Uwarunkowania budowy kolei
jednoszynowych w Polsce

Conditions for the construction of monorails in Poland
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Streszczenie: W artykule przedstawiono przeglad kolei jednoszynowych. Zwrécono uwage na uwarunkowania technologiczne przy ich
budowie. Przeanalizowano uwarunkowania budowy kolei linowych w Polsce. W polskich przepisach prawnych, funkcjonuja ogdine zapisy
okreslajace i definiujace kolej jednoszynowa, jednak, aby umozliwi¢ powstanie tej technologii w Polsce konieczne jest wprowadzenie do-
datkowych odrebnych przepisow. Wydaje sie rozsagdnym, aby kolej jednoszynowa traktowana byta na podobnych zasadach jak kolej linowa,
z niektérymi rozwigzania zapozyczonymi z kolei klasycznej.

Stowa kluczowe: Kolej jednoszynowa; Kolej linowa
Abstract: The article presents an overview of monorails. The technological conditions for their construction have been taken into account.

The conditions for the construction of cableways in Poland were analyzed. In Polish law, there are general provisions specifying and defining
monorail, however, to enable the development of this technology in Poland, it is necessary to introduce additional separate regulations. It

seems reasonable that a monorail should be treated similarly to a cable car, with some solutions borrowed from the classic.

Keywords: Monorail; Cableway
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W ostatnim czasie zainteresowanie
rozwigzaniami kolei jednoszynowej
znacznie wzrosto — prawie 30 nowych
linii kolei jednoszynowej jest w trakcie
budowy, testow, w fazie planowania
koncepcyjnego lub oczekuje na bu-
dowe. Technologia ta wystepuje na
kazdym kontynencie na Swiecie, nie
liczagc Antarktydy. Obecnie eksploato-
wanych jest okoto 56 linii kolei jed-
noszynowej, z czego az 26 zlokalizo-
wanych jest w Azji, 13 w Europie, 10
w Ameryce Potnocnej, 3 w Ameryce
Potudniowej oraz po 2 w Afryce oraz
Australii i Oceanii. [14,23]

Kolej jednoszynowa (monorail) to
rodzaj srodka transportu wykorzy-
stujgcego do przewozu pasazerdw
lub towardéw pojazdy poruszajace sie
po jednej szynie. Szyna stanowi kon-
strukcje belkowa, wykonang z betonu
sprezonego lub ze stali, ktéra podpar-
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ta jest na stosunkowo gesto rozmiesz-
czonych konstrukcjach wsporczych,
tworzac estakade. Rozwigzanie to
umozliwia prowadzenie trasy kolei
jednoszynowej nad obszarami silnie
zurbanizowanymi, tj. w wielkich mia-
stach i aglomeracjach miejskich. [4]

Najbardziej rozwiniete systemy
jednoszynowe wystepujg w dwodch
regionach — Azji (Chongging, Chiny)
oraz Ameryce Potudniowej (Sao Pau-
lo, Brazylia). Obecnie na rynku kolei
jednoszynowej wystepuje minimum
9 firm proponujgcych swoje rozwigza-
nia. Sg to: Bombardier, Scomi, Hitachi,
BYD Skyrail, CRRC, FCF SpA, Intamin
Transportation Ltd. Mitsubishi oraz
Morton [24]

Do kolej jednoszynowej mozna
rowniez zaliczy¢ kolej magnetyczna,
jednakze biorgc pod uwage brak fi-
zycznego kontaktu pojazdu z szyna
(lewitacja magnetyczna), brak zjawi-
ska tarcia kota-szyna oraz oporu to-
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czenia, jak rowniez znacznie wieksze
predkosci (400-500 km/h), kolei ma-
gnetycznej nie mozna zakwalifikowac
jako kolei jednoszynowej.[7] Ponadto,
obecnie obowigzujacy system prawny
w Polsce jednoznacznie rozroznia ko-
lej jednoszynowa, kolej na poduszce
powietrznej oraz kolej magnetyczna.
[12,16]

Technologia budowy kolei
jednoszynowej

Rozwigzania systemowe

Pojazdy kolei jednoszynowej moga
by¢ podwieszone do szyny (belki) lub
oparte na niej siodtowo, stad wyrdz-
nia sie dwa typy kolei: podwieszang,
gdzie pojazd podwieszony jest do szy-
ny jezdnej (belki) oraz siodtowa, gdzie
pojazd oparty jest na belce siodtowo.
Linie kolei jednoszynowej (typu pod-
wieszanego jak i siodtowego) sktadaja
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Koleje jednoszynowe

Profil pudta pociagu Profil pudfa pociagu

Kola prowadzace

T

Szyna

Yilizujace

1. Uproszczony schemat systemu ,ALWEG" dla kolei jednoszynowej
Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie [7]

sie najczesciej z dwaoch torow (po jed-
nym w kazdym kierunku) i sg catkowi-
cie bezkolizyjne. [2]

Obecnie najczesciej wykorzystywa-
nym typem kolei jednoszynowej jest
typ siodfowy, ktéry charakteryzuje sie
wiekszg stabilnoscig na tukach. Na-
zwa tego rozwigzania zwigzana jest
z ksztattem wozka jezdnego, ktéry z
trzech stron obejmuje belke jezdna.
Do najbardziej znanych rozwigzan
siodtowej kolei jednoszynowej nale-
zy zaliczy¢ systemy: ALWEG, Steel Box
Beam oraz Inverted T. [23]

Najbardziej  rozpowszechnionym
systemem siodtowe]j kolei jednoszy-
nowej jest rozwigzanie firmy ALWEG.
Pojazdy poruszajg sie po betonowej
szynie, na dwdch réwnolegtych ko-
tach znajdujacych sie w dwoch woz-
kach, za$ umieszczone ponizej pro-
stopadle po obu stronach szyny kota

Profil pudta pociagu

Kota Stabilizujace
Z S

?

