogowego jest elementem
systemu zarzadzania brd w oparciu o zarzadzanie ryzykiem i nalezy do grupy
dzialan oraz $rodkéw prewencyjnych stosowanych przez zarzadzajacych
infrastrukturg drogowa. Inspekcja ta ma na celu identyfikacj¢ zagrozen i zrodet
zagrozen na sieci drog tramwajowych, co pozwoli na wdrozenie efektywnych
srodkow poprawy bezpieczenstwa uzytkownikow, a takze podniesienie standardow
infrastruktury. W odniesieniu do infrastruktury tramwajowej, bedacej elementem
sktadowym infrastruktury transportowej miasta, wystepuja potencjalne kolizje
z ruchem samochodowym, rowerowym i pieszym. Zadaniem inspekcji brd w tym
przypadku bedzie identyfikacja zrddet zagrozen, ktére mogg przyczynic¢ si¢ do
wystapienia wypadkéw z udzialem tramwajow lub posrednio infrastruktura
tramwajowa moze wptyna¢ na wypadki bez udziatu tramwajow (np. przekraczanie
jezdni w miejscach niedozwolonych przez pieszych w celu dotarcia na peron
przystanku tramwajowego — zagrozenie najechania przez pojazd samochodowy na
pieszego).

2.3. Badania ankietowe

W listopadzie 2017 r. przeprowadzono akcje ankictowa wsrdéd motorniczych
operatora Gdanskie Autobusy i Tramwaje sp. z 0.0. Anonimowa ankieta sktadata
si¢ z dziewigciu pytan:

e ocena zagrozenia, jakie niesie za sobg eksploatacja poszczegdlnych

elementow sieci tramwajowej,

o wskazanie 3 najbardziej niebezpiecznych lokalizacji na sieci tramwajowe;j

w Gdansku i opisania zrodla zagrozenia,

e wskazanie czynnos$ci, wykonywanych podczas pracy motorniczego, ktore

najbardziej go rozpraszaja i moga powodowa¢ dekoncentracje,

o wskazanie najwazniejszego problemu, dotyczacego bezpieczenstwa ruchu

tramwajowego, ktory powinien by¢ jak najszybciej rozwigzany,

¢ subiektywna ocena poszczegdlnych elementow infrastruktury tramwajowej,

e subiektywna ocena techniki jazdy motorniczych,
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e okreslenie, w jakich okolicznosciach ankietowany najczesciej wykorzystuje
hamowanie awaryjne,

e wskazanie, w jakich porach dnia najcze¢$ciej wystepuja opdznienia i w jaki
sposob ankietowany stara si¢ je minimalizowacé,

e okreslenie, czy ankiectowana osoba uczestniczyla w ostatnim roku w
zdarzeniu drogowym z udzialem prowadzonego przez siebie tramwaju oraz
wskazania jakie przyczyny doprowadzity do zaistnienia kolizji.

W akcji ankietowej uzyskano 52 wypelnione ankiety.

2.4. Badanie konfliktow

Konflikty miedzy taborem tramwajowym a pojazdem kotowym wystepuja
w obrebie krzyzowania si¢ torowiska z torem ruchu pojazdu (przy torowisku
wydzielonym z jezdni). W wyniku zdarzenia drogowego z udziatem tych dwoch
grup pojazddéw, poszkodowanymi sg zazwyczaj kierujagcy oraz pasazerowie samo-
chodow, w przypadku powazniejszego incydentu rowniez pasazerowie transportu
publicznego [14]. Konflikty mi¢dzy taborem tramwajowym a pieszymi najczesciej
maja miejsce na wyznaczonych przejsciach dla pieszych Iub na peronach
przystankowych. Dodatkowo wystepuja konflikty, gdy piesi przechodza w miejs-
cach niewyznaczonych. Zdarzenia drogowe, ktorych uczestnikami sg piesi, za-
zZwyczaj niosg ze soba bardzo grozne skutki, wynika to z gabarytow, masy oraz
predkosci pojazdu szynowego, a takze braku jakiejkolwiek ochrony pieszego.
Srodkami pozwalajacymi na doktadne badania warunkow bezpieczenstwa w danej
lokalizacji jest rejestracja za pomocg kamer wideo. Poprzez szczegdtowa analize
uzyskanych materialéw, mozna zidentyfikowaé zagrozenia, wplywajace na liczbe
sytuacji konfliktowych.

