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THE INDICATORS ASSESSMENT OF SAFETY
AND FUNCTIONALITY OF TRAM LOOPS

Ocena wskaznikowa bezpieczenstwa i funkcjonalnosci
petli tramwajowych

Abstract: The new requirements set for tram loops mean that all stakeholders' expectations
regarding their safety and functionality change. This creates a need for new tools for tram
loop assessment, which are important interchanges, especially for people living outside the
city limits or on their outskirts. The aim of the authors ’research is to create a indicators
for assessing the safety and functionality of tram loops. Therefore, the article presents an
overview of the research results in the area of tram transport and interchanges safety. Then
the proposed indicator assessment for tram loops was described.

Keywords: safety, public transport, tram loop

Streszczenie: Nowe wymagania stawiane przed petlami tramwajowymi sprawia, Zze
zmieniajq si¢ oczekiwania wszystkich interesariuszy dotyczqce ich bezpieczenstwa, ale
rowniez funkcjonalnosci. To powoduje zapotrzebowanie na nowe narzedzia oceny petli
tramwajowych, ktore stanowiq istotne wezly przesiadkowe szczegolnie dla 0sob
dojezdzajqcych z miejscowosci znajdujgcych si¢ poza granicami miasta. Celem badan
autorow jest stworzenie wskaznikow do oceny bezpieczenstwa i funkcjonalnosci petli
tramwajowych. W artykule przedstawiono w zwigzku z tym przeglgd wynikow badan
z obszaru bezpieczenstwa transportu tramwajowego oraz wezlow przesiadkowych.
Nastegpnie opisano proponowang oceng wskaznikowq dla petli tramwajowych.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo, miejski transport zbiorowy, petla tramwajowa

21



Agnieszka Tubis, Mateusz Rydlewski, Marcin Budzynski

1. Introduction

The development of rail public transport in recent years has transformed the form of
public transport loops in the urban area. Comparing the newly designed tram loops to those
that were created a few years ago, there are clear differences in their parameters and
functionality. Current tram loops are becoming intermodal transport hubs, whose task is to
combine various means of public and individual transport. For this reason, these loops not
only serve the technical service of public transport, but are also a point of exchange of
individual transport vehicles for public transport. This process should also be supported by
the availability of Park&Ride solutions and availability in close proximity to bus stops.

The new requirements set for the created tram loops mean that the expectations of their
users regarding the infrastructure are changing. The direct area of tram loops also includes
travel destinations such as commercial and service outlets, especially for pedestrians and
cyclists. This situation additionally forces an increase in the level of functioning and
security for this area.

There is also an increasing number of factors that threaten the safety of persons and
vehicles moving in the loop area. At the same time, a review of the literature showed that
there is a lack of studies on the safety and functionality of tram loops as an important
element of the public transport system. Therefore, the purpose of the research presented in
the article is to create indicators for assessing the safety and functionality of streetcar loops.

The review of research results in the area of tram transport safety and interchange
node was presented first. Next, the proposed index assessment of tram loops (hereinafter
referred to as ISFTL assessment - the Indicators of Safety and Functionality of Tram Loops)
is described. This assessment focuses primarily on issues related to the safety and
functionality of tram loops as intermodal interchanges, but also includes selected technical
aspects. The summary indicated further research.

2. Research in the area of tram system security and
interchange node functionality

The tram system is recognized as one of the more complex urban transport systems.
Identifying threats in this system is extremely difficult, because this transport combines
certain features of road and rail transport [5]. This is primarily due to the functioning of
common elements of technical infrastructure. The European Union nomenclature regarding
rail transport applies in the area of safety in tram transport. For this reason, the most
commonly used safety indicators refer to [7]: the number of accidents broken down by type,
the number of injured and fatalities, the number of suicides, the number of incidents
preceding accidents related to the improper technical condition of the infrastructure and the
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vehicle, as well as operator errors. The analysis of hazards in the tram system is usually
carried out in accordance with the system [14]:

MAN - VEHICLE - ROAD TRAFFIC - ENVIRONMENT

For this reason, the factors that are a threat to tram traffic are often divided into the
following categories [5]: (1) smoke, fire, explosion; (2) panic attack; (3) electric shock; (4)
derailment; (5) passenger-related accidents; (6) collision between trams; (7) collision with
another vehicle or pedestrian; (8) bumping into an obstacle on the tracks; (9) other. Today,
terrorism is also added to these factors.