Kofa stat Kota stpbilizujace

petnia role stabilizujgca. Firma ALWEG
wycofata sie z dziatalnodci w latach
60-tych XXw., ale ich rozwigzania stale
produkowane sg przez inny firmy, ta-
kie jak: Hitachi, Bombardier czy Scomi.
Analiza wymiarow belki w obecnie
dostepnych rozwigzaniach systemy
ALWEG wykazata, ze maksymalna roz-
nica szerokosci pomiedzy najwiekszg
(90 cm) i najmniejsza szyna (66 cm)
wynosi 24 cm. [7,23]

Wszystkie pojazdy jednoszynowe
produkowane w tej technologii posia-
dajg takie samo podstawowe zawie-
szenie — dwa woézki (z przodu i z tytu
pojazdu), sktadajagce sie z pionowo
zamontowanych — pneumatycznych
opon gumowych, pozwalajagcych na
jazde po szynie, a takze przenoszenie
obcigzen i napedu. Poziome opony,
zazwyczaj znajdujace sie w gormej i
dolnej czesci szyny, odpowiedzialne

Szyna typu "Inverted T"

3. Uproszczony schemat systemu ,Inverted T" dla kolei jednoszynowej
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [23]
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2. Uproszczony schemat systemu ,Urbanaut” dla kolei jednoszynowej
Zrédfo: Opracowanie wlasne na podstawie [7]

sg za stabilizacje pojazdu. Uproszczo-
ny schemat systemy ALWEG zostat
przedstawiony ponizej (Rysunek 1).
[7,23]

System ,Steel Box Beam” wyko-
rzystuje belke stalowa wykonang z
dZ?wigara skrzynkowego, po ktorej
poruszat sie woézek z dwoma ogu-
mionymi kofami trakcyjnymi, prowa-
dzonymi przez cztery poziome kofa
stabilizujgce. Obecnie rozwigzanie to
wykorzystywane jest gtéwnie do ob-
stugi systemow typu ,people mover’,
obstugujacych stosunkowo niewielkie
obszary, takie jak lotniska, dzielnice
srodmiejskie czy parki rozrywki (np.
Savio, Wtochy). Wozki sg rozmieszczo-
ne pomiedzy wagonami i mieszczg
jednostke napedowa i wyposazone sg
W sprezyny pneumatyczne z automa-
tycznym wyréwnywaniem obcigzenia.
(23]

( Belka skrzynkowa \

Kota prowadzace

/ Profil pudta pociagu \

4. Uproszczony schemat systemu ,SAFEGE” dla kolei jednoszynowej
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [22]
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Koleje jednoszynowe

Odmiang powyzszego  systemu
byto rozwigzanie o nazwie ,Urbanaut’,
ktére wykorzystywato betonowg lub
stalowq belke skrzynkowa z pojedyn-
Czg szyng na gorze do prowadzenia
(stabilizacji) i zasilania. System zostat
wybudowany w Korei Potudniowej w
miescie Incheon, lecz z powodu bfe-
dow konstrukcyjnych zrezygnowano
7 niego. Uproszony schemat systemu
Urbanaut zostat przedstawiony poni-
zej (Rysunek 2). [7,23]

Innym rozwigzaniem stosowanym
w siodtowej kolej jednoszynowej jest
system odwréconego T -, Inverted T
tj. belki (szyny) przypominajaca od-
wrocong litere T, ktéra moze byc wy-
konana z betonu lub stali. Pionowy
element prowadnicy stuzy do pod-
trzymywania kot stabilizujacych woz-
ka, za$ dolne krawedzie prowadnicy
podtrzymuja kota nosne. Uproszczony
schemat systemu ,Inverted T" zostat
przedstawiony ponizej (Rysunek 3).
[23].

Rzadziej stosowanym rodzajem
kolei jednoszynowej jest typ podwie-
szany, w ktorym pojazd porusza sie
podwieszony na szynie, a zespot na-
pedowy umieszony jest na dachu. Do
najbardziej znanych systemow kolei
podwieszanej nalezy zaliczy¢ systemy:
SAFEGE, Double-flanged oraz kolej li-
nowa.[23]

Najbardziej  rozpowszechnionym
systemem podwieszanej kolei jedno-
szynowej jest rozwigzanie typu ,SAFE-
GE" W systemie tym do podwieszenia

Wédzek

5. Uproszczony schemat systemu ,Double-flanged” dla kolei jednoszynowej
Zrédfo: Opracowanie wlasne na podstawie [22]
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Koto prowadzace