3. Charakterystyka sieci tramwajowej w Gdansku

Sie¢ tramwajowa wraz z linig Szybkiej Kolei Miejskiej stanowi szkielet sieci
transportu zbiorowego Gdanska. Dziennie z transportu tramwajowego Kkorzysta
okoto 290 tysiecy pasazeréw, co stanowi okoto 45% udziat przewozoéw
realizowanych na zlecenie Zarzadu Transportu Miejskiego w Gdansku. Najwigksze
potoki pasazerskie wystepuja na odcinkach tgczacych dzielnice Wrzeszcz i Zaspe
ze Srédmiesciem oraz pomiedzy Srédmiesciem a Chetmem. Liczba przejazdow
sktadow tramwajowych na poszczegdlnych odcinkach sieci jest skorelowana
z potokiem pasazerskim, a zatem najwigksze natgzenie ruchu tramwajowego
wystepuje na wspomnianych odcinkach (rys. 1).
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Suaatilup subluutue

Rys. 1. Kartogram potokéw pasazerskich na sieci tramwajowej w Gdansku w ciggu doby
dla 2016 r. (Zrédto: Gdanski Model Podrozy 2016)

Dhlugos¢ torow zarzadzanych przez Zarzad Transportu Miejskiego w Gdansku
wynosi 116 399 m toru pojedynczego (100 154 m stanowig tory szlakowe, 16 254
tory weztowe). W wigkszosci torowiska w Gdansku sg wydzielone z jezdni
i prowadzone w pasie rozdzialu pomigdzy jezdniami dwupasmowych arterii
(66,3% torowisk) lub asymetrycznie obok jezdni (23,7%). Wystgpuja rowniez
odcinki, na ktorych tory tramwajowe zlokalizowano w jezdni (8,5%), a ostatnia
grupe stanowig odcinki poprowadzone niezaleznie w stosunku do drogi (1,5%) [6].

4. Wyniki oceny bezpieczenstwa infrastruktury
tramwajowej

4.1. Analiza zdarzen niebezpiecznych

Sposrod wszystkich zdarzen zachodzacych na sieci tramwajowej Gdanska,
najczestszymi sa kolizje (rys. 2). Wewngetrzna baza danych, opracowywana przez
Gdanskie Autobusy i Tramwaje pozwala jednak wyr6zni¢ rowniez inne zdarzenia,
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ktore spowodowaty zakldcenia lub zatrzymanie ruchu tramwajowego. Wedtug
bazy GAIT z lat 2013-2017 drugg najczestsza przyczyng wstrzymania ruchu
tramwajowego byl zanik napigcia w sieci trakcyjnej, wynikajacy z r6znego rodzaju
awarii pracy podstacji. Kolejnym powodem wstrzymania ruchu sg wykolejenia
pojazdow, ktore wystepuja w wyniku nieprawidlowego cofania, awarii zwrotnicy
lub tez innych uszkodzen infrastruktury torowej. Od 2015 r. wystgpuje silnie
rosngca tendencja liczby wykolejen, wynikajgca by¢ moze z pogarszajacego si¢
stanu technicznego torowisk tramwajowych oraz niewystarczajacego jego utrzy-
mania [6].
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Rys. 2. Liczba zdarzen na sieci tramwajowej Gdanska z lat 2013-2017 (Zrodto: GAiT)

Na przestrzeni ostatnich 5 lat, wedlug danych wewng¢trznych GAIT,
odnotowano w ciggu roku $rednio okoto 900 zdarzen. Od 2013 r. utrzymuje si¢
wzrostowy trend liczby kolizji z udziatem tramwajow (od 141 kolizji w 2013 r. do
187 w 2016 1.). Jednoczesnie liczba wypadkow utrzymuje si¢ w okolicach 20 na
rok. Do najczestszych przyczyn wypadkoéw i1 kolizji zaliczaja si¢ kolejno:
nieudzielenie pierwszenstwa przejazdu, niedostosowanie predkosci do warunkow
ruchu, wejscie pieszego na tor ruchu przy czerwonym $wietle, wjazd pojazdu na
tor ruchu przy czerwonym $wietle, niepoprawne wykonywanie manewru podczas
jazdy. Sposrdd rodzajow zdarzen zaliczanych do kolizji i wypadkow, odnotowano,
ze najczescie] dochodzi do zderzen bocznych pojazdow, ktore ma miejsce na
skrzyzowaniach podczas przecinania si¢ toro6w ruchu pojazdu tramwajowego
z innymi pojazdami. Drugim rodzajem zdarzen spos$rod kolizji i wypadkow jest
najechanie na pieszego. Do kolejnych zaliczane sa najechania na pojazd
poprzedzajacy, wystepujace najczesciej pomigdzy dwoma pojazdami tramwa-
jowymi, ale rowniez na niewydzielonych torowiskach tramwajowych, na ktorych
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dopuszczony jest ruch samochodowy, oraz zderzenia czolowe najczesciej pomig-
dzy dwoma pojazdami tramwajowymi na skrzyzowaniach. Zdecydowanie
najczestszymi sprawcami zdarzen sg kierowcy samochodoéw (77%), pozostali
uczestnicy ruchu, jako sprawcy: piesi — 6%, motorniczy — 9%, inne — 7%. Jeden
procent wszystkich kolizji spowodowanych jest z winy pasazera [17]. Lokalizacje
kolizji i wypadkoéw przedstawiono na rys. 3. Na podstawie analizy baz danych
dotyczacych zdarzen niebezpiecznych na sieci tramwajowej w Gdansku, ze
szczegdlnym uwzglednieniem liczby kolizji i wypadkow z udziatem tramwajow
stwierdzono, ze:

e na sieci tramwajowej wystepuja liczne punkty i1 odcinki krytyczne,
w ktorych zachodzi zwigkszone ryzyko zdarzenia zagrazajacemu zyciu
uczestnikow ruchu drogowego,

e konieczne jest podjecie natychmiastowych dziatan, ktorych efektem bedzie
istotne zmniejszenie liczby wypadkéw i kolizji w skali catego miasta,
a w szczegolnosci we wskazanych punktach i odcinkach krytycznych,

e od 2015 r. wystepuje silnie rosnagca tendencja liczby wykolejen, ktora
wynika¢ moze z pogarszajacego si¢ stanu technicznego torowisk
tramwajowych oraz niewystarczajacego jego utrzymania — nalezy podjac
dziatania zmierzajace do zmiany tej tendencji.

® Ly sty

) | b)
Rys. 3. Lokalizacje kolizji (a) i wypadkow (b) w latach 2013-2017 (Zrodlo: GAiT)
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4.2. Ocena stanu technicznego infrastruktury tramwajowej

Na podstawie wizualnej oceny stanu technicznego infrastruktury tramwajowej
(tory) wykonano klasyfikacje calej sieci w Gdansku. Nie wykonano szczegotowej
parametryzacji poszczegdlnych elementéw infrastruktury, ale je zidentyfikowano
oraz wskazano podstawowe problemy utrzymaniowo-eksploatacyjne. Do identy-
fikacji najbardziej problematycznych miejsc wykorzystano wyniki pomiaréw toro-
mierzem elektronicznym. Jednym z gltéwnych probleméw gdanskiej sieci tram-
wajowej sa torowiska zabudowane w jezdni. Do oceny stanu technicznego torow
tramwajowych w Gdansku przyjeto nastepujaca klasyfikacje (rys. 4):

Stan krytyczny oznacza stan, w ktorym parametry geometryczne toru zostaja
wielokrotnie oraz w sposob ciagly i znaczny przekroczone, a elementy
nawierzchni wymagaja natychmiastowej wymiany. Dalsza eksploatacja jest
niebezpieczna dla zdrowia i zycia pasazerow, a takze motorniczych oraz
grozi uszkodzeniem taboru (zidentyfikowano ok. 1 km dlugos$ci torow).
Stan bardzo zly oznacza stan, w ktdrym parametry geometryczne toru sg
znacznie przekroczone a elementy nawierzchni wymagaja natychmiastowe;j
wymiany. Dalsza eksploatacja jest niebezpieczna dla zdrowia pasazerow
i motorniczych (ok. 2 km dtugosci toréw).

