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Bezpieczenstwo kolei jednoszynowych
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Kolej jednoszynowa (ang. monorail) to rodzaj
$rodka transportu aglomeracyjnego, ktéry do
przewozu pasazeréw lub towaréw wykorzy-
stuje pojazdy poruszajgce sie z uzyciem jed-
nej szyny. Pojazdy poruszajg sie podwieszone
do belki (szyny) lub sg na niej siodtowo opar-
te, stad wyrdznia sie dwa typy kolei — koleje
podwieszone (rysunek 1) i siodfowe (rysunek
2). Linie kolei jednoszynowej majg na ogot
dwa tory, sa catkowicie bezkolizyjne i moga
stuzy¢ zarowno do przewozu pasazerdw jak
i towaréw. Ze wzgledu na wieksza stabilnos¢
jazdy na tukach, bardziej popularny jest obec-

2. Kolej siodtowa typu ALWEG [12]
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nie system kolei siodfowe]. Estakada, po ktorej
poruszajg sie pociagi kolei siodtowej zbudo-
wana jest z prefabrykowanych belek o rozpie-
tosci 20-30 m, ktoére najczesciej wykonane sg
z kablobetonu. Podpory estakady najczesciej
buduje sie in situ jako konstrukcja zelbetowa,
w specyficznych okolicznosciach stosuje sie
podpory stalowe. Bardziej szczegdtowy opis
typowych uktadéw konstrukcyjnych kolei jed-
noszynowych mozna znalez¢ w pracy [3].

Kolej jednoszynowa ze wzgledu na sto-
sunkowo dobre mozliwosci geometrycznego
ksztattowania trasy (niewielki promien tuku
trasy w planie (50-100 m) oraz zdolnos¢ do
pokonywania odcinkéw o duzym pochyleniu
(6-10%)) zyskuje coraz wiekszg popularnosc.
Oferowane systemy posiadajg zdolnos¢ prze-
wozowg od 2,5 do 50 tysiecy pasazeréw w cig-
gu godziny w jednym kierunku, co umozliwia
optymalne dopasowanie linii do przewidywa-
nego potoku pasazerdw. Obecnie najczesciej
stosowany jest system kolei jednoszynowej
siodtowej, oparty na patencie ALWEG. W ostat-
nich 10 latach zrealizowano ponad 150 km
dwutorowych linii w szybko rozwijajacych sie
miastach Azji oraz Ameryki Potudniowej. Row-
niez w Polsce rozwazana jest budowa linii tego
typu kolei. Pod koniec 2014 roku wiadze Rze-
szowa ogtosity che¢ budowy potaczenia dwor-
ca PKP z kampusem tamtejszej Politechniki.

Niniejsza publikacja stanowi autorski prze-
glad sposobdéw zapewnienia bezpieczenstwa
pasazerom korzystajagcym z kolei jednoszyno-
wej.

Zagrozenia w trakcie eksploatacji
i tragiczne zdarzenia

Gtéwna zaleta kolei jednoszynowych jest fakt,
ze pociagi tego typu poruszajg sie po torze
wydzielonym, niezaleznym od innych koryta-
rzy transportowych na catej swojej dtugosci.
Pozwala to na zapewnienie szybkiego i nieza-
wodnego transportu w miescie. Jednoczesnie,
przeprowadzenie trasy w catosci na estakadzie
o specyficznym przekroju poprzecznym zna-
czaco utrudnia przeprowadzenie ewakuadji,
wymaga réwniez zabezpieczenia pasazeréw
przed upadkiem z wysokosci. W trakcie eks-
ploatacji obecnie funkcjonujacych linii doszto
zaledwie do kilku, moze kilkunastu wypadkow,
z ktérych wiekszos¢ skonczyta sie co najwyzej
nieznacznymi obrazeniami pasazeréw, dlate-
go uzasadnionym wydaje sie stwierdzenie, ze
koleje jednoszynowe stanowig jeden z najbez-
pieczniejszych srodkdw transportu.

Do jednego z tragiczniejszych wypadkdéw
doszio na najstarszej uzytkowanej linii podwie-
szonej kolei jednoszynowej w Wuppertalu. W
1999 roku doszto tam do wykolejenia pociagu,
czego skutkiem byto 5 ofiar $miertelnych i 47-
miu rannych. Przyczyng tego zdarzenia byty
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4. Schemat systemu pozarowego w pociqgu w
Daegu [1]

zaniedbania w nadzorze przeprowadzanych
prac remontowych. Wskutek niedostatecznej
kontroli, po skoriczonej pracy pozostat na linii
metalowy element, ktéry spowodowat wypad-
niecie wagonu z szyny (rysunek 3). Pomijajac
ten jednostkowy wypadek, kolej podwieszona
systemu Langena eksploatowana w Wupper-
talu uznawana jest za szczegdlnie bezpieczny
$rodek transportu zbiorowego, przewiozta bo-
wiem w swojej ponad stuletniej historii wiece]
niz pottora miliarda pasazeréw [11].

Duze zagrozenie dla pasazerow i wyzwa-
nie dla stuzb ratunkowych stanowig awaryjne
zatrzymania pociggu pomiedzy stacjami. Przy-
czyng takiego zatrzymania moze by¢ awaria
zasilania, jak réwniez wybuch pozaru. W 1985
roku, w wyniku zapalenia sie opony, doszto do
spalenia kolei jednoszynowej w Disneylandzie
na Florydzie. Dzieki szybkiej ewakuacji udato
sie uratowa¢ wszystkich pasazeréw, nikt nie
odniést powaznych obrazen. Do podobnej sy-
tuacji doszto takze w 2004 roku w Seattle oraz
w 2015 roku w Kuala Lumpur [9]. Obecnie, no-
woczesne pociagi kolei jednoszynowej moga
byc¢ wyposazone w zaawansowany system po-
zarowy, pozwalajacy nie tylko na wykrycie po-
zaru, ale réwniez na zapobiegniecie rozprze-
strzenianiu sie ognia i dymu. Tego typu system
zostat zaimplementowany na przyktad na linii
w Daegu, w Korei Potudniowej (rysunek 4). W
pociagu znajduja sie zbiorniki ze $rodkiem ga-
$niczym pozwalajacym na kilkuminutowe ga-
szenie pozaru. Dodatkowo w pociggu znajdujg
sie wentylatory usuwajace z wnetrza pociagu
toksyczne gazy, ktore stanowig najwieksze za-
grozenie dla zdrowia w trakcie pozaru [1].

Mimo regularnych przegladodw, ktore prze-
prowadza sie przed kazdym wyjazdem na tra-
se, w historii uzytkowania kolei jednoszynowej
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6. Kofo w systemie run-flat [16]

Schody | wlr;:ry

Schody i windy

9. Zabezpieczenie krawedzi peronowej w Daegu [6]

dochodzi do awarii pojazdéw. Kilkukrotnie
zdarzato sie urwanie jednego z két, stwarzaja-
ce zagrozenie dla ruchu odbywajacego sie po-
nizej estakady. Tego typu sytuacje miaty m.in.
miejsce na liniach w Las Vegas i Kuala Lumpur.
W tym ostatnim mieécie odpadajacy element
uderzyt w gtowe przechodnia [13].

Awaria ogumienia i zwigzane z nig zatrzy-
manie pociggu pomiedzy stacjami wigze sie
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z koniecznoscia przeprowadzenia akcji ewa-
kuacyjnej i wyfaczeniem linii na dtuzszy czas.
Aby ograniczy¢ ryzyko takiego zdarzenia wéz-
ki jezdne wyposazone sg w dodatkowy ze-
staw kot (rysunek 5), badz tez system run-flat
(rysunek 6), pozwalajacy na bezpieczne do-
wiezienie pasazerow do najblizszej stacji oraz
dotarcie do serwisu w zajezdni mimo spadku
cisnienia w kotach.

Wyposazenie stacji

Stacje kolei jednoszynowej podobnie jak cata
estakada sg zlokalizowane nad ulicami. Czesto
znajduja sie w pasie rozdziatu pomiedzy jezd-
niami. Taka lokalizacja wymusza przesuniecie
wind i schoddw na sgsiednie chodniki. Dojscie
do stacji odbywa sie z uzyciem kfadki (rysunki
7 i8). W budowie stacji tego typu kolei zauwa-
zy¢ mozna wiele analogii do budowy stacji
metra, z tg réznica, ze dojscie nie prowadzi do
stacji podziemnej, lecz nadziemnej.

Stacje muszg by¢ wyposazone w urzadze-
nia ograniczajgce prawdopodobiestwo wy-
stapienia zagrozenia zarbwno na samej stacji,
jak réwniez w pociggu. W celu przeciwdziata-
nia atakom terrorystycznym czy zwyktym kra-
dziezom i rozbojom stacje wyposazone sa w
system CCTV (system kamer przemystowych)
7 oprogramowaniem umozliwiajgcym rozpo-
znawanie twarzy. Dodatkowo, tak jak w przy-
padku kolei w Mumbaju, stacje wyposaza sie
w bramki do wykrywania metalu i urzadzenia
do przeswietlania bagazu [2].

Wypadniecie poza krawedZ peronu w
przypadku stacji kolei jednoszynowej wigze
sie z upadkiem z wysokosci kilku - kilkunastu
metréw. Dlatego, na krawedzi peronu stoso-
wane sg pot-Sciany wyposazone w rozsuwane
drzwi (rysunek 9). Odlegtosci miedzy kolejnymi
otworami dopasowane sg do odlegtosci mie-
dzy drzwiami w pociagu. Pozwala to na zsyn-
chronizowanie obu drzwi i zwiekszenie bez-
pieczenstwa procesu wymiany pasazerow. W
przypadku catkowitego zamkniecia krawedzi
peronu mozliwe jest efektywne klimatyzowa-
nie kubatury stacji. Dodatkowa zaletg ekranow
stosowanych na krawedziach perondw jest
ograniczanie poziomu hatasu dochodzgcego
z ulicy.

Wyposazenie pociagu

W celu minimalizacji kosztéw obstugi, najnow-
sze pociagi kolei jednoszynowej sa obstugi-
wane w petni automatycznie. Nie oznacza
to catkowitego braku obstugi w pociagu. Ze
wzgledéw bezpieczerstwa w kazdym po-
ciggu znajduje sie jedna osoba z obstugi. Do
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10. Schemat funkcjonowania systemu CBTC [16]

systemow  zwiekszajacych  bezpieczenstwo
w kolejach jednoszynowych naleza réwniez
urzadzenia stuzgce do pozycjonowania pocia-
gu na trasie. Najnowsze realizacje linii kolei jed-
noszynowej wyposazone sg w system CBTC
(system sterowania ruchem oparty na komu-
nikacji radiowej). Urzadzenia rozlokowane
wzdtuz linii oraz te, w ktére wyposazony jest
pociag pozwalajg na okreslenie w czasie rze-
czywistym pofozenia pociggdw oraz istotnych
parametrow ich ruchu. Na biezaco okreslana
jest predko$¢ pociggdéw, droga hamowania
oraz konieczna dtugo$¢ odstepu pomiedzy
pociggami. Potozenie odcinkéw chronionych
jak i odstepdw jest zmienne i ustalane na po-
stawie biezacych obliczen- rysunek 10. Sys-
tem sterowania ruchem pozwala na dokfad-
ne wyliczenie drogi hamowania i umozliwia
dokfadne zsynchronizowanie drzwi pociaggu z
drzwiami na krawedzi peronu, zaréwno w cza-
sie, jak rowniez w przestrzeni [4].

Czasami do nieszczesliwych wypadkéw
dochodzi pomimo wyposazenia pojazdéw w
urzadzenia elektroniczne, majace poprawiac
bezpieczenstwo. Przyktadowo, w lutym 2010
roku na linii kolei jednoszynowej w Sydney,
na pociag stojacy na stacji najechat nastepny
skfad, mimo wyposazenia w system ACES [10].
Na szczescie, podczas tej kolizji niewielkie ob-
razenia odniosty zaledwie cztery osoby.

Ewakuacja z pociaggéw

W trakcie eksploatowania linii kolei jednoszy-
nowej moze wystapi¢ wiele czynnikéw, ktére
zmuszajg pasazeréw i zatoge do ewakuadji z
zagrozonego pociagu, analogicznie jak ma to
miejsce w przypadku kolei konwencjonalnych.

Opuszczenie pociggu kolei jednoszyno-
wej w sytuacji zagrozenia jest utrudnione ze
wzgledu na to, ze poruszajg sie one po esta-
kadzie kilka metrow nad ziemia (rysunek 11).
Ewakuacja pasazerow moze odbywac sie za-
réwno w kierunku poziomym jak i pionowym.
Najszybsza droge ucieczki zapewniajg chod-
niki zamontowane wzdtuz linii (rysunek 12).
W trakcie normalnej eksploatacji stuzg one do
przeprowadzania przegladdw oraz prowadze-
nia instalacji, a w sytuadji zagrozenia pozwalaja
na szybkie dotarcie do najblizszej stacji. Nie
wszystkie zrealizowane linie posiadajg tego
typu pomosty, wynika to m. in. ze wzgleddw
finansowych.