Szyna stalowa

Dzwigar

Profil pudta pociggu

wozka jezdnego wykorzystano pusty
dZwigar skrzyniowy, w ktorym w dol-
nej czesci znajdowata sie szczelina,
przez ktérg przechodzito podwiesze-
nie wagonéw. Wprowadzenie woz-
kéw do $rodka dzwigara zapewniato
im ochrone przed niekorzystnymi
warunkami atmosferycznymi, takimi
jak deszcz, mrdz czy snieg. Wykorzy-
stanie gumowych opon gwarantuje
dobre parametry hamowania i przy-
$pieszania oraz niski hatas, natomiast
zawieszenie typu wahadtowego ze
sprezynami pneumatycznymi pozwa-
la uzyskac stabilnos¢ oraz komfort pa-
sazerom. W dzwigarze skrzyniowym
znajduje sie réwniez dodatkowa szy-
na, ktéra dostarcza energie elektrycz-
na do pojazdow. Wozki wyposazone
sq w kilka zestawow kot poruszajacych
sie w pfaszczyznie pionowej - kofa
jezdne, przenoszace gtownie obcigze-
nia pionowe, oraz poziomej - kofa sta-
bilizujgce i prowadzace, zapewniajace
stateczno$¢ pojazdu w pfaszczyznie
pionowej i poprzecznej do osi toru
oraz ograniczajac wychylenia. System
JSAFEGE” wykorzystywany jest m.in.
przez koleje jednoszynowe w Japonii
oraz Chinach. Uproszczony schemat
systemu ,SAFEGE” zostat przedstawio-
ny ponizej (Rysunek 4). [23].

Kolejnym systemem podwiesza-
nej kolei jednoszynowej jest rozwia-
zanie ,Double-flanged’, czyli system
dwuobreczowy. W kazdym pojezdzie
znajduja sie dwa dwukotowe wozki,
do ktérych zamontowane sg kofa sta-

| -
-
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lowe z podwdjnymi obreczami. Kota
poruszaja sie na jednej stalowej szynie
utozonej na belce (dZwigarze). Oby-
dwa wozki napedzane s3 pojedyn-
czym silnikiem z przekfadnig $lima-
kowa. Charakterystyczng cecha tego
systemu jest swobodne kotysanie sie
pojazddw pod torami, jednakze prze-
chyt nie przekracza 15 stopni. System
ten wykorzystywany jest w najstarszej
funkcjonujgcej kolei jednoszynowej
na $wiecie — w Wuppertal w Niem-
czech. Uproszczony schemat systemu
,Double-flanged” zostat przedstawio-
ny ponizej (Rysunek 5). [23].

W miejskim systemie komuni-
kacyjnym rzadko spotykanym roz-
wigzaniem podwieszane] kolei jed-
noszynowej jest kolej linowa, ktora
wykorzystywana jest gtéwnie do po-
taczenia miejsc o duzych réznicach w
poziomie. Jednoszynowa kolej linowa
skfada sie z prowadnicy jednoszyno-
wej, ktéra napedzana jest przez jed-
nostki napedowe w stacjach poprzez
stalowe liny. Najstarszg istniejaca jed-
noszynowa kolejka linowa jest drez-
denska kolejka wiszaca w Niemczech,
ktorej dtugosc wynosi 274 metry przy
nachyleniu 39,2%. Technologia kolei
linowej wykorzystana zostata rowniez
w pofgczeniu miasta Memphis z par-
kiem rzecznym na wyspie Mud Island
(USA). Pojazdy jednoczesnie prze-
mieszczajg sie pomiedzy stacjami po
rownolegtych torach. [23].

-—t’
EOberbarmen [ Y7

.

6. Kolej jednoszynowa w Wuppertalu (Niemcy) wykorzystujgca system
,Double-flanged” Zrédfo: strona internetowa [27]
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Estakada drogowafkolejowa

9. Wykorzystanie infrastruktury drogowej/kolejowej dla kolei jednoszynowej
Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie [4]

Konstrukcja estakad, podpér
oraz stacji

Konstrukcja estakad kolei jednoszyno-
wej wykonana jest najczesciej z prefa-
brykowanych elementow stalowych
lub betonowych. Niezaleznie od typu
kolei jednoszynowe] (podwieszana,
siodfowa) oraz zastosowanego syste-
mu budowa linii jest bardzo podob-
na. Przy budowie linii dwutorowej
stosowane sg podpory w ksztatcie
litery T, za$ w ksztatcie litery I, gdy li-
nia bedzie jednotorowa. W przypadku
braku mozliwosci posadowienia pod-
por bezposrednio pod linig stosuje sie
rozwigzania ramowe (podpory ramo-
we), ktére umozliwiajg trasowanie linii
m.in. nad inng infrastrukturg. Wyso-
kos¢ podpor powinna by¢ dobierana
adekwatnie do bezposredniego oto-
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7. Drezderiska (Niemcy) jednoszynowa kolej linowa
Zrédlo: strona internetowa [23]

Profil puda pociagu

czenia linii, niemniej jednak zalecana
minimalna wysokos¢ podpory powin-
na wynosi¢ 5-9 metréw, w zaleznosci
od typu kolei jednoszynowej. [4,8]

Zaleta kolei jednoszynowej jest
mozliwos¢ pokonywania duzych po-
chylen, nawet do 10% (w praktyce
maksymalne stosowane pochylenie
to 6%). Natomiast niewielki minimal-
ny promien skretu, wynoszacy 50 m,
znacznie utatwia prowadzenie tras
w obszarach gestej zabudowy miast.
[6,16]

Roznica pomiedzy dwoma typa-
mi kolei jednoszynowej (siodtowym
i podwieszanym) zwigzana jest z wy-
sokoscig podpdr. Podpory dla kolei
podwieszanej sa znacznie wyzsze niz
dla kolei siodtowej, co wynika z zasto-
sowanych rozwigzan technicznych.
Wysokos¢ potozenia stacji réwniez jest

8. Poréwnanie wysokosci podpdr oraz usytuowania peronéw dla kolei
podwieszanej i siodtowej. Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [4]

i

10. Rozjazd systemu SAFEGE w skrajnych potozeniach
Zrédfo: strona internetowa [20]

elementem roznicujacych te dwa typy
kolei jednoszynowej. W przypadku
kolej siodtowej perony muszg byc¢ usy-
tuowane wyzej niz dla kolei podwie-
szanej. Roznice w wysokosci podpor
oraz peronow zostaty przedstawione
na ponizszym schemacie (Rysunek 8).
Dodatkowo do budowy kolei jedno-
szynowej mozliwe jest wykorzystanie
istniejacej infrastruktury drogowej lub
kolejowej (Rysunek 9). [4]

Stacje kolei jednoszynowej roz-
mieszczone sg zazwyczaj w odlegtosci
miedzy od 0,5 km do 3,5 km. Potozone
sg najczesciej nad terenem, na wy-
sokosci linii kolei, z wykorzystaniem
podobnych podpdr jak na szlaku. W
szczegodlnych wypadkach moga by¢
zlokalizowane rowniez na poziomie
terenu lub pod powierzchnia. [4]

W zaleznosci od przewidywanego

7
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typu kolei oraz taboru stosowane s3
rozne ksztatty i rodzaje belki jezdnej
(szyny). W przypadku kolei podwie-
szanej najczesciej stosowane sg belki
stalowe lub zespolone. Producenci
kolei siodtowej najczesciej wykorzy-
stujg prefabrykowana belke z beto-
nu sprezonego, o statej lub zmiennej
wysokosci. Zmienna wysokos¢ belki

11. Zwrotnica segmentowa systemu ALWEG (Kuala Lumpur, Malezja
Zrédfo: strona internetowa [23]

13. Wyko/ejeie pociqgu kolei jednoszynowej w Wupberta/ (Niemcy)

Zrédfo: strona internetowa [21]

I ~

PSS

umozliwia efektywniejsze wykorzy-
stanie przekroju konstrukcji. Wysokos¢
belkowej konstrukcji wsporczej (szy-
ny) wynosi $rednio 1,5 m. Szeroko$c
szyny, w zaleznosci od wybranego
systemu, moze wahac sie od 0,6 do
0,9 m, zas jej dtugos¢ waha sie od 20
do 30 m. Wykorzystanie dtugich ele-
mentow umozliwia stworzenie uktadu

A

15. Pochylnia ewakuacyjny w systemie SAFEGE kolei podwieszanej
Zrédfo: strona internetowa [23]

ﬁrzeglqd komunikacyjny

14. Chodnik ewakuacyjny wzdtuz linii kolei jedno
(Brazylia). 1Zrédfo: strona internetowa [25]

16. Pét-drzwi peronowe na stacji ko/eijednoszynowej w Daegu (Korea Ptd.)
Zrédfo: strona internetowa [65]

\

12. Rozjazd wykorzystujgcy mechanizm przesuwny
Zrédo: strona internetowa [28]

A

szynowej w Saé Paulo

wieloprzestowego,  zapewniajacego
ciggtosc¢ odksztatcenia sie belki oraz
minimalizujgcego drgania. [4,7,11]

Rozjazdy

Najwazniejszym elementem infra-

struktury kolei jednoszynowej sg roz-
jazdy umozliwiajace zmiane kierunku
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jazdy. Najstarsze rozwigzania kolei jed-
noszynowej nie przewidywaty moz-
liwosci zmiany kierunku ruchu, dlate-
go tez pojazdy poruszajg sie na tych
liniach w petli (Wuppertal, Niemcy)
lub miedzy dwoma statymi stacjami
(Seattle, USA). [4,23] Obecne rozwig-
zania kolei jednoszynowej umozliwia-
ja ptynnag zmiane toru i kierunku jazdy.

W przypadku systemu SAFAGE
podwieszanej kolei jednoszynowe),
konstrukcja belki umozliwia wykorzy-
stanie ruchomej iglicy, podobnej jak
w rozjazdach klasycznej kolei. Rozjazd
wyposazony jest w ruchome ptyty po-
ziome, ktore dziataja jako powierzch-
nie suwne w obu kierunkach rozjazdu.
Rozjazd systemu SAFEGE w skrajnych
potozeniach zostat przedstawiony po-
nizej (Rysunek 10). [4,23]

Rozjazdy kolei siodtowej wykorzy-
stujg bardziej skomplikowane rozwia-
zania. Najczesciej stosowanym rozwia-
zaniem w Japonii jest jednoszynowy
tacznik segmentowy (pasmowy). Roz-
wigzanie wynalezione zostato przez
firme ALWEG w latach 50-tych XX
wieku. Zwrotnica segmentowa, wy-
konana ze stalowego odcinka szyny
zbudowanego z ruchomych segmen-
téw, pozwala na zmiane krzywizny, a
tym samym zmiane kierunku jazdy w
czasie okoto 7 sekund. Rozjazd wy-
korzystujacy tacznik segmentowy w
systemie ALWEG zostat przedstawiony
ponizej. [4,23]