Stan zly oznacza stan, w ktorym parametry geometryczne toru s3
przekroczone na znacznej dlugosci a elementy nawierzchni wymagaja
wymiany (ok. 4 km dtugos$ci toréw).

Stan przecigtny oznacza stan, w ktorym parametry geometryczne toru sa
przekroczone na znacznej dlugosci.

Stan dobry oznacza stan, w ktorym parametry geometryczne sg co najwyzej
punktowo przekroczone, torowisko jest stabilne, ale zabrudzone (np.
nieoczyszczone rowki szyn, niewielkie zachwaszczenie).

Stan bardzo dobry oznacza stan, w ktorym parametry geometryczne sg co
najwyzej punktowo przekroczone, torowisko jest stabilne i czyste [6].

b3

Rys. 4. Przyklady krytycznego i bardzo ztego stanu technicznego torow tramwajowych

[
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4.3. Ocena stanu bezpieczenstwa na podstawie inspekcji

Dla potrzeb niniejszej pracy, zostala przeprowadzona inspekcja bezpie-
czenstwa ruchu tramwajowego (brt) w terenie, wzdtuz wybranych linii tramwa-
jowych w Gdansku, w zakresie bezpieczenstwa ruchu tramwajowego i drogowego.
Na podstawie przeprowadzonych badan zidentyfikowano powtarzajace si¢
problemy lub takie, ktore wystepuja na dluzszych odcinkach linii, bgdace zrodtami
zagrozen i zagrozeniami dla uczestnikdw ruchu drogowego. Najczestsze bledy
1 mankamenty infrastruktury tramwajowe;j:

prowadzenie linii tramwajowej w jezdni, bez jej wydzielenia, co skutkuje
pojawianiem si¢ pieszych na jezdni, ktorzy wsiadaja lub wysiadaja
z tramwajow (rys. SA),

brak zabezpieczenia przystankow tramwajowych przed skutkami
najechania na peron pojazdéw samochodowych (rys. 5B),

brak zabezpieczen przed przekraczaniem w dowolnych, nie wyznaczonych
miejscach, torow tramwajowych i jezdni przez pieszych (rys. 5C),

brak sygnalizacji $wietlnej dla pieszych na przejsciach przez tory
tramwajowe, szczeg6lnie przy wystgpowaniu przekrojow drogowych typu
2x2 z torowiskiem w pasie dzielacym (rys. 5 D),

zty stan techniczny oznakowania dedykowanego infrastrukturze
tramwajowej (rys. SE),

brak wyposazenia przej$¢ dla pieszych w urzadzenia dla os6éb niewidomych
i niedowidzacych (rys. 5F),

przeszkody w obrebie skrzyzowan — np. stupy trakcyjne, oSwietleniowe
(rys. 5G),

zagrozenia w przypadku wykolejenia si¢ tramwaju na pochyleniach
podhuznych (rys. SH).
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Rys. 5. Przyklady zagrozen na sieci tramwajowej w Gdansku

4.4. Ankieta

Jednym z pytan umieszczonych w ankiecie bylo wskazanie wedtug ankieto-
wanego trzech najbardziej niebezpiecznych lokalizacji na sieci tramwajowej
w Gdansku 1 opisania zrodta zagrozenia. Lokalizacja punktéw niebezpiecznych
w znacznej czg¢$ci pokrywala si¢ ze wskazaniami z inspekcji stanu technicznego
1 bezpieczenstwa ruchu. Wsrod zrodel zagrozen dominowaty mozliwosci: wysta-
pienia kolizji z pojazdem, poslizgu oraz wystgpienia kolizji z pieszym (rys. 6).
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Rys. 6. Zestawienie wskazan zrodet zagrozenia w miejscach szczegdlnie niebezpiecznych
w Gdansku, wedtug ankietowanych motorniczych [6]

4.5. Badanie konfliktow

W ramach badania konfliktéw dotyczacych ruchu tramwajowego, przepro-
wadzono w pazdzierniku 2018 r. analize calodobowego monitoringu na
skrzyzowaniu ulic Kartuska — Ciasna w Gdansku (rys. 7). Najczesciej rejestrowano
nastgpujace sytuacje konfliktowe:

e brak widocznosci,

e brak powierzchni akumulacji — pojazdy skrecajace w prawo utrudniajg ruch

na drodze glowne;j,

¢ nicodpowiednia lokalizacja przej$cia dla pieszych — pojazdy ustepujace

pierwszenstwa pieszym zatrzymuja si¢ na obszarze torowiska,

e brak wyznaczonego przyjazdu rowerowego — nieuporzadkowany ruch

TOWErowy,

e brak wygrodzen przy przej$ciu — przechodzenie pieszych w miejscach

niedozwolonych.

Rys. 7. Lokalizacja badania konfliktoéw — ul. Kartuska w Gdansku
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4.6. Ocena ryzyka na wezlach istniejacej sieci tramwajowej

Na rys. 8 przedstawiono klasyfikacje ryzyka spotecznego i indywidualnego na
weztach tramwajowych w Gdansku. Ryzyko oszacowano metodg reaktywng w oparciu
o dane ze zdarzen drogowych. Przeprowadzona analiza wskazuje, Ze najbardziej
niebezpiecznymi weztami z punktu widzenia zarzadcow infrastruktury tramwajowej
(GDZiZ) oraz zarzadzajacych ruchem tramwajowym (ryzyko spoleczne mierzone
liczbg zdarzen na 1 mln tramwajow) sag wezly: Unii Europejskiej, Hucisko, Nowe
Ogrody, Stogi Plaza, Hallera — Mickiewicza, Oliwska — Rybotowcow. Natomiast
najbardziej niebezpiecznymi wezlami z punktu widzenia pasazerow tramwajow
(ryzyko indywidualne mierzone w tys. zt. na mln pasazeréw) sa wezty: Stogi Plaza,
Pasamil, Hallera — Uczniowska, Pomorska — Chtopska, Wtadystawa IV — Zajezdnia,
Mysliwska. Na tych wegztach wystepuje nicakceptowany poziom ryzyka, tzn. Ze
powinny tam zosta¢ podj¢te natychmiastowe dziatania zaradcze.

Ryzyko
Nazwa wezta spoteczne LZDT indywidualne KZDP

Nr
wezta

[zdarzef/1 mln tramw.]  |[[tys. zt/1 mln pasaz.]

Unii Europejskiej
Hucisko

3 Maja - Nowe Ogrody
Petla Siedlce

Petla Przerobka

Petla Pasanil

Stogi Plaza
Piastowska

9  |Brama Oliwska

10 |Opera

11 |Krzyzanowskiego

12 |Petla Strzyza

13 |Pe¢tla Oliwa

14 |Pomorska - Chlopska
15 |PetlaJelitkowo

16 |[Petla Zaspa

17 |Hallera- Mickiewicza
18 |Hallera - Kliniczna
19  |Wezet Kliniczna

20 |Hallera - Uczniowska
21 |Brzezno Plaza

22 |Wezel Brzezno

23 |Oliwska - Rybotowcow

oo| 3 || B —

iy

24 [Wtadystawa IV - Zajezdnia Nowy Port Ryzyko
25 |Plac Wolnosci bardzo mate

26 |Groddecka mate

27 |Witosa - Sikorskiego srednic

28 |Rakoczego - Bulonska -

29 |PKM Bretowo duze

30 [Mysliwska bardzo duze

Rys. 8. Zestawienie klasyfikacji ryzyka na weztach tramwajowych w Gdansku [6]
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5. Wnhnioski i rekomendacje

Inspekcja torowisk tramwajowych pod wzglgdem stanu technicznego i stanu
bezpieczenstwa, ocena ryzyka na sieci tramwajowej, badania ankietowe, a takze
analizy konfliktow pozwolity na zidentyfikowanie licznych zagrozen dotyczacych
infrastruktury tramwajowej. W zwiagzku z powyzszym zalecane jest podjecie
dziatan, ktorych celem jest poprawa bezpieczenstwa uzytkownikow transportu
tramwajowego. Do takich dziatan naleza:

szczegotowa analiza bezpieczenstwa ruchu w punktach kolizyjnych ruchu
tramwajowego z ruchem innych pojazdéw, a takze pieszych, oceniajaca
poprawnos$¢  zastosowanych rozwigzan (widoczno$¢, oznakowanie,
organizacja ruchu itd.) oraz okreslajaca stopien ryzyka wystgpienia
zdarzenia (wypadku, kolizji),

wdrozenie dziatan doraznych w miejscach wystepowania najwigkszej liczby
kolizji i wypadkoéw, poprawiajacych bezpieczenstwo ruchu w postaci np.
dodatkowego oznakowania poziomego i pionowego, w tym sygnalizatoréw
ostrzegawczych,

prowadzenie szkolen motorniczych, dotyczacych bezpieczenstwa ruchu,
uruchomienie kampanii edukacyjnych kierowcow i pieszych, uswiadamia-
jacych o parametrach ruchu pojazdéw szynowych,

weryfikacja efektywnosci utrzymania odpowiedniego poziomu sprawnosci
nawierzchni torowej, sterowanie rozjazdami, sygnalizacji $wietlnej, sieci
trakcyjnej oraz jej zasilania, a takze dodatkowe oznakowanie miejsc
szczegolnie narazonych na uszkodzenie sieci przez pojazdy ciezarowe,
podjecie dzialan zmierzajacych do poprawy standardow infrastruktury
w zakresie: zwigkszenia widoczno$ci pomigdzy tramwajem i innymi
uzytkownikami ruchu drogowego (kierowcy, piesi i rowerzysci), po-
lepszenia percepcji systemu i informacja dla innych uczestnikow ruchu
(lepsze rozpoznanie strefy ruchu tramwajowego, oznakowanie pionowe
i poziome, sygnalizacja §wietlna) oraz ochrony (zabezpieczenie poprzez
wygrodzenia, bariery, usuwanie przeszkod), rowniez poprawa stanu tech-
nicznego torowisk,

szczegotowa ocena ryzyka na odcinkach o wigkszych pochyleniach
podhuznych (ok. 5%).

320



Ocena bezpieczenstwa infrastruktury tramwajowej na przykiadzie miasta Gdanska

10.
11.
12.

13.

14.

15.

16.

Literatura

Accident Investigation Board: Collision of Trams on Mikeldnkatu in Helsinki,
Finland, on 13 June. Raport B2/2008R.

Accidentology of Tramways: Analysis of reported events — year 2012 — evolution 2004
—2012. Ministry of Ecology, Sustainable Development and Energy MEDDE — DGITM
Technical Office for Mechanical Lifts and Guided Transport Systems (STRMTG)
Tram Division. REPORTS February 2014.

Candappa N., Corben B., Yuen J.: Addressing the Conflict Potential between Motor
Vehicles and Trams at Cut-through Locations. Monash University, Report No. 317,
2013.

Fontaine L., Novales M., Bertrand D., Teixeira M.: Safety and operation of tramways
in interaction with public space. 6th Transport Research Arena April 18-21 2016,
Transportation Research Procedia, vol. 14, 2016.

Guerrieri M.: Tramways in Urban Areas: An Overview on Safety at Road Intersections.
Urban Rail Transit, vol. 4, iss. 4, 2018.

Jamroz K. (kier. projektu): FRIL, TRAFIK, Transprojekt Gdanski: Audyt
bezpieczenstwa ruchu tramwajowego w Gdansku w ramach zadania "Dokumentacja
dla przysztych projektow", Gdansk 2017.

Jamroz K. (red.): Ochrona pieszych. Podrecznik organizatora ruchu pieszego.
SKRBRD, Gdansk, Krakow, Warszawa 2014.

Jamroz K.: Metoda zarzadzania ryzykiem w inzynierii Drogowej. Wydawnictwo
Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2011.

Jamroz K.: Strategic risk modelling in highway engineering, Journal of KONBIN, vol.
4(20), 2011, doi.org/10.2478/v10040-012-0040-6.

Kahlouche A., Chaib R.: An overview of Constantine’s tram safety. Transport and
Telecommunication, vol. 18, no. 4, 2017.

KOMEDO: The tram accident in Gothenburg March 12, 1992 — Report 62.

Korycki T.: Propozycje zmian zwigkszajacych bezpieczenstwo pasazerOw na
przystankach tramwajowych we Wroctawiu. TTS Technika Transportu Szynowego,
r. 15, nr 1-2, 2009.

Liu X., Barkan Ch., Saat R.: Analysis of Derailments by Accident Cause Evaluating
Railroad Track Upgrades to Reduce Transportation Risk. Transportation Research
Record: Journal of the Transportation Research Board, No. 2261, 2011, DOI:
10.3141/2261-21.

Ostrowski K.: Bezpieczenstwo ruchu na przejazdach tramwajowych. Logistyka,
3/2014, 2014.

RAIB: Rail Accident Report: Overturning of a tram at Sandilands junction, Croydon 9
December 2016. Report 18/2017, December 2017.

Restel F., Wolniewicz L.: Tramway Reliability and Safety Influencing Factors. 10th
Inter. Scientific Conference Transbaltica 2017, Transportation Science and
Technology, Procedia Engineering 187, 2017.

321



M. Budzynski, J. Szmaglinski, K. Jamroz, K. Birr, S. Grulkowski, J. Wachnicka

17.

18.

Szmaglinski J., Grulkowski S., Birr K.: Identification of safety hazards and their
sources in tram transport. MATEC Web of Conferences 231: 05008, 2018.

Tram accidents' analysis — France. Menetrieux Laetitia STRMTG, French Guided
Transport Technical Service - Ministére de I'Ecologie, de I'Energie, du Développement
Durable et de la Mer, 2012.

322



	ASSESSING TRAM INFRASTRUCTURE SAFETY USING THE EXAMPLE OF THE CITY OF GDAŃSK
	Ocena bezpieczeństwa infrastruktury tramwajowej na przykładzie miasta Gdańska
	1. Description of the problem
	2. Methods for assessing tram infrastructure safety
	2.1. Overall risk analysis
	2.2. Inspecting the technical condition and safety of tram infrastructure
	2.3. Surveys
	2.4. Conflict study

	3. Characteristics of Gdańsk tram network
	4. Results of tram infrastructure safety assessment
	4.1. Analysis of dangerous incidents
	4.2. Assessing the technical condition of tram infrastructure
	4.3. Assessing the state of safety based on the inspection
	4.4. Questionnaire
	4.5. Studying conflicts
	4.6. Assessing risk on interchanges of the existing tram network

	5. Conclusions and recommendations
	6. References

	OCENA BEZPIECZEŃSTWA INFRASTRUKTURY TRAMWAJOWEJ NA PRZYKŁADZIE MIASTA GDAŃSKA
	1. Opis zagadnienia
	2. Metody oceny bezpieczeństwa infrastruktury tramwajowej
	2.1. Ogólna ocena ryzyka
	2.2. Inspekcja stanu technicznego i bezpieczeństwa infrastruktury tramwajowej
	2.3. Badania ankietowe
	2.4. Badanie konfliktów

	3. Charakterystyka sieci tramwajowej w Gdańsku
	4. Wyniki oceny bezpieczeństwa infrastruktury tramwajowej
	4.1. Analiza zdarzeń niebezpiecznych
	4.2. Ocena stanu technicznego infrastruktury tramwajowej
	4.3. Ocena stanu bezpieczeństwa na podstawie inspekcji
	4.4. Ankieta
	4.5. Badanie konfliktów
	4.6. Ocena ryzyka na węzłach istniejącej sieci tramwajowej

	5. Wnioski i rekomendacje
	6. Literatura



<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowPSXObjects false

  /AllowTransparency false

  /AlwaysEmbed [

    true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /AntiAliasGrayImages false

  /AntiAliasMonoImages false

  /AutoFilterColorImages false

  /AutoFilterGrayImages false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)

  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Warning

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /ColorACSImageDict <<

    /HSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

    /QFactor 0.15000

    /VSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

  >>

  /ColorConversionStrategy /UseDeviceIndependentColor

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorImageDepth 8

  /ColorImageDict <<

    /HSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

    /QFactor 0.15000

    /VSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

  >>

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageFilter /FlateEncode

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /ColorImageResolution 300

  /ColorSettingsFile ()

  /CompatibilityLevel 1.5

  /CompressObjects /Off

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /CreateJDFFile false

  /CreateJobTicket false

  /CropColorImages false

  /CropGrayImages false

  /CropMonoImages false

  /DSCReportingLevel 0

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /Description <<



  >>

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0

  /DoThumbnails true

  /DownsampleColorImages true

  /DownsampleGrayImages true

  /DownsampleMonoImages true

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedJobOptions true

  /EmbedOpenType false

  /EmitDSCWarnings false

  /EncodeColorImages true

  /EncodeGrayImages true

  /EncodeMonoImages true

  /EndPage -1

  /GrayACSImageDict <<

    /HSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

    /QFactor 0.15000

    /VSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

  >>

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayImageDepth 8

  /GrayImageDict <<

    /HSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

    /QFactor 0.15000

    /VSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

  >>

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageFilter /FlateEncode

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /GrayImageResolution 300

  /ImageMemory 1048576

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /Quality 30

    /TileHeight 256

    /TileWidth 256

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /Quality 30

    /TileHeight 256

    /TileWidth 256

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /Quality 30

    /TileHeight 256

    /TileWidth 256

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /Quality 30

    /TileHeight 256

    /TileWidth 256

  >>

  /LockDistillerParams true

  /MaxSubsetPct 100

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /MonoImageResolution 1200

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /NeverEmbed [

    true

  ]

  /OPM 1

  /Optimize false

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /BleedOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /ConvertColors /NoConversion

      /DestinationProfileName (Coated FOGRA39 \(ISO 12647-2:2004\))

      /DestinationProfileSelector /NA

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /ClipComplexRegions true

        /ConvertStrokesToOutlines false

        /ConvertTextToOutlines false

        /GradientResolution 300

        /LineArtTextResolution 1200

        /PresetName <FEFF005B005700790073006F006B006100200072006F007A0064007A00690065006C0063007A006F015B0107005D>

        /PresetSelector /HighResolution

        /RasterVectorBalance 1

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles true

      /MarksOffset 6

      /MarksWeight 0.25000

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName

      /PageMarksFile /RomanDefault

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

    <<

      /AllowImageBreaks true

      /AllowTableBreaks true

      /ExpandPage false

      /HonorBaseURL true

      /HonorRolloverEffect false

      /IgnoreHTMLPageBreaks false

      /IncludeHeaderFooter false

      /MarginOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /MetadataAuthor ()

      /MetadataKeywords ()

      /MetadataSubject ()

      /MetadataTitle ()

      /MetricPageSize [

        0

        0

      ]

      /MetricUnit /inch

      /MobileCompatible 0

      /Namespace [

        (Adobe)

        (GoLive)

        (8.0)

      ]

      /OpenZoomToHTMLFontSize false

      /PageOrientation /Portrait

      /RemoveBackground false

      /ShrinkContent true

      /TreatColorsAs /MainMonitorColors

      /UseEmbeddedProfiles false

      /UseHTMLTitleAsMetadata true

    >>

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0

    0

    0

    0

  ]

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputIntentProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXTrapped /False

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0

    0

    0

    0

  ]

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /ParseICCProfilesInComments true

  /PassThroughJPEGImages true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness false

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2500 2500]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



