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Analiza czynnikéw wymuszajacych
i ocena ryzyka w komunikacji tramwajowe;j

Ryzyko, zdarzenie niepozqdane
Streszczenie
Systemy transportowe sq systemami socjotechnicznymi typu Cztowiek — Obiekt Techniczny — Otoczenie <C — OT — O>.
W systemach tych zagrozenia mogq by¢ stwarzane przez: czlowieka C, obiekt techniczny OT oraz przez oddzialywanie
otoczenia O na obiekt techniczny i ludzi znajdujqcych sie w systemie oraz w jego otoczeniu. W pracy podjeto probe
identyfikacji czynnikow wymuszajacych zmiany poziomu bezpieczeristwa realizowanych przewozow w  zakladzie
komunikacji tramwajowej.

ANALYSIS OF COERCIVE FACTORS AND EVALUATE OF RISK IN A TRAM-CARS SYSTEM

Abstract

Transport systems are example of social engineering systems of type <M — TO — E>, Man - Technical Object —
Environment, in which a threats can be created by: put man in system (operator, passenger, finding people oneself
in of system), technical object, as well as through influence of onto technical object and finding people in structure
of system. In this work was identify a coercive factors which entail change in a level of safety working a transport system.

1. WSTEP

Srodkiem transportu stuzacym do przewozu oséb w miastach miedzy innymi jest tramwaj, to jest lekki pojazd
szynowy. Jego nazwa pochodzi od angielskich stow tram - tramwaj, tram way — linia tramwajowa. Nalezy do grupy
transportu szynowego naziemnego. Jest to pojazd mechaniczny, posiadajacy silnik elektryczny pradu statego.
Porusza sig¢ po torowisku wydzielonym lub wbudowanym, ktory stanowi integralna cz¢$é drogi. Wymaga przystosowania
infrastruktury drogowej, w sktad ktérej wchodza:

e  torowiska tramwajowe,

e  sieC energetyczna,

e  podstacje energetyczne.

Tramwaje charakteryzuja si¢ wigksza zdolnoscia przewozowa niz autobusy, to znaczy sa w stanie przewies¢ wigcej
pasazerow. Poruszaja si¢ jako wagony pojedyncze, taczone w sktady, to jest wagon motorowy i doczepny lub dwa wagony
doczepne albo przegubowe. Poruszajac si¢ po torowisku wydzielonym, omijaja korki, co gwarantuje ptynny przejazd.
Pas, po ktérym poruszaja si¢ jest wezszy niz jezdnia dla pojazdéow samochodowych. Czas eksploatacji tramwaju jest trzy
lub cztery razy dluzszy niz autobusu. Jest pojazdem tanszym w uzytkowaniu, nie wptywa na $rodowisko, poniewaz
praktycznie nie emituje zanieczyszczen. Do wad zaliczy¢ nalezy wysoki koszt nowego pojazdu, kosztowna inwestycje
budowy sieci energetycznej i torowiska tramwajowego. W przypadku awarii, wypadku, kolizji zostaje wstrzymany ruch
innych tramwajow jezdzacych po tej samej linii. Ograniczona mozliwos$¢ zmian uktadow linii tramwajowych.

2. OCENA RYZYKA NA STANOWISKU PRACY MOTORNICZEGO TRAMWAJU

Ryzyko nalezy rozumie¢ jako prawdopodobienstwo wystapienia niepozadanych zdarzen i wielko$¢ szkdd oraz strat,
bedacych nastepstwem tych zdarzen [1, 2, 5]. W literaturze przedmiotu wystepuje wiele metod oceny ryzyka niemniej
jednak w duzych systemach transportowych sa opracowywane metody oceny uwzglgdniajace specyfike danego
przedsigbiorstwa. W pracy poddano analizie metodg oceny ryzyka wykorzystywana w analizowanym obiekcie badan
jakim jest zaklad komunikacji Tramwajowej przedstawiono tabele oceny ryzyka oraz uciazliwos$ci jakie wystgpuja
na stanowisku motorniczego tramwaju i kierowcy autobusu komunikacji miejskiej.

Oceng ryzyka na stanowisku motorniczego przedstawiono w tabeli 1 [3]. Opisano w niej czynno$ci jakie
sa wykonywane na stanowisku pracy, rodzaje zagrozen, skutki do jakich moze doj$¢ w trakcie pracy na stanowisku
motorniczego tramwaju, srodki zapobiegawcze oraz prawdopodobienstwo wystapienia nastepstw zagrozen i ich cigzkos$¢.

"Wydziat Inzynierii Mechanicznej UTP Bydgoszcz, Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz
AITWL Warszawa ul. Ksiecia Bolestawa 6, 01-494, tel.: +48 668 846 228
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Tab.1. Ocena ryzyka na stanowisku motorniczy tramwaju komunikacji miejskiej

Czynnos$ci wykonywane przez
pracownikéw na stanowiskach pracy

Rodzaj zagrozenia

Skutki jakie moga
zaistnie¢

Prowadzenie tramwaju na liniach
komunikacji miejskiej

kolizje, wypadki, wykolejenia
N-1

stluczenia, ztamania, utrata
zycia

przezycia psychiczne wywotane
sytuacja w ruchu drogowym lub
w kontakcie z pasazerem

N-2

szok nerwowy

pobicie przez pasazera lub inne
osoby
N-3

stluczenia, ztamania

Prowadzenie tramwaju na terenie obiektu
i wprowadzanie go na stanowiska
przegladowo-naprawcze

kolizja pojazdéw, najechanie na
innych pracownikow
N-4

urazy ciata

Poruszanie si¢ bez obciazen:

wsiadanie i wysiadanie z tramwaju, przejscia
do dyzurek ruchu, ogledziny zewngtrzne
wozu, poruszanie si¢ po obiekcie, halach
przegladowo-naprawczych, przystankach na
liniach komunikacji miejskiej

poslizgnigcia, potknigcia 1 upadki,

wpadnigcie do kanatow,

najechanie przez inne pojazdy
N-5

pothuczenia, urazy konczyn

Reczne przestawianie zwrotnic w
torowiskach na terenie obiektu i na trasach
komunikacyjnych

poslizgnigcia, potknigcia i upadki,
najechanie przez inne pojazdy,
zagrozenie zycia

pothuczenia, urazy konczyn,
zgony

i przygotowanie ich do holowania

N-6
Automatyczne przestawianie zwrotnic Wykolejenia stluczenia, ztamania, szok
tramwajowych N-7 | nerwowy
Wykonywanie przetaczen w szafie z porazenie pradem elektrycznym porazenia, poparzenia
instalacjg elektryczna wozu tramwajowego N-8
Mechaniczne taczenie wagonow urazy ciata stluczenia, ztamania
tramwajowych przy jazdach awaryjnych N-9

Tab.2. Ocena ryzyka na stanowisku motorniczy tramwaju komunikacji miejskiej — cd

istniejacemu zagrozeniu

Srodki stosowane w celu przeciwdzialania

Prawdopodobienstwo wystapienia nastepstw
zagrozen

Ciezko$¢ nastepstw

szkolenie bhp i zawodowe prawdopodobne
duza

szkolenie bhp i zawodowe prawdopodobne
mata

wspotpraca z Policja i Straza Miejska mato prawdopodobne
Srednia

szkolenia bhp i zawodowe, zapewnienie
naprowadzajacego

mato prawdopodobne

$rednia

szkolenia bhp, znakowanie miejsc niebezpiecznych, | prawdopodobne
biezace usuwanie nieréwnosci, usuwanie z drog Mata

stanowisk substancji poslizgowych (olej, smar, 16d,

$nieg, woda itp.)

szkolenie bhp i zawodowe, zapewni¢: réwna prawdopodobne
nawierzchnig w okolicy zwrotnicy, sprawne srednia
dziatanie instalacji automatycznego przesuwania

zwrotnic

szkolenie zawodowe, zapewnienie sprawnego prawdopodobne
dziatania automatycznego przesuwania zwrotnic $rednia

szkolenie bhp i zawodowe, zapewni¢ dobry stan
techniczny pantografow i instalacji stuzacej do ich
odtaczania od sieci trakcyjnej (§ciagania)

mato prawdopodobne

mala

szkolenie bhp i zawodowe

mato prawdopodobne

$rednia
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Tabh.2. Analiza ucigzliwosci wystepujqcych na stanowisku pracy motorniczy tramwaju komunikacji miejskiej (U)

Prawdopodobienstwo
s S Srodki stosowane w celu wystapienia
Prace ucigzliwe Rodzaj uciazliwosci o . . R nastepstw
wyeliminowania ucigzliwosci e
ucigzliwosci
Ciezkos$¢ nastepstw
Prowadzenie Pozycja  wymuszona  — | Stosowanie przerw, zeby zmieni¢ | prawdopodobne
tramwaju na siedzaca (wystgpowanie | pozycje ciata, w przerwach w | $rednia
liniach schorzen uktadu kostnego, | prowadzeniu wozu wykonywanie
komunikacji trawiennego, urologicznego) | prostych ruchow gimnastycznych,
miejskiej U- 1 | stosowanie ergonomicznych foteli
dla motorniczych
Obciazenia psychonerwowe | Szkolenie bhp, stosowanie | mato prawdopodobne
U- 2 | dluzszych przerw migdzy | mata
kursowych

Analizg uciazliwosci na jakie narazony jest motorniczy tramwaju przedstawia tabela 2 [3]. Wymieniono w niej rodzaj
uciazliwosci, $rodki zapobiegawcze oraz prawdopodobienstwo wystapienia ucigzliwosci i ciezko$¢ nastepstw. W tabeli 3.
zebrano czynniki niebezpieczne, uciazliwe i szkodliwe [3]. Oszacowano ryzyko w skali trojstopniowej. Przedstawiono
rodzaje zagrozenia, cechy zagrozenia, skutki ryzyka oraz opisano $rodki przeciwdziatajace istniejacemu zagrozeniu.

Tab. 3. Informacja o ryzyku zawodowym na stanowisku motorniczy tramwaju komunikacji miejskiej

Rodzaj Rodzaj | Cechy | Skutki ryzyka Srodki przeciwdzialajace istniejacemu
zagrozen zagrozen | ryzyka zagrozeniu
IS
o - %)
% 2 £a5 |29 o3
= 0 T gl 28 2 5 R &2
@ [t c = =) @ oH
g g © 2= SIS Ef ¢ 2o &2
> % =| 25 Ny =iz % = £z
S s | 3|8 s g =¥ o S e
o N o e = = EN o = Q2 = o =g
o L = < = = o= w2 = S =
2z o = S| @2 398 2 3 ‘SN .2
c 35 = e Sl o2 | 25| §° N 8 o 23
S-Z ° 2 g ol| S == c g = o NZl &
za 3 |2 Slo| 2|2 | 8| S2|358| S5 € |5 2%
82 8 |¢° 22| 8| 25|25 | ®E3 23 2 |82 5%,
S @» o = ] @ Q D Lo 5 g c o = o K| © S| @2 5 e
Nl > |2| S| 2| E|ls| 28 28| 85| NG| NG X 8 2 £¢&E
OE = Ol 2| O0O|lw| X | QO O|no | =~85 &8 n S g za:Z
Czynniki niebezpieczne - N
N-1 3 X X | X | X X X
N- 2 1 X | X X X
N-3 1 X X X X
N- 4 1 X X X X X
N-5 1 X X X X X
N- 6 2 X X | X | X X X X X
N-7 2 X X X X X
N- 8 1 X X X X X
N-9 1 X X X X
Czynniki ucigzliwe - U
u-1 2 X | X X X
u-2 1 X | X X X X
Czynniki szkodliwe
Chemicz
ne
Fizyczne 1 X X X X X
Hatas

3. BADANIA BEZPIECZENSTWA

W ponizszej pracy zostaly przeanalizowane zdarzenia drogowe to jest wypadki, wykolejenia, kolizje, jakie miaty
miejsce w Bydgoszczy z udziatem pojazdow Miejskich Zaktadach Komunikacyjnych Spotka z o.0. w Bydgoszczy w 2009
roku. Nie wzigto pod uwagg dewastacji, ani stanu technicznego pojazdéw. Badaniu poddano zdarzenia drogowe w jakich
uczestniczyly autobusy i tramwaje. Majac na uwadze odmienno$¢ wyzej wymienionych pojazdow analizg
przeprowadzono oddzielnie dla kazdej z grup.
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Dane zostaty zebrane podczas analizy raportow o wypadku, kolizji, awarii w ruchu Stuzby Nadzoru Ruchu, ktére byty
sporzadzane przez pracownika dzialu Nadzoru Ruchu, upowaznionego do reprezentowania wiasciciela pojazdu, to jest
MZK Sp. z 0.0. w Bydgoszczy, przy zdarzeniach drogowych. Wzor raportu Zalacznik 1. Wyniki zostaty zaprezentowane
graficznie za pomoca wykresow.

Tab.4. Zestawienie taboru tramwajowego W MZK Spotka z 0.0. w Bydgoszczy

Rok produkgji
Marka 1977
i typ tramwaju 1898 1960 - 1980 | 2003* | 2008 | Ogolem
1990

Herbrand 1
5ND
Konstal 5N
Konstal 805Na 115 115
Konstal 805NM 1
Konstal 805NMD 1
Pesa 122N
Ogotem 1 2 115 1 1 2 122

*n - kompleksowa modernizacja

W tabeli 4. zaprezentowano stan taboru tramwajowego, z ktorej wynika, ze 94% pojazdow szynowych Spoétka
zakupita migdzy 1977, a 1990 rokiem. W 2003 firma Pesa Bydgoszcz SA dokonata modernizacji jednego tramwaju, a w
2008 roku wychodzac naprzeciw 0sob starszych i niepetnosprawnych MZK Spétka z 0.0. w Bydgoszczy zakupita dwie
sztuki niskopodtogowych pojazdow typ Pesa 122N. Poza tym Spoétka posiada jeden tramwaj wyprodukowany w 1898
roku, ktory wykorzystywany jest w okresie letnim jako atrakcja turystyczna oraz dwa tramwaje wyprodukowane w 1960
roku. W okresie wakacyjnym jeden z nich wykorzystywany jest do przejazdow promujacych miasto i Spotke, drugi do
przejazdow technicznych, na wypadek awarii tramwajow jezdzacych na liniach komunikacyjnych, uniemozliwiajacych
samodzielne zjechanie do zajezdni.

4. WYNIKI ZREALIZOWANYCH BADAN
W 2009 roku pojazdy szynowe uczestniczyly w 160 zdarzeniach drogowych, z ktorych najczgstszym byty kolizje i

stanowity 139 przypadkow, 18 przypadto na wykolejenia, natomiast pozostate 3 to wypadki. Rodzaje zdarzen dotyczace
tramwajow przedstawiono na rysunku 1.

139

140 {7 -

120 + A

100 +

80

60 —

40 +

3

D Tf T T rz."

Kolizja Wykolejenie Wypadek

Rys. 1. Rodzaje zdarzen w 2009 roku z udzialem tramwajow

Na rysunku 1. zaprezentowano liczbg zaistniatych zdarzen niepozadanych wg typu zdarzenia z udziatem pojazdoéw
szynowych. Wsérdéd wszystkich zaistniatych zdarzeh najwieksza grupe stanowia kolizje 87 % i sa najczeSciej
wystepujacym zjawiskiem, nastepna grupe stanowiaca 11% to wykolejenia, a pozostate 2% to wypadki.
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74%
Kierujacy pojazdem
obcym

26%
Motorniczy MZK

Rys.2 Procentowy udzial zdarzen wg sprawcy zdarzenia

Rysunek 2 zawiera informacje o osobach, ktérym przyznano wing za spowodowanie zdarzenia drogowego. Z grupy
160 przypadkéw pod uwage wzigto tylko kolizje i wypadki, pomijajac wykolejenia, ktdre sa w pewnym sensie niezalezne
od czynnika ludzkiego. Z rysunku 2 wynika, ze na 142 sytuacje niebezpieczne wing za 37 ponosi motorniczy tramwaju, a
w 105 przypadkach wing obarczono tak zwany pojazd obcy. Wsrdd zdarzen drogowych, w ktorych uczestniczyly
autobusy, na 337 sytuacji niebezpiecznych wing w 148 przypadkach przypisano pracownikom MZK, a w 189 osobom
trzecim.

Na stanowisku motorniczy tramwaju pracuja zaréwno kobiety jak i mgzczyzni. Na rys 3 przedstawiono % udziat
zdarzen w grupie motorniczych z podziatem na kobiety i mgzczyzn. Jak wynika z zaprezentowanego diagramu, na 160
zdarzen drogowych, w 115 przypadkach pojazd prowadzili panowie, a w 45 panie.

T2%
Meiczyini

Rys. 3 Procentowy udzial zdarzer wg grupy motorniczych

Rys.4 Liczba zdarzef w poszczegdlnych miesigcach 2009 roku z uczestnictwem tramwajow.

Na rysunku 5 przedstawiono liczbe zdarzen niepozadanych z udziatem tramwajow wg dni tygodnia. Okazuje sig, ze
wtorek byt dniem najbardziej obfitujacym w analizowane fakty.
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Rys.5 Liczba zdarzen z udziatem tramwajow, uwzgledniajqca dzien tygodnia w 2009 roku.
Pojazdy MZK na linie komunikacyjne wyjezdzaja z zajezdni okoto godziny 4 rano, a zjezdzaja okoto godziny 24. Aby

przeanalizowaé, w ktorej godzinie dochodzi najczgséciej do zdarzen drogowych, podzielono dobeg na cztery okresy. Na rys
6 przedstawiono liczbe zdarzen z wyszczegolnieniem godzin, w ktérych do nich dochodzito.
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Rys.6 Liczba zdarzen z wyszczegolnieniem godzin w ktorych doszto do zdarzenia udziatem tramwaju

,, D0 kierowcow zatrudnionych w transporcie drogowym moga by¢ stosowane rozklady czasu pracy, w ktorych jest
dopuszczalne przedtuzenie wymiaru czasu pracy do 10 godzin na dobg [4]. Tak wigc czas pracy kierowcy i motorniczego
moze wynosi¢ maksymalnie 10 godzin. Ponizsze rysunki przedstawiaja liczbg zdarzen z uwzglgdnieniem kolejnej godziny

pracy.
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Rys. 7 Liczba zdarzen z uwzglednieniem kolejnej godziny pracy motorniczych tramwajow

Z rysunku 7. wynika, ze najczgsciej dochodzito do nich w trzeciej godzinie pracy, wynika to ze obnizenia uwagi
przez motorniczych, w dwoch pierwszych godzinach realizacji zadania transportowego pracuja z maksymalnie wytezona
uwaga po czym nastepuje odprezenie organizmu i w tym czasie dochodzi do najwigkszej liczby zdarzen. W pozostatych
godzinach pracy zdarzenia zachodza w sposob losowy. Na rys 8 przedstawiono liczbg zdarzen w 2009 roku,
uwzgledniajaca staz pracy. W analizowanym systemie transportowym staz pracy na stanowisku motorniczy tramwaju
zawiera si¢ w przedziale od kilku miesigcy do 35 lat. Na potrzeby analizy podzielono lata pracy na sze$¢ okresow. Grupa
dominujaca wérod motorniczych jaki sa pracownicy, ktorych lata pracy na danym stanowisku mieszcza si¢ w przedziale 1-
5 lat.

60
so 4
w0
30 Vv
20 V7
10+~
0 /'J i : : i : I//
ponizejl 1-5 lat 6-10 lat  11-15lat  16-20 lat  powyiej
roku 20 lat

Rys 8. Liczba zdarzen z udziatem motorniczych w zaleznosci od stazu pracy

Rysunki 7.21. obrazuja miejsca zdarzen drogowych, do ktorych doszto w Bydgoszczy w 2009 roku. Na potrzeby
niniejszej pracy, po przeanalizowaniu raportow spisanych przez pracownikéw MZK wybrano miejsca, w ktorych do
sytuacji niebezpiecznych, z udziatem tramwajow i autobusoéw dochodzito najczeéciej. Wsrdod pojazdéw szynowych
przewaznie do kolizji dochodzito na ulicy Gdanskiej, nastgpnie na wszystkich bydgoskich rondach, przez ktore
przejezdzaty tramwaje. Na wspomnienie zastuguje ulica Fordonska, ulica Jagiellonska i ulica Torunska. Gltoéwnymi
przyczynami kolizji ze strony motorniczych bylo: najechanie na tyt pojazdu oraz nie zachowanie ostroznosci podczas
omijania. Przyczynami zdarzen niepozadany, spowodowanych z winy kierujacych pojazdami obcymi bylo: nie ustgpienie
pierwszenstwa, jak roOwniez zajechanie drogi.

Do zdarzen niepozadanych z udziatem autobuséw najczgsciej dochodzito na zajezdni. Kolejne miejsca to wedtug
kolejnosci: bydgoskie ronda, ulica Fordonska, ulica Grunwaldzka, ulica Dworcowa i inne. Przyczynami kolizji z winy
kierujacego autobusem byto: najechanie na tyt pojazdu oraz przekroczenie osi jezdni. Z winy kierujacych pojazdami
obcymi byto: zajechanie drogi, nie ustapienie pierwszenstwa, a takze nie zastosowanie si¢ do sygnalizacji §wietlne;.
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Rys.9 Miejsca zajscia zdarzen niepozadanych, w ktérych uczestniczyly tramwaje
5. WNIOSKI

Tramwaje braty udziat w 139 kolizjach, 18 wykolejeniach i 3 wypadkach. Analizujac sprawceg zdarzenia drogowego
pominigto wykolejenia, poniewaz sa one w pewnym sensie niezalezne od czlowieka. Na 142 zdarzenia drogowe, w 105
jako sprawce uznano kierujacego pojazdem obcym, co stanowi okoto 73% wszystkich przypadkdéw, motorniczego uznano
winnym w 37 sytuacjach. W grupie zawodowej motorniczy tramwaju pracuja zardwno kobiety jak i mgzczyzni. Panowie
brali udzial w 115, a panie w 45 zdarzeniach drogowych.

Tramwaje poruszaja sie po torowiskach wydzielonych lub wbudowanych w jezdnig, dlatego tez natezenie ruchu nie
jest czynnikiem decydujacym o liczbie zdarzen drogowych. Przeprowadzone badania wykazaty, ze miesiacami, w ktorych
najczgsciej dochodzito do analizowanych sytuacji byty: listopad, czerwiec i lipiec. W przypadku listopada mozna
przypuszczac, ze na bezpieczenstwo ruchu drogowego duze znaczenie maja warunki pogodowe. Ograniczona widocznos$é,
marznaca mzawka, S§liskie tory powoduja, ze droga hamowania pojazdu szynowego znacznie si¢ wydluza. Po
przeanalizowaniu raportow sporzadzonych przez pracownikow Nadzoru Ruchu nalezy stwierdzi¢, ze w wigkszosci
przypadkdéw bezposrednia przyczyna kolizji byto nie zachowanie szczegdlnej ostroznosci, zarowno przez pracownikow
MZK jak i kierujacych pojazdami obcymi.

Aby przeanalizowa¢, w ktorej godzinie doby dochodzito najczgséciej do zdarzen drogowych, podzielono ja na cztery
okresy. Godziny, w ktorych najczgéciej dochodzito do zdarzen przypadaty, zardbwno w tramwajach jak i autobusach na
szczyt poranny i popotudniowy. Sa to godziny wzmozonego ruchu, w ktorych uczestnicy ruchu drogowego powinni
zachowac¢ szczegdlng ostroznosc.

Kolejnemu badaniu poddano wptyw stazu pracy na liczb¢ zdarzen drogowych, z ktérego wynika, ze wsrod
motorniczych i kierowcoéw dominujacym przedziatem sa pracownicy, ktorzy przepracowali od jednego roku do pieciu lat.
Nalezy wnioskowaé, ze doswiadczenie zawodowe jest istotnym elementem poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Bydgoszcz jest miastem o skomplikowanej infrastrukturze drogowej. Brak obwodnic powoduje, ze ruch tranzytowy
taczy si¢ z ruchem miejskim. Nieznajomo$¢ przepisoOw ruchu drogowego, nieczytelne oznakowania skrzyzowan sa czesta
przyczyna kolizji i wypadkow. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najwigksza liczba zdarzen w przypadku tramwajow
miata miejsce w ciagu ulicy Gdanskiej, gdzie gtowna przyczyna byto nie zachowanie ostroznosci przy wiaczaniu si¢ do
ruchu z miejsca parkowania i nie ustgpienie pierwszenstwa przejazdu pojazdowi szynowemu. Kolejnym miejscem, w
ktorym dochodzito do duzej ilosci kolizji byly skrzyzowania o ruchu okrgznym, potocznie zwane ronda, szczegélnie
Rondo Jagiellonow i Rondo Bernardynskie.
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