Innym stosowanym rozwigzaniem
zmiany kierunku jazdy kolei siodfo-
wej jest wykorzystanie mechanizmu
przesuwnego, ktérego ruch odchyla
na bok prosty odcinek belki, a na jego
miejsce przesuwa sie odcinek zakrzy-
wiony (i odwrotnie). W systemie tym
petne przestawienie rozjazdu trwa 12
sekund. Rozjazd wykorzystujacy me-
chanizm przesuwny zostat przedsta-
wiony ponizej (Rysunek 12). [7,23]

Rozwigzaniem wykorzystywanym
w kolei jednoszynowej do zmiany
kierunku jazdy jest réwniez zwrotnica
obrotowa, ktéra obracajac sie wokot
wiasnej osi poziomej zastepuje odci-
nek prosty szyny odcinkiem zakrzy-
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wionym (tukiem). Technologia ta zo-
stata wykorzystana m.in. linii kolejowej
taczacej lotnisko w Newark. [23]

Pojazdy

Pojazdy kolei jednoszynowej charak-
teryzujg sie stosunkowo duzg masa
w poréwnaniu do masy belki jezdnej
(szyny), co powoduje znaczny wptyw
oddziatywan dynamicznych obcigze-
nia na stan wytezenia szyny. Ponadto,
pojazdy kolei jednoszynowej charak-
teryzujg sie wiekszg szerokoscig w po-
rownaniu do toru, po ktérym sie poru-
szaja, co powoduje, ze narazone s nNa
poprzeczne wychylenia podczas jazdy
(gtownie na tukach). [4]

W najnowszych pojazdach, zarow-
no dla typu kolei podwieszanej jak i
siodtowej, w celu zapobiegania wy-
chyleniom poprzecznym, woézki jezd-
ne zostaly wyposazone w zestawy
kot poruszajacych sie w pfaszczyznie
pionowej (kofa jezdne) oraz poziome;
(kofa stabilizujace). W systemie ALWEG
wozek jezdny najczesciej sktada sie z
czterech pionowych kot jezdnych (po
dwie opony na kazdej osi) oraz szesciu
dodatkowych két (po trzy na kazdej
stronie belki), ktére odpowiadaja za
stabilizacje oraz prowadzenie bocz-
ne. Dwa kofa stykaja sie z gorng cze-
$cig belki jezdnej, zas pozostate kota z
dolng czescia, gwarantujac stabilnosc.
Wozki jezdne w systemie SAFEGE (ko-
lej podwieszana), posiadajg cztery kofa
jezdne (po dwie opony na kazdej osi)
oraz cztery opony (po dwie na kazdej
stronie belki) stuzace do stabilizadji
pojazdu. [9]

Wiekszos¢ pojazdéw kolei jedno-
szynowej napedzana jest przez sil-
niki elektryczne, ktére umozliwiaja
osiggniecie predkosci do 80 km/h
(predkos¢ handlowa wynosi od 30
do 50 km/h). Predkos¢ przyspieszania
i hamowania waha sie w granicach:
odpowiednio 3,5 m/s2 oraz 4 m/s2.
Energia elektryczna dostarczana jest z
szyn biegnacych po obu stronach bel-
ki jezdnej. Szyny te zasilane sg pradem
statym. [4,9]

Koleje jednoszynowe

Wiekszos¢ pojazdow kolei jedno-
szynowej wyposazona jest w dwa
niezalezne ukfady hamulcowe, tj. ha-
mulec mechaniczny oraz elektryczny,
ktéry petni role hamulca bezpieczen-
stwa, uruchamianego przez maszyni-
ste lub z centrum sterowania pocia-
giem. [11]

Bezpieczenstwo budowy kolei
jednoszynowej

Kolej jednoszynowa uznawana jest
obecnie za jeden z najbezpieczniej-
szych $rodkow transportu. Konstruk-
Cja oraz przebieg trasy w zasadzie
uniemozliwiaja kolizje z innymi $rod-
kami transportu. Na obecnie funk-
cjonujacych liniach doszto jednak do
kilku groznych wypadkow. W 2009 .
nastapito zderzenie dwdch pojazdéw
w parku rozrywki Walt Disney World,
w ktorym zginat jeden z maszynistow
pojazdu. Przyczyna wypadku byto za-
niedbanie, jakiego dopuscili sie pra-
cownicy odpowiedzialni za kontrole
ruchu, a takze braki w procedurach
bezpieczenstwa, zwigzanych z cofa-
niem pojazdow. W 2005 r. w Seattle
(USA) odnotowano jedno zderzenie
pociggow, ktore byto wynikiem btedu
konstrukcyjnego wskutek przebudo-
wy linii w latach 80-tych (niewystar-
Czajacy rozstaw pomiedzy szynami).
Podczas incydentu pasazerowie nie
odniesli powaznych obrazen. Do naj-
bardziej tragicznego wypadku doszto
w 1999 r, na najstarszej linii kolei jed-
noszynowej - w Wuppertal (Niemcy).
W wyniku wykolejenia sie pociggu
zgineto 5 0séb, a 47 zostato rannych.
Przyczyng tego zdarzenia byty zanie-
dbania ze strony zespotu nadzoru-
jacego prace remontowe. W wyniku
pozostawienia na szynie jezdnej me-
talowego elementu pocigg wypadt z
szyny i wpadt do rzeki (Rysunek 13).
[34,6,15,19]