Kolejnym sposobem na ewakuacje pasaze-
réw w poziomie jest mozliwo$¢ przejscia pasa-
zerow z uszkodzonego pojazdu do sprawnego
pociggu. Ruch ten moze sie odbywac wzdtuz
toru (rysunek 13) lub tez do pojazdu porusza-
jacego sie na drugim torze (rysunek 14). Pocia-
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14. Sposdb ewakuadji do pociqgu na sqsiednim torze [1]

gi wyposazone sa w kfadki, ktére opierajg sie
wtedy o sasiedni pocigg. Rozwigzanie tego
typu moze okazac sie zawodne w przypadku,
kiedy do awarii dojdzie na tukowym odcinku
trasy. W takiej sytuacji trudne jest bowiem wia-
sciwe dopasowanie ktadki ewakuacyjnej. In-
nym rozwiazaniem pozwalajacym na poziomy
transport pasazeréw z uszkodzonego pojazdu
jest mozliwos¢ odholowania lub przepchnie-
cia uszkodzonej jednostki do najblizszej stacji,
a nastepnie do zajezdni. Ten sposéb zapewnia
mozliwos¢ szybkiego usuniecia zatoru na linii
oraz powrdt do normalnego kursowania po-
jazdow.

Przeprowadzenie ewakuacji w kierunku
pionowym uzaleznione jest od zagospodaro-
wania terenu pod miejscem zatrzymania po-
ciggu. Linie kolei jednoszynowej przebiegajg
najczesciej nad drogami i innymi miejscami
dostepnymi dla ruchu kofowego. Pozwala

17. Trap ewakuacyjny kolei podwieszonej [9]
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to na wykorzystanie w akcjach ratunkowych
drabin i podnosnikow strazackich. Czes¢ po-
ciggéw wyposazona jest w urzadzenia, ktore
pozwalajg na przeprowadzenie ewakuadji pa-
sazerow niezaleznie od pomocy z zewnatrz.
Na przyktad w pociggach kolei w Daegu za-
montowane s3 spiralne zjezdzalnie (rysunek
15), a wyposazenie pociaggéw w Chongging
pozwala na sprowadzenie pasazeréw z uzy-
ciem uprzezy iliny (rysunek 16).

W systemach kolei podwieszonych mozli-
we jest zastosowanie systemow ufatwiajacych
ewakuadje, ktorych ze wzgledow konstrukcyj-
nych nie mozna uzy¢ w kolejach siodtowych.
Przyktadowo, w kolei SAFEGE zaproponowano
opuszczany trap, normalnie stanowiacy czes¢
podtogi wagonu w przejsciu pomiedzy siedze-
niami. W sytuacji awaryjnej trap jest rozktadany
w kierunku ziemi podobnie jak drzwi w niekté-
rych samolotach - rysunek 17.

Podsumowanie

Na prawidtowo zaprojektowanej i utrzymanej
linii kolei jednoszynowej ryzyko powstania
zagrozenia jest minimalne, dlatego tez waz-
ne jest prowadzenie regularnych przegladow
zarbwno pojazdow, jak réwniez konstrukcji
estakad. Czynnosci utrzymaniowe na wspot-
czesnie realizowanych liniach utatwia zasto-
sowanie elektronicznych systemdw pozwala-
jacych na monitorowanie stanu urzadzen w
czasie rzeczywistym. Wykorzystanie czujnikdw
dymu czy monitoringu pozwala na zreduko-
wanie czasu reakcji obstugi na powstate zagro-
Zenia. Ze wzgledu na ograniczenie niektérych
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16. Ewakuacja z uzyciem uprzezy [14]

czynnikéw ryzyka, takich jak na przykfad wyeli-
minowanie skrzyzowarn w poziomie toru, inng
skale natezenia ruchu i catkowitego wolumenu
przewozOw oraz ograniczong ilos¢ dostepnych
danych, poréwnywanie pod wzgledem bez-
pieczenstwa kolei jednoszynowej i klasycznej
wydaje sie obecnie nieuzasadnione. 4
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