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Obecność w podłożu gruntów orga-
nicznych, przy jednoczesnym wystę-
powaniu wysokiego poziomu wód 
gruntowych, wymaga zastosowania od-
powiedniego ulepszenia podłoża. Pra-
widłowy dobór wzmocnienia wymaga 
jednak bardzo dokładnego rozpoznania 
warunków panujących w podłożu. W 
przypadku obiektów liniowych, takich 
jak trasy komunikacyjne, klasyczne ba-
dania polowe mogą jednak nie dostar-
czyć odpowiedniej ilości informacji, 
szczególnie pomiędzy punktami ba-
dawczymi. 
 Metoda georadarowa GPR (ang. 
Ground-Penetrating Radar) jest jedną z 
metod geofi zycznych, która w sposób 
nieniszczący dostarcza wiedzy na temat 
budowy podłoża gruntowego i lokali-
zacji obiektów podpowierzchniowych. 
U podstaw badania leży technika elek-
tromagnetyczna, bazująca na emitowa-
niu, wzbudzanych w sposób sztuczny, 
impulsów elektromagnetycznych o wy-
sokich częstotliwościach oraz rejestracji 
fal odbitych od granic ośrodków o od-

miennych właściwościach [8]. Sygnał, 
przechodząc przez kolejne warstwy 
różniące się między sobą właściwościa-
mi, zmienia się. Fale ulegać mogą ta-
kim zjawiskom, jak: odbicie, załamanie, 
interferencja, dyfrakcja, rezonans czy 
tłumienie, zaś analiza tych zmian umoż-
liwia rozpoznanie podłoża [9]. Ponadto, 
im bardziej wyraźna jest różnica para-
metrów względnych pomiędzy dwoma 
materiałami, tym łatwiej można zaob-
serwować zmianę sposobu propagacji 
fali elektromagnetycznej na ich granicy. 

Zasady metody GPR

Właściwościami podłoża, które w naj-
większym stopniu wpływają na rozcho-
dzenie się fali elektromagnetycznej są: 
przenikalność magnetyczna, przenikal-
ność dielektryczna oraz przewodność 
ośrodka. Wymienione parametry mogą 
się od siebie znacząco różnić w zależ-
ności od budowy litologicznej podłoża i 
jego składu chemicznego, porowatości 
i zawodnienia, stopnia rozluźnienia, czy 

też zasolenia [3]. Jednak podstawowym 
czynnikiem charakteryzującym pole 
elektromagnetyczne jest bezwzględna 
przenikalność elektryczna, czyli przeni-
kalność dielektryczna. W praktyce czę-
ściej stosowany jest parametr względ-
ny, określany też jako stała dielektryczna 
[1]. Jest to stosunek przenikalności elek-
trycznej materiału do stałej elektrycznej, 
czyli przenikalności elektrycznej próż-
ni(1):
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Uwzględnienie wpływu różnych czyn-
ników na cechy elektryczne badanych 
ośrodków jest bardzo trudne. Badania 
eksperymentalne pozwoliły jednak na 
przybliżone określenie wielkości stałej 
dielektrycznej dla różnych materiałów, 
która może się wahać w granicach od 
1 do 88, przykładowo: grunt gliniasty 
4-15, grunt gliniasto-piaszczysty 4-20, 
grunt piaszczysty 4-30, woda 78-88, lód 
3-8 [10]. 
 Konstrukcja georadarów stosowa-
nych w badaniach podłoża gruntowe-
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go składa się z takich elementów, jak: 
antena nadawcza i odbiorcza, nadajnik 
i odbiornik oraz zespół rejestrujący jed-
nostki centralnej z komputerem. Impuls 
elektromagnetyczny wzbudzany przez 
nadajnik i emitowany wgłąb podłoża za 
pomocą anteny nadawczej rozchodzi 
się w ośrodku, zaś impuls odbity reje-
strowany jest przez antenę odbiorczą i 
przetwarzany cyfrowo w odbiorniku [2]. 
Jednostka centralna powinna umożli-
wiać kontrolę pracy całego układu, ko-
ordynację zegarów nadajnika i odbiorni-
ka, zapisywanie amplitud odbieranej fali 
elektromagnetycznej i przedstawianie 
wyników w postaci echogramów [3]. 
Antenę można traktować jako zasadni-
czy element georadaru zapewniający 
odpowiednią dokładność pomiarów. 
Oprócz anten mono i bistatycznych, ist-
nieją także anteny liniowe i aperturowe, 
anteny ekranowane i nieekranowane. 
Obecnie, najczęściej stosowane są ante-
ny ekranowane, których główną zaletą 
jest ukierunkowanie generowanego 
impulsu elektromagnetycznego. Ante-
ny pracujące w georadarach mogą być 
rozróżniane również pod względem 
szerokości pasma częstotliwości emito-
wanych sygnałów.
 Pomiary georadarowe należy prze-
prowadzać w taki sposób, aby uzyskać 
jak najbardziej dokładne informacje 
dotyczące badanego ośrodka i jedno-
cześnie maksymalnie wyeliminować 
ewentualnie powstające błędy [7]. Pod-
stawowymi technikami wykonywania 
pomiarów przy użyciu georadaru są 
profi lowania refl eksyjne, profi lowania 
prędkości, prześwietlania oraz profi -
lowania otworowe [10]. Stosowanie 
profi lowań refl eksyjnych, profi lowań 
prędkości lub prześwietleń nie zmienia 
zasadniczo sposobu samego pomiaru. 
W każdym przypadku, anteny przesu-
wane są bowiem wzdłuż przyjętej linii 
profi lowej, jednak uzyskiwane wyniki 
diametralnie się różnią [6]. W trakcie 
równoczesnego przesuwania wzdłuż 
badanego profi lu anten nadawczej i od-
biorczej, otrzymywane są sekcje czaso-
we, które po odpowiedniej obróbce ob-
razują budowę geologiczną podłoża [2]. 
W celu skorelowania uzyskanych infor-
macji z głębokością na jakiej występuje 
przeszkoda, należy posłużyć się metodą 
profi lowania prędkości. Niezbędne jest 

bowiem określenie prędkości fali elek-
tromagnetycznej. Obie techniki są więc 
ze sobą w pewnym stopniu powiąza-
ne [5]. Podstawową różnicą jest jednak 
sposób ustawienia anten nadawczej i 
odbiorczej. W przypadku profi lowania 
refl eksyjnego zazwyczaj stosowany jest 
równoległy układ anten bistatycznych, 
położonych względem siebie w nie-
wielkiej odległości, które są następnie 
równocześnie przesuwane wzdłuż pla-
nowanej trasy [7]. O ile w profi lowa-
niach refl eksyjnych możliwe jest sto-
sowanie anten monostatycznych, to w 
profi lowaniach prędkości najwygodniej 
jest posługiwać się nieekranowanymi 
antenami bistatycznymi. Istotą metody 
jest bowiem obserwacja linii refl eksyj-
nych rejestrowanych podczas kolejnych 
zmian rozstawu anten. 
 Maksymalny zasięg głębokościowy 
oraz rozdzielczość metody georadaro-
wej w głównej mierze zależą od prze-
widywanych warunków gruntowych 
i przyjętej do badań anteny, której za-
daniem jest wzbudzanie fali elektroma-
gnetycznej o konkretnej częstotliwości. 
Maksymalny zasięg metody GPR uza-
leżniany jest zwykle od przewidywanej 
głębokości, do której konieczne jest roz-
poznanie podłoża gruntowego [4]. Sy-
gnał emitowany w głąb ośrodka charak-
teryzuje się określoną częstotliwością. 
Wykorzystywanie wyższych częstotli-
wości skutkuje zmniejszeniem zasięgu 
propagacji fali elektromagnetycznej w 
gruncie i jednoczesnym zwiększeniem 
dokładności pomiarów. Równolegle, 
przy niższych częstotliwościach impuls 
penetruje głębiej, jednak widoczne są 
jedynie większe obiekty i wyraźniejsze 
granice utworów. Zależność tę wyja-

śnić można zjawiskiem tłumienia, które 
rośnie wraz ze zwiększeniem częstotli-
wości fali. Głębokość, na jaką dociera 
wzbudzona energia, uzależniona jest 
również od długości i prędkości fali 
elektromagnetycznej, czyli pośrednio 
od właściwości elektromagnetycznych 
badanych ośrodków. Na uzyskiwane 
echogramy duży wpływ ma także szyb-
kość przesuwania sprzętu po podłożu, 
którą dobiera się w zależności od pa-
rametrów pomiaru. Nieodpowiednia 
prędkość lub jej nagłe zmiany szczegól-
nie niekorzystnie oddziałują na pomiary 
prędkości fal elektromagnetycznych w 
ośrodku, zakłócają bowiem kąty na-
chylenia odbijanych refl eksów. Zabu-
rzenia odczytów mogą też wynikać z 
nieodpowiedniego przylegania anten 
do powierzchni terenu. Oznacza to, że 
na wielkość strat sygnału rozchodzące-
go się w głąb badanego podłoża ma 
wpływ wiele czynników.
 Zasięg głębokościowy metody geo-
radarowej jest silnie związany z jej 
rozdzielczością. Odróżnianie poszuki-
wanych obiektów, które leżą wzdłuż 
płaszczyzny pionowej i prostopadle do 
kierunku badania, nazywane jest roz-
dzielczością pionową. Natomiast, gdy 
obiekty zlokalizowane są wzdłuż płasz-
czyzny poziomej i równolegle do kie-
runku badania, wówczas można mówić 
o rozdzielczości poziomej [10]. Schema-
tycznie powyższy podział pokazano na 
rysunku 1.

Lokalizacja odcinków badawczych 

W ramach badań podłoża gruntowe-
go metodą georadarową wykonane 
zostały profi lowania geofi zyczne, któ-

 

 

1. Rozdzielczość pionowa i pozioma (na podstawie [6])
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re znajdują się w ciągu projektowanej 
do przebudowy drogi gminnej. Bada-
ne tereny zlokalizowane są w pobliżu 
miejscowości Ruda, w gminie Krypno, 
w powiecie monieckim, w wojewódz-
twie podlaskim. Dokładne położenie 
wykonanych profi li zostało oznaczone 
na rysunkach 2 i 3. Analizowana dro-
ga przebiega przez równinne tereny 
wiejskie, czyli grunty orne i łąki z luźną 
zabudową jednorodzinną. Obecnie po 
części jest drogą o nawierzchni asfalto-
wej (w pobliżu profi lu nr 1), a po części 
utwardzoną drogą gruntową (w pobliżu 
profi li nr 2 i nr 3). Wygląd i stan technicz-
ny dróg objętych planem przebudowy 

przedstawia fotografi a 4.
 Badane tereny leżą we wschodniej 
części gminy Krypno, pod względem 
fi zyczno-geografi cznym zaliczane są 
więc do mezoregionu Wysoczyzny Bia-
łostockiej i makroregionu Niziny Pół-
nocnopodlaskiej. Według informacji 
Centralnej Bazy Danych Geologicznych 
wpływ na budowę stratygrafi czną ob-
szaru miały Zlodowacenia Środkowo-
polskie, w wyniku których wykształcił się 
staroglacjalny krajobraz, tj. piaski i żwiry 
sandrowe. Ponadto, analizowane obsza-
ry należą do zlewni rzeki Narew, której 
unikalną cechą jest jej anastomozujący 
charakter. Profi l nr 1 położony jest w po-

bliżu cieku Kulikówka, zaś profi le nr 2 i 3 
– w pobliżu cieku Jaskranka. Zmiany po-
łożenia koryt rzecznych i powstawanie 
starorzeczy (informacje potwierdzone 
wywiadem środowiskowym) spowo-
dowały, że w ich pobliżu w holocenie 
wykształciły się takie grunty, jak: piaski, 
żwiry i mady rzeczne oraz grunty orga-
niczne (torfy i namuły). Grunty organicz-
ne z racji swojego pochodzenia są grun-
tami odkształcalnymi, w związku z czym 
nie mogą stanowić stabilnego podłoża 
projektowanej drogi. Pozostawienie w 
podłożu warstwy torfów może skutko-
wać w przyszłości nierównomiernym 
osiadaniem nawierzchni i jej przyspie-
szonym niszczeniem. Niezmiernie waż-
ne jest zatem nie tylko rozpoznanie tych 
gruntów, ale także określenie zasięgu 
ich występowania na danym terenie, 
tzw. ich okonturowanie.

Aparatura pomiarowa

W zależności od przewidywanych wa-
runków badania i oczekiwanych rezul-
tatów należy dobrać odpowiedni sprzęt 
oraz parametry pomiarowe. W przy-
padku badań georadarowych podłoża 
przedstawionych w artykule wykorzy-
stano łotewski georadar o nazwie Zond-
-12e, będący własnością Politechniki 
Białostockiej. Kompletny zestaw składa 
się z jednostki centralnej podłączonej 
do komputera, anten o różnej częstotli-
wości, niezbędnych kabli i przewodów 
oraz taśmy mierniczej lub kółka pomia-
rowego – drogomierza (rys. 5). 
 Przed przystąpieniem do zasadni-
czych pomiarów należy wytyczyć w 
terenie punkty badawcze, w miarę moż-
liwości oczyścić podłoże z elementów 
zaburzających obraz np. kamieni oraz 
rozwinąć taśmę pomiarową, określając 
tym samym trasę przejścia georadaru 
po danym profi lu. Właściwy pomiar naj-
lepiej przeprowadzać przez dwie oso-
by. Zadaniem operatora jest przejście z 
georadarem po danym profi lu z zacho-
waniem stałej prędkości oraz dbanie 
o prawidłowe przyleganie sprzętu do 
podłoża. Są to elementy niezmiernie 
ważne w technice profi lowania refl ek-
syjnego, stosowanej do prowadzenia 
badań [2]. W trakcie przesuwania anteny 
po profi lu otrzymywane są bowiem sek-
cje czasowe, które następnie umożliwia-

 

2. Mapa topogra� czna z lokalizacją terenu objętego interpretacją (na podstawie [11])

3. Usytuowanie punktów badawczych pro� li nr 1-3 (na podstawie [11])



25

p r z e g l ą d   k o m u n i k a c y j n y2 / 2018

Geotechnika

ją zobrazowanie granic geologicznych. 
Jednocześnie, osoba sterująca pomia-
rem powinna dobierać odpowiednie 
parametry pomiarowe oraz wstępnie 
interpretować dane uzyskiwane w cza-
sie badania, które są prezentowane 
na wyświetlaczu komputera w trakcie 
trwania pomiarów. Otrzymane wyniki 
są zapisywane na dysku twardym kom-
putera, co umożliwia późniejszą ob-
róbkę i fi ltrację danych. Nieodzownym 
elementem aparatury radarowej jest 
oprogramowanie kompatybilne z geo-
radarem. W niniejszej pracy posłużono 
się programem Prism2 dedykowanym 
georadarowi Zond-12e. W trakcie kali-
bracji sprzętu program wysyła komuni-
katy o ewentualnych błędach i podaje 
możliwości rozwiązania problemu, co 
znacznie ułatwia pracę.
 Celem powiązania danych otrzyma-
nych z badań metodą georadarową 
wykonano klasyczne badania geotech-
niczne Rozpoznanie podłoża gruntowe-
go wykonano przy użyciu udarowego 
próbnika okienkowego RKS o średnicy 
Ø70 mm i 50 mm, co umożliwiło do-
kładne określenie profi lu otworu. 

Wyniki przeprowadzonych badań

Wykonywanie badań podłoża grunto-
wego w ramach projektowania drogi 
wymaga określenia stopnia złożoności 
warunków geotechnicznych, czyli roz-
poznania poszczególnych warstw pod-
łoża i określenia warunków wodnych. 
Zazwyczaj wystarczające jest wykona-
nie otworów wiertniczych i wykonanie 
podstawowych badań geotechnicz-
nych, realizowanych do głębokości oko-

ło 2-3 m w rozstawie od 20 do 200 m. 
Duże odległości między otworami nie-
stety nie pozwalają na poprawne wy-
konanie przekrojów geotechnicznych, 
często wymaganych na etapie projek-
towym. Nawet jeśli powstają, to niewie-
le mają wspólnego z rzeczywistością, 
szczególnie w rejonach charakteryzują-
cych się zmienną budową geologiczną. 
Na długim odcinku ułożenie warstw 
może radykalnie się zmieniać, a między 
wykonanymi otworami mogą wystą-
pić grunty, których nie stwierdzono w 
wykonanych punktach badawczych. 
Uszczegółowieniem wykonanych ba-
dań może być możliwe dzięki zastoso-
waniu metody georadarowej.
 Celem rozpoznania podłoża grunto-
wego w obrębie projektowanej drogi 
zrealizowano 5 otworów badawczych, 
pomiędzy którymi wytyczono 3 profi le 
georadarowe. Kolejne przejścia geora-
darem wykonano przy różnych usta-
wieniach parametrów wyjściowych. 
Dobierając parametry pomiarowe na 
etapie realizowania badania metodą 
GPR, szczególną uwagę należy zwrócić 
na liczbę próbek na skan, okno czaso-
we oraz wzmocnienie. Pozostałe cha-
rakterystyki są zazwyczaj generowane 
automatycznie, niemniej jednak istnieje 
możliwość ich ręcznego wprowadzenia. 
Duże znaczenie ma także rodzaj zasto-
sowanej anteny, która jak wcześniej po-
dano wpływa na rozdzielczość metody 
i jej zasięg głębokościowy. Wpływ czę-
stotliwości fal elektromagnetycznych 
propagowanych w podłożu grunto-
wym sprawdzono na przykładzie anten 
500 i 900 MHz. Zauważono, że antena 
900 MHz z powodzeniem może być 

wykorzystywana w płytkich badaniach 
podłoża, lecz nie wykazuje przydatności 
w badaniach warstw położonych głę-
biej.
 Otrzymana w wyniku badań szero-
ka baza danych pozwoliła na wybór 
echogramów charakteryzujących się 
największą widocznością i jednocze-
śnie dużą dokładnością rozpoznania 
poszczególnych warstw litologicznych. 
Szczegółowej analizie poddano nastę-
pujące echogramy wykonane anteną o 
częstotliwości 500 MHz:
• przejście nr 8 w profi lu nr 1,
• przejście nr 1 w profi lu nr 2,
• przejście nr 3 w profi lu nr 3.
Obrazy uzyskane bezpośrednio z badań 
metodą georadarową  poddano obrób-
ce cyfrowej w programie komputero-
wym, wprowadzając zmiany poszcze-
gólnych parametrów pomiarowych 
oraz stosując fi ltry.
 W wyniku klasycznych odwiertów, jak 
i badań geofi zycznych stwierdzono wy-
stępowanie na danym terenie gruntów 
organicznych, głównie torfów i innych 
gruntów pochodzenia rzecznego, które 
wykształciły się w holocenie. Ze wzglę-
du na niskie parametry wytrzymało-
ściowe, są to grunty, które należy objąć 
szczególną uwagą podczas projektowa-
nia. Dlatego też, echogramy uzyskane w 
wyniku badań georadarem interpreto-
wano głównie pod względem ustalenia 
głębokości zalegania gruntów organicz-
nych. Ustalono przebieg zalegania stro-
pów gruntów organicznych, nie udało 
się niestety dokładnie określić spągu 
tych utworów. Celem określenia głę-
bokości występowania dolnej warstwy 
torfów należałoby wykorzystać antenę 

4. Widok na drogi objęte planem przebudowy 5. Georadar Zond-12e
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o innej częstotliwości. Niemniej jednak, 
wyniki przedstawione na ilustracjach 
6-8, w wyraźny sposób obrazują gra-
nice występowania torfów w podłożu. 
Dodatkowo, rysunki te przedstawiają 

różnice pomiędzy danymi pozyskanymi 
metodą georadarową oraz w wyniku 
wykonania wierceń badawczych, które 
nie pozwoliły na dokładną ocenę stropu 
torfów. 

Wnioski

Na podstawie przedstawionych wyni-
ków badań, wyciągnąć można następu-
jące wnioski:
• potwierdzono, że wraz ze wzrostem 

zasięgu głębokościowego zmniej-
sza się rozdzielczość metody, więc 
anteny pracujące na wyższych czę-
stotliwościach lepiej odwzorowują 
budowę płytkich warstw podłoża 
gruntowego; jednak warunkiem 
przydatności metody w ocenie 
podłoża gruntowego jest prawidło-
wa kalibracja parametrów wyjścio-
wych sprzętu;

• metoda GPR odznacza się większą 
łatwością wykonania badań, jednak 
trudności występują zazwyczaj przy 
interpretacji pomiarów - niezbędna 
staje się wiedza i praktyka osoby 
dokonującej analizy;

• georadar jest przydatny szczegól-
nie wówczas, gdy poszukiwany jest 
konkretny rodzaj gruntu zalegają-
cy w podłożu, charakteryzujący się 
właściwościami znacząco odróżnia-
jącymi go od otaczającego środo-
wiska;

• metoda georadarowa nie może za-
stąpić tradycyjnych metod badania 
podłoża gruntowego, jest jednak 
ich uzupełnieniem; wiedza pozy-
skana z pomiarów georadarowych 
powinna być poparta wynikami 
otrzymanymi z innych badań wy-
konywanych równolegle na tym 
samych obszarze;

• technika georadarowa jest szcze-
gólnie przydatna przy obiektach 
liniowych oraz rozległych po-
wierzchniowo, pomaga bowiem 
przy wykonywaniu przekrojów 
geotechnicznych tj. interpretowa-
niu ułożenia warstw między wyko-
nanymi otworami;

• niewątpliwą zaletą jest nieniszczą-
cy charakter metody; jest to cecha 
szczególnie cenna w przypadku 
badań podłoża gruntowego tam, 
gdzie naruszenie struktury gruntu 
jest niepożądane.  
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Trasa S11 powstanie do 2025 roku? 
Pierwsze umowy na opracowania 
projektowe dwóch odcinków już 
podpisane
Norbert Kowalski, Głos Wielkopolski, 
17.01.2018 

Do 2025 roku może powstać cała trasa S11 
w Wielkopolsce. W środę w poznańskiej sie-
dzibie Generalnej Dyrekcji Dróg Krajowych i 
Autostrad podpisano umowy na opracowa-
nia projektowe dwóch odcinków tej trasy (...). 
W środę przedstawiciele GDDKiA podpisali z 
dwoma fi rmami umowy na wykonanie opra-
cowań projektowych dla dwóch odcinków 
trasy S11 w Wielkopolsce. W grę wchodzi 
50-kilometrowa trasa z Ujścia do Obornik oraz 
prawie 100-kilometrowa z Kórnika do Ostrowa 
Wielkopolskiego. W ramach umowy zwycię-
skie fi rmy mają przygotować opracowanie 
projektowe w skład którego wchodzi: studium 
korytarzowe, studium techniczno-ekonomicz-
no-środowiskowe, materiały konieczne do 
uzyskania decyzji środowiskowej oraz koncep-
cja programowa (...).

Kraków. MPK rozstrzygnęło 
przetarg na 78 nowych autobusów
Piotr Tymczak, Gazeta Krakowska, 17.01.2018 

Miejskie Przedsiębiorstwo Komunikacyjne w 
Krakowie rozstrzygnęło przetarg na zakup 78 
nowych autobusów miejskich, w tym pojazdy 
hybrydowe oraz busy w wersji midi. Zamówie-
nie zrealizują trzy fi rmy EvoBus, Volvo i Auto-
san. Ogłoszony przez MPK przetarg był podzie-
lony na trzy zadania. Pierwsze z nich dotyczyło 
dostawy 56 autobusów o długości 11,8-12,2 
metrów, mogących pomieścić co najmniej 80 
pasażerów, w tym 26-29 na pełnowymiaro-
wych miejscach siedzących (...). Drugie zamó-
wienie obejmuje dostawę 12 autobusów prze-
gubowych o długości ok. 18 m. Pojazdy mają 
pomieścić min. 130 pasażerów, w tym 40-45 
na pełnowymiarowych miejscach siedzących 
(...). Trzecie zadanie dotyczy dostawy 10 po-
jazdów midi o długości 8,5-9,6 m, które mają 
pomieścić co najmniej 60 podróżnych, w tym 
min. 15 na miejscach siedzących (...).

35 nowych tramwajów zacznie 
kursować po Krakowie w 2020 roku
Arkadiusz Maciejowski, Gazeta Krakowska, 
16.01.2018 

Najpóźniej w 2020 roku do Krakowa dotrzeć 
ma 35 nowych 33 metrowych tramwajów wy-
posażonych m.in. w klimatyzację czy system 
zliczania pasażerów. Wyprodukuje je konsor-
cjum fi rm Solaris Bus & Coach S.A. i Stadler 
Polska Sp. z o.o. Nowe niskopodłogowe tram-
waje będą mieć długość 33,4 metra. Zosta-
ną wyposażone w klimatyzację, monitoring, 
oświetlenie ledowe, wnętrza oraz nowoczesny 
system informacji pasażerskiej złożony z gło-
sowego zapowiadania przystanków i tablic, 
wyświetlających trasę przejazdu. W każdym z 
tramwajów zostanie zamontowana specjalna 
platforma, która ułatwi wsiadanie i wysiadanie 
osobom niepełnosprawnym poruszającym się 
na wózkach (...).