Zlokalizowanie infrastruktury kolei
jednoszynowej na podporach niesie
za sobg wieksze zagrozenia, w szcze-
golnosci kiedy zajdzie koniecznosc¢
ewakuadji lub udzielenia pomocy pa-
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sazerom uwiezionym pomiedzy sta-
cjami. Opuszczenie pojazdu kolei jed-
noszynowej w sytuacji zagrozenia jest
utrudnione ze wzgledu na znaczng
odlegtos¢ od powierzchni ziemi. Przy-
czyng takiego awaryjnego zatrzyma-
nia moze by¢ awaria pojazdu, awaria
zasilania lub pozar. [3,4,15]

Majac na uwadze powyzsze, kazdy
system kolei jednoszynowe]j powinien
posiadac bezpieczny i skuteczny spo-
sob ewakuacji pasazerow w dowol-
nym punkgcji wzdtuz linii kolejowej.

Wyréznic mozna dwa  kierunki
ewakuacji: poziomy oraz pionowy.
Najszybszg i najbardziej skuteczng
metodg ewakuacji z pojazdu kolei
jednoszynowej jest wykorzystanie za-
montowanego po zewnetrznej stronie
toru lub pomiedzy belkami torowymi
chodnika awaryjnego. W przypadku
sytuacji awaryjnej chodnik umozliwia
bardzo szybkie opuszczenie pojazdu
oraz dotarcie do najblizszej stacji.

Podczas zwyktej eksploatacji linii
chodniki te mogg stuzy¢ do przepro-
wadzania przegladdw oraz remontéw.
Przyktadowe rozwigzanie z wykorzy-
staniem chodnika ewakuacyjnego
przedstawiono ponizej (Rysunek 14).
[2,3/4,15]

Innym sposobem ewakuacji pozio-
mej jest wykorzystanie platformy jako
przejscia do sprawnego pojazdu, ktory
znajduje sie na tym samym torze lub
torze sasiednim. Koniecznos¢ odpo-
wiedniego dopasowania platformy z
drugiego pojazdu sprawia, ze rozwia-
zanie to nie sprawdza sie w przypadku
wystapienia awarii na tuku linii (Rysu-
nek 13). [1,3]

Zastosowanie odpowiedniej meto-
dy ewakuacji pionowej uzaleznione
jest w duzej mierze od zagospodaro-
wania terenu, znajdujacego sie pod
linig kolejowa, na ktdrej zatrzymat sie
pojazd. Najczesciej stosowanymi roz-
wigzaniami ewakuacji pionowej sa:
spirala ewakuacyjna, wykorzystanie
pojazdéw z drabing, sprowadzenie
pasazeréw przy uzyciu uprzezy. Na-
tomiast w kolejach podwieszanych
(system SAFEGE) mozZliwe jest zasto-
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sowanie rozwigzan konstrukcyjnych
w postaci pochylni (trap), stanowiacej
cze$¢ podtogi pojazdu. W przypad-
ku awarii pochylnia znajdujgca sie
W przejsciu pomiedzy siedzeniami,
zostaje roztozona umozliwiajac bez-
pieczng ewakuacje pojazdu (Rysunek
15).[1,3,10]

W przypadku wystgpienia nie-
sprawnej jednostki na szlaku mozliwe
jest jej odholowanie lub przepchnie-
cie do najblizszej stacji/zajezdni z
wykorzystaniem innych  pojazdow
eksploatowanych na danej linii kolejo-
wej. Rozwigzanie to umozliwia szybkie
odblokowanie torowiska i powrdt nor-
malnego kursowania pociggéw. [1]
Stacje kolei jednoszynowej, ze wzgle-
du na swojg lokalizacje, powinny by¢
wyposazone w drzwi (lub pot-drzwi)
peronowe, ktére zapobiegajg nie-
umysinym upadkom z krawedzi pe-
ronu. Drzwi catkowicie zamykajg kra-
wedz peronu i s3 zsynchronizowane
z otwieraniem i zamykaniem drzwi
pojazdu, aby umozliwi¢ wsiadanie i
wysiadanie. [13]

Dodatkowo, stacje kolejowe po-
winny by¢ wyposazone w schematy
utatwiajgce orientacje, oznakowanie
wskazujace droge ewakuacji oraz wy-
konczone materiatami o odpowied-
niej odpornosci ogniowej. [5]

Pojazdy kolei jednoszynowej mu-
sz3 by¢ wykonane z ognioodpornych
materiatow wewnetrznych, wyposa-
7one w urzadzenia zraszajace o wyso-
kim cisnieniu oraz systemy gasnicze.
Wozki jezdne pojazddw wyposazone
zostaty w dodatkowe zestawy kot lub
opony 0 wzmocnionej i usztywnionej
konstrukcji scianek bocznych (tzw. run
flat), ktore umoZliwiajg bezpieczne
dotarcie pojazdu do najblizszej stacji.
Ponadto, pojazdy kolei jednoszyno-
wej wyposazone sg w zaawansowane
systemy sterowania ruchem, w tym
umozliwiajace catkowicie bezobstu-
gowg eksploatacje systemu (CBTC -
Communication Based Train Control).
Urzadzenia poktadowe oraz przytoro-
we pozwalaja na doktadne okreslenie
W Czasie rzeczywistym pofozenie po-
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ciggow oraz ich kluczowych parame-
trow. [3,5,10,13]

Mozliwosci zastosowania
technologii kolei jednoszynowej
w Polsce

Waznym aspektem wprowadzania
nowego srodka transportu do istnieja-
cego systemu transportowego miast i
catych aglomeracji jest analiza potrzeb
komunikacyjnych. Analiza ta powinna
obejmowac¢ odpowiednig identyfika-
Cje obszaréw pod katem mozliwosci
budowy catej infrastruktury kolejowej
w odpowiedzi na istniejace, niezaspo-
kojone obecnie, jak rowniez mozliwe
do przewidzenia w przysztosci po-
trzeby przewozowe. Powinna rowniez
udzieli¢ odpowiedzi, w jaki sposob
wprowadzenie nowego podsystemu
transportowego rozwigze istniejgce
problemy komunikacyjne i zapobie-
gnie przejeciu pasazerow transpor-
tu zbiorowego przez indywidualny
transport samochodowy, ze szczegdl-
nym uwzglednieniem alternatywy w
postaci modernizacji lub rozbudowy
juz istniejgcych systemdw transportu
zbiorowego w analizowanej lokaliza-
qji.

Prowadzenie trasy kolei jednoszy-
nowej na podporach powyzej pozio-
mu ulic jest obwarowane szeregiem
uwarunkowan urbanistyczno — prze-
strzennych. Najlepszym terenem pod
kolej jednoszynowg jest szeroki bul-
war lub droga z pasem rozdzielajagcym
jezdnie, dzieki ktérym ogranicza sie
wystapienie wywtaszczen czy rozbio-
rek. Dodatkowo, proponowana trasa
powinna przebiegac przez gesto za-
ludnione obszary, tj. obszary handlo-
we, mieszkaniowe, ktére bedg gwa-
rantowac odpowiedni popyt, a takze
zapewnia¢ intermodalny charakter
systemu transportowego, tzn. obej-
mowac swoim zakresem potgczenia
z innymi srodkami transportu (kolej
konwencjonalna, lotnisko, autobus,
metro, tramwaj).

Kluczowa kwestig w procesie wpro-
wadzania nowej technologii jest od-
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powiednie umiejscowienie wymagan
i rozwigzan w obowigzujacym syste-
mie prawnym. Analiza dostepnych
rozwigzan prawnych na swiecie wy-
kazata, ze podejscie do kolei jednoszy-
nowej jest rézne. Kolej jednoszynowa
traktowana jest niekiedy jako kolej lek-
ka (Wtochy), na rowni z transportem
tramwajowym (Niemcy), czy jak trady-
cyjna kolej (Japonia).

Analiza obecnie obowigzujacych
regulacji prawnych w Polsce wykazata,
Ze istniejg przepisy obejmujgce swoim
zakresem kolej jednoszynowa. Sg to:

Ustawa z dnia 16 grudnia 2010 r.
o publicznym transporcie zbioro-
wym,[16]

Rozporzadzenie Ministra  Trans-
portu i Gospodarki Morskiej z dnia
10 wrzednia 1998 r. w sprawie wa-
runkéw technicznych, jakim po-
winny odpowiada¢ budowle kole-
jowe iich usytuowanie (Dz.U. 1998
nr 151 poz. 987 z pdzn. zmianami).
[12]

Wedtug [16] kolej jednoszynowa za-
klasyfikowana jest do transportu in-
nego szynowego, ktéry okreslany jest
jako ,przewdz osdb srodkiem trans-
portu poruszajagcym sie po szynach
lub torach kolejowych, w tym tram-
wajem lub metrem, lub przewdz oséb
srodkiem transportu poruszajgcym sie
po jednej szynie lub na poduszkach
powietrznych lub magnetycznych,
inny niz transport kolejowy i transport
linowo-terenowy”.
Zgodnie z [16] transport inny szyno-
wy, a tym samym kolej jednoszynowa,
zaliczany jest do publicznego trans-
portu zbiorowego, jako powszechnie
dostepny regularny przewdz o0sob
wykonywany w okreslonych odste-
pach czasu i po okreslonej linii komu-
nikacyjnej (liniach komunikacyjnych
lub sieci komunikacyjnej), tj. po po-
taczeniach komunikacyjnych po sieci
drég publicznych, liniach: kolejowych,
innych szynowych, linowych, linowo
terenowych; akwenach morskich, lub
wodach srodlgdowych, wraz ze wska-
zanymi miejscami do wsiadania i wy-
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siadania pasazerow.

Rozporzadzenie [12] definiuje kolej
jednoszynowa jako kolej niekonwen-
cjonalng, ktéra definiowana jest jako:

pojazd kolejowy poruszajacy sie
po nawierzchni nieszynowej, przy
réwnoczesnym zachowaniu wa-
runku powigzania drogi z pojaz-
dem poprzez specjalng konstruk-
Cje zespotu jezdnego pojazdu oraz
drogi, lub

pojazd kolejowy, ktdry nie posiada
két napedowych  wykorzystuja-
cych przyczepnosc i tarcie dla za-
miany momentu obrotowego wy-
tworzonego przez silnik trakcyjny
w ruch postepowy.

Nalezy stwierdzi¢, ze w polskim syste-
mie prawnym funkcjonuja juz ogdlne
zapisy okreslajagce i definiujgce kolej
jednoszynowa. Jednak aby umozliwic¢
powstanie tej technologii w Polsce ko-
nieczne jest wprowadzenie przepiséw
wykonawczych, okreslajagcych podsta-
wowe wymagania, zasady budowy,
bezpieczenstwa oraz inne niezbedne
rozwigzania konieczne do uruchomie-
nia tego srodka transportu w Polsce.
Majac na uwadze rozwigzania tech-
niczne stosowane w kolei jednoszy-
nowej oraz dotychczasowe regulacje
prawne w polskich przepisach, roz-
sadnym wydaje sie, aby nowa techno-
logia traktowana byta na podobnych
zasadach jak kolej linowa, z niektérymi
rozwiagzaniami zapozyczonymi z kolei
tradycyjnej (m.in. dotyczacych bezpie-
czenstwa czy oceny ryzyka).

Traktowanie  kolei  jednoszyno-
wej na podobnych zasadach jak ko-
lej linowg bedzie wigzato sie z ko-
niecznoscia  wprowadzenia zmian
organizacyjnych,  wynikajacych  z
rozszerzenia kompetencji niektérych
organdw i podmiotow odpowiedzial-
nych za transport kolejowy w Pol-
sce, w tym przede wszystkim Urzedu
Transportu  Kolejowego (UTK) oraz
Transportowego Dozoru Techniczne-
go (TDT),

Zgodnie z ustawg o dozorze tech-
nicznym [17], do zakresu dziafania

Transportowego Dozoru  Technicz-
nego nalezy wykonywanie nadzoru
technicznego m.in. nad urzadzenia-
mi technicznymi zainstalowanymi na
obszarze kolejowym, w kolejowych
pojazdach szynowych ,na bocznicach
kolejowych oraz nad osobowymi i to-
warowymi kolejami linowymi. Dozo-
rowi podlegajg urzadzenia techniczne
w toku ich projektowania, wytwarza-
nia, w tym wytwarzania materiatow i
elementéw, naprawy i modernizacji,
obrotu oraz eksploatadiji.

Zgodnie z [18] Urzad Transportu
Kolejowego, w zakresie transpor-
tu linowego odpowiedzialny jest za
bezpieczenstwo, interoperacyjnos¢ i
spéjnos¢ techniczng transportu kole-
jowego a takze wydawanie licendji i
Swiadectw maszynistom. W zakresie
kolei linowych przeznaczonych do
przewozu 0s6b, UTK jest organem
wyspecjalizowanym do oceny zgod-
nosci, autoryzadcji i notyfikacji, a takze
kontroli spetniania przez owe koleje
zasadniczych i szczegdtowych wyma-
gan.

Analiza obecnych  obowigzkow
oraz kompetencji w/w podmiotéw
odpowiedzialnych za nadzor kolei
linowych wykazata, ze w przypad-
ku wprowadzenia nowego systemu
transportuy, jakim jest kolej jednoszy-
nowa, konieczne bedzie rozszerzenie
kwalifikacji oraz powiekszenie kadry.

Podsumowanie

Kolej jednoszynowa mozna uznac za
jeden z najbezpieczniejszych Srodkow
transportu na swiecie.  Konstrukcja
oraz przebieg trasy pozwalajg na tra-
sowanie linii o duzych pochyleniach
podtuznych (do 6-10%), matych pro-
mieniach tukoéw (minimalny promien
skretu 50 m), dodatkowo w zasadzie
uniemozliwiajg kolizje z innymi srod-
kami transportu, dlatego tez czesto
kolej jednoszynowa wybierana jest w
gestych aglomeracjach, centrach biz-
nesowych i terenach mieszkalnych.
Najbardziej rozpowszechnionym sys-
temem kolei jednoszynowej stoso-
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wanym na catym swiecie jest system
siodtowy - ALWEG, za$ system SAFEGE
(typ podwieszany) wykorzystywa-
ny jest najczesciej w lokalizacjach, w
ktorych wystepuja mniej korzystne
warunki atmosferyczne. Oferowane
rozwigzania kolei jednoszynowej s3
w catosci kompletne, tzn. obejmuja
wszystkie elementy niezbedne do
funkcjonowania systemu tj. pojazdy,
infrastrukture, stacje, systemy zasilania
i sterowania ruchem.

W polskich  przepisach prawnych,
funkcjonuja juz ogdine zapisy okresla-
jace i definiujace kolej jednoszynowa.
Jednak, aby umozliwi¢ powstanie tej
technologii w Polsce konieczne jest
wprowadzenie przepisow wykonaw-
czych, okredlajgcych  podstawowe
wymagania, zasady budowy, bezpie-
czenstwa oraz inne niezbedne roz-
wigzania konieczne do uruchomie-
nia tego $rodka transportu w Polsce.
Uruchomienie kolei jednoszynowej
w Polsce bedzie wigzato sie rowniez
z wprowadzeniem przepisdéw rozsze-
rzajacych kompetencje organdéw od-
powiedzialnych za bezpieczenstwo w
transporcie kolejowym (TDT, UTK).
Wydaje sie rozsgdnym, aby kolej jed-
noszynowa traktowana byfa na po-
dobnych zasadach jak kolej linowa, z
niektérymi rozwigzania zapozyczony-
mi z kolei klasycznej (kwestie bezpie-
czenstwa, oceny ryzyka, czy palnosci
materiatow). <«
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