The subject of numerous studies in the area of tram transport safety are analyzes re-
garding tram derailment due to the poor condition of tracks (see for example [12]).
However, researchers pay the most attention to the analysis of accidents involving trams
and other road users. Therefore, these studies focus primarily on the functioning of tram
transport in mixed road traffic that occurs in urban areas. An example is the research de-
scribed in [11]. Farrun stated in the presented results that the most common cause of acci-
dents involving trams in the United States is a car crossing a tram route (passing the track
without due care). Other researchers, such as [6], in their analyzes assessed the risk of tram
accidents not only involving cars, but also with pedestrians and cyclists. Hedelin and others
in their research analyzed injuries that were the result of tram accidents that took place in
Sweden [13]. This team stated that pedestrians were the most-injured category of
participants in these accidents.

Therefore, more and more attention is focused on pedestrians in research
on the safety of tram transport [15]. Passenger exchange zones are particularly important.
Therefore, a large number of publications deal with pedestrian safety at tram stops. These
aspects were analyzed, among others in Australia [8, 9, 10], Germany [2] and Switzerland
[3, 15]. The results of the work presented below are a continuation of research of authors
on safety and operation of tram stops in Poland [19]. At the same time, a review of the
literature showed that there is currently a lack of studies devoted solely to safety at tram
loops, which are also a place of passengers exchange.

It should also be noted that interchanges are considered key locations for passengers
using public transport. On the one hand, they allow passengers to travel by various modes
of transport and reach destinations where there are no direct connections. On the other hand,
they require additional effort on the part of passengers, there is also uncertainty about
continuing the journey, a waste of time to move around the interchange or because of
waiting for another vehicle. [4] Therefore, in the planning and organization of public
transport, these nodes should receive high priority [17]. For this reason, projects financed
by the European Union are implemented. The purpose of these projects is to determine the
requirements for proper organization and ensure the required functionality and security of
interchange places. Examples are [4]:

o NODES (New tools for design and operation of urban transport interchanges) — as
part of the project, methods and tools were developed to support the planning and
operation of new and modernized interchanges. These methods take into account
various scales in the development of interchane nodes, stations or public spaces,
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o City-HUB Project — the project's goal was implementation and operation of intelli-

gent, clean and secure intermodal public transport systems.

There are also publications in the literature that describe good practices and checklists
for assessing interchanges. An example of such studies is [1, 18]. In these publications, the
authors formulate guidelines and principles regarding the planning of the interchange. The
goal is to create an exchange area that will be a safe and convenient part of transport
infrastructure, but also a miniature center of public life.

The organization of the passenger exchange area requires many adjustments, espe-
cially for loops. In the loop area, apart from public transport infrastructure, there is also
point infrastructure for individual transport, e.g. parking spaces. This results in a greater
complexity of this transport node and more intensive passenger exchange between various
means of collective and individual transport (e.g. between a car and a tram). In view of the
above, it should be recognized that the subject matter discussed in this article is currently
very important for all stakeholders of the transport system, i.e. passengers, the public
transport organizer, transport service companies and other units involved in maintaining the
city's transport infrastructure.

3. Characteristics of tram loop assessment indicators

The purpose of the article is to present the indicators for the assessing the safety and
functionality of the tram loops, which is based on factors that are components of the loop
safety index (ISTL) and the tram loop functionality index (IFTL). The proposed indicator
assessment is adapted to two types of tram line endings: standard loops and tram track cross.

In addition to the main division of the loop into two types, there are also
an additional 5 factors that determine the way traffic is organized in the loop area. These
factors have been collected and shown in fig. 1.
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— FACTOR THAT DIFFERENTIATE TRAM LOOPS
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Fig. 1. Types of tram loops

A review of the literature and the results of own research have shown that the key
factors in the ISFTL are issues related to:
o the type of the infrastructure,
the condition of the infrastructure,
the way to organize traffic in the area of the loop,
mutual visibility of loop users,
transfer options available,
number of tracks and platforms,
collision with other types of transport users.

The ISFTL assessment includes a tram loop audit in the area of 8 criteria that corre-
spond to the factors mentioned above. The proposed assessment factors are grouped into
two generic groups, i.e. safety and functionality. Each of the factors is assessed on a five-
point scale as shown in fig. 2.
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Fig. 2. Scale of tram loop assessment

In the following points, two generic groups of factors will be presented, which are
taken into account in the ISTL and IFTL indicators. Each indicator is described as the
product of four factors that make up the indicator. The components and formulas for cal-
culating the indicators will be given later in the article. The value of the safety index (ISTL)
and the functionality index (IFTL) of streetcar loops can assume a minimum value of 1 and
a maximum value of 625 (product of 4 factors assessed at the maximum level of 5). This
assessment indicators provides the possibility of presenting the values of ISTL and IFTL
indicators in percentage form for the unification and easier interpretation of the obtained
result. This indicator value is calculated on the basis of formula 1.

ISTL;
ISTL%l' = m * 100 [%]

IFTLy; ===+ 100 [%] (1)
where:
ISTL; — tram loop safety indicator,
ISTL; — percentage indicator of tram loop safety,
IFTL; — tram loop functionality indicator,
IFTLy; — percentage tram loop functionality indicator,
i— sign of tram loop.

3.1. Tram loop safety indicator (ISTL)

The tram loop includes a number of activities that can be implemented in its area by
various users. In the case of an operator, the main process is turning the tram back. It is also
possible to stop or overtake trams. Users of public transport in the loop area can wait for a
vehicle, get off, get on or change between different vehicles. In addition, in some loops
there may be pedestrian and bicycle traffic that is not associated with the need for public
transport. The multitude of possibilities creates many factors affecting safety in the loop
area.

The ISTL indicator in the loop area consists of four components, each of which is
assessed as described in fig. 2. These components are:
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e Assessment of the condition of the stop infrastructure for passengers — CI — the
factor determining the technical condition of such elements of the loop as sidewalks
or surfaces of stop platforms.

e Assessment of the separation of transport routes in the area of loops — ST — the
factor determining durability and uniqueness in the separation of corridors for loop
users.

e Assessment of vehicle visibility in the loop area — VV — the factor determining the
level of visibility of tram vehicles by the passenger on the loop.

o Assessment of the technical condition of the tram track — CT — the factor determined
by the wear of the tram track.

— FACTORS OF INDICATOR SAFETY OF TRAM LOOPS

. « surface confition of the stop '

| CONDITION OF THE TRAM « height of the stop platform
+ | STOP'S INFRASTRUCTURE = technical condition of shelters, benches, dustbins and bus stops
N « type and condition of infrastructure for disabled people
+ way of separating the tram track from neighboring transport routes '
' SEPARATION OF « organization of pedestrian crossings .
> TRANSPORT TRACES « number of potencial collision points of different streams H

« way of protecting against inlegal behavior

' + number and type of infrastructure facilities and greenery
— VEHICLE VISIBILITY + size of infrastructure and greenery
. « arrangement of infrastructure facilities and greenery

« technical condition of tram track
- CONDITION OF TRAM « technical condition of tram switches
. TRACKS . . N .
+ period since the last renovation or build

Fig. 3. Factors taken into account when calculating the ISTL value

The factors taken into account when calculating the ISTL value are shown in the fig. 3.
The tram loop safety index (ISTL) is calculated according to formula 2.

ISTL; = CI; = ST; * VV; * CT, )

where:

ISTL; — the indicator of safety of tram loop,

CI; — assessment of the condition of tram stop’s infrastructure,
ST; — assessment of the separation of transport traces,

VV; — assessment of the vehicle visibility,

CT; — assessment of the condition of tram tracks,

i— sign of tram loop.
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3.2. Tram loop functionality indicator (IFTL)

It is very important that the tram terminus meets its functional requirements. As de-
scribed earlier, the tram loops do not currently only fulfill the function of changing the
direction of travel of a tram vehicle. In recent years, other functions have been added to
them, such as the possibility of changing or implementing small services. The most im-
portant in this case are services related to the functioning of public transport, e.g. placing
the loop area of ticket vending machines or ticket sales points. As part of calculating the
IFTL indicator, the elements in the loop area related to the quality of service of its users are
assessed. In this case, the key role is played by unambiguous traffic organization and
completeness of messages transmitted to passengers.

The IFTL indicator in the loop area consists of four components, each of which is
assessed as described in fig. 2. These components are:

e Assessment of the accessibility to different forms of transport — AD — factor as-
sessing the tram loop in terms of accessibility to many forms of transport in the idea
of combined transport.

o Assessment of the type of stop infrastructure and facilities — TI — the factor in which
the convenience and comfort of using the loop while waiting for the vehicle and
preparing travelers for travel is assessed.

o Assessment of the stopping platform — SP — the factor in which the traffic organiza-
tion of various tram lines in the loop area is assessed.

o Assessment of the way of organize the tram traffic — WO — factor affecting the value
of how trains are organized in the loop area. The high value ensures smooth
functioning in emergency situations.

The factors taken into account when calculating the IFTL value are shown in the fig. 4.
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— FACTORS OF INDICATOR FUNCTIONALITY OF TRAM LOOPS
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of a damaged tram on the loop

Fig. 4. Factors taken into account when calculating the IFTL value

The tram loop safety index (IFTL) is calculated according to formula 3.

where:

IFTLl = ADl * TIL *SPL * WOl

IFTL; — the indicator of functionality of tram loop,

AD; — assessment of the accessibility to different forms of transport,
TI; — assessment of the type of stop infrastructure and facilities,

SP; — assessment of the stopping platform,

WO; — assessment of the way of organize the tram traffic,

i— sign of tram loop.

4. Summary

&)

Interchanges in urban transport are playing an increasingly important role
in organizing the movement of residents of large cities. They make it possible
to travel by various means of transport and reach destinations where there are
no direct connections. Their complexity also increases, especially when they combine
different modes of transport. For this reason, more and more research is appearing in this
area and numerous projects are underway to define guidelines for the assessment of these
points and the principles of their design and organization. Most published research, how-
ever, focuses on interchanges located in the city center. A review of the literature indicates
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that there are currently no studies on the assessment of the functioning of tram loops as
integrated interchanges.

For this reason, the article presents a proposal for a assessing tram loops
as integrated interchanges based on indicators. The proposed approach includes an as-
sessment of the indicator on the safety and functionality of tram loop, based on an assess-
ment made by experts in the 5-point scale. Loop security is assessed separately based on
the parameters that make up the ISTL indicator and functionality separately according to
the IFTL indicator.

The article presents the theoretical basis of the assessment methodology. Further re-
search will concern the implementation of the proposed indicators in the assessment of tram
loops in major cities in Poland. The assessments carried out in cities will not only allow to
determine the current state of tram loops, but also to indicate the possibilities of improving
them from the point of view of improving the quality of service for their users.
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OCENA WSKAZNIKOWA BEZPIECZENSTWA
I FUNKCJONALNOSCI PETLI TRAMWAJOWYCH

1. Wprowadzenie

Rozwoj szynowego transportu zbiorowego w ciagu ostatnich lat wptynal na prze-
ksztatcenie formy, jaka penia petle transportu zbiorowego w obszarze miejskim. Porow-
nujac nowo projektowane petle tramwajowe do tych, ktére powstaty przed kilkoma laty,
wida¢ wyrazne roznice w ich parametrach i funkcjonalnosci. Obecne petle stajg si¢ inter-
modalnymi weztami transportowymi, ktérych zadaniem jest taczenie réznych srodkéw
transportu zbiorowego i indywidualnego. Z tego tez wzgledu stuza one nie tylko do obstugi
technicznej transportu zbiorowego, ale sa réwniez punktem zmiany $rodka transportu
indywidualnego na zbiorowy. Stuzy¢ temu ma przede wszystkim dostepnos¢ parkingdow
rowerowych i samochodowych typu Park&Ride, a takze dostgpnos¢ w bliskim sasiedztwie
potaczen autobusowych.

Nowe wymagania stawiane przed tworzonymi p¢tlami tramwajowymi sprawiaja, ze
zmieniaja si¢ oczekiwania ich uzytkownikow wzgledem infrastruktury, ale zwigkszeniu
ulega rowniez liczba czynnikow zagrazajacych bezpieczenstwu osob oraz pojazdow poru-
szajacych si¢ w obrebie petli.

Bezposredni obszar petli tramwajowych obejmuje takze takie cele podrdzy, szcze-
g6lnie pieszych lub rowerowych, jak punkty handlowo-ustugowe, co dodatkowo wymusza
zwigkszenie poziomu funkcjonalnosci oraz bezpieczenstwa.

Jednocze$nie przeprowadzony przeglad literatury dowiodl, ze brakuje opracowan
dotyczacych bezpieczenstwa i funkcjonalnosci petli tramwajowych, jako istotnego ele-
mentu systemu transportu zbiorowego. W zwigzku z tym, celem badan przedstawionych
w artykule jest budowa wskaznikow do oceny bezpieczenstwa i funkcjonalnosci petli
tramwajowych.

W pierwszej kolejnosci przedstawiono przeglad wynikow badan z obszaru
bezpieczenstwa transportu tramwajowego oraz weztow przesiadkowych. Nastgpnie opisano
proponowang ocen¢ wskaznikowa petli tramwajowych (zwana dalej oceng ISFTL —
Indicators of Safety and Functionality of Tram Loops). Ocena ta koncentruje si¢ przede
wszystkim na zagadnieniach dotyczacych bezpieczenstwa i1 funkcjonalnosci petli
tramwajowych, jako intermodalnych weztow przesiadkowych, ale uwzglednia rowniez
wybrane aspekty techniczne.

W podsumowaniu wskazano dalsze prace badawcze.
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2. Badania w obszarze bezpieczenstwo systemow
tramwajowych i funkcjonalnosci wezlow przesiadkowych

System tramwajowy jest uznawany za jeden z bardziej ztozonych systemow transportu
miejskiego. Identyfikacja zagrozen w tym systemie jest wyjatkowo trudna, poniewaz
transport ten faczy w sobie wybrane cechy transportu drogowego i kolejowego [4]. Wynika
to przede wszystkim z funkcjonowania wspoélnych elementéw infrastruktury techniczne;j.
W obszarze bezpieczenstwa w transporcie tramwajowym obowigzuje nomenklatura Unii
Europejskiej, dotyczaca transportu kolejowego. Z tego wzgledu najczesciej stosowane
wskazniki bezpieczenstwa odnoszg si¢ do [7]: liczby wypadkéw z podziatem na rodzaje,
liczby ofiar rannych i $miertelnych, liczby samobojstw, liczby zdarzen poprzedzajacych
wypadki zwigzane z niewlasciwym stanem technicznym infrastruktury oraz pojazdu,
a takze bledy operatora. Analiza zagrozen wystepujacych w systemie tramwajowym
przeprowadzana jest zazwyczaj zgodnie z systemem [14]:

CZLOWIEK - POJAZD - RUCH DROGOWY - OTOCZENIE

Z tego wzgledu czynniki stanowiagce zagrozenie w ruchu tramwajowym dzielone sg
czesto na nastgpujace kategorie [4]: (1) dym, ogien, wybuch; (2) atak paniki; (3) porazenie
pradem; (4) wykolejenie; (5) wypadki =z udzialem pasazera; (6) zderzenie miedzy
tramwajami; (7) zderzenie z innym pojazdem lub pieszym; (8) wpadnigcie na przeszkode
na torach; (9) inne. Dzisiaj coraz cz¢sciej do czynnikow tych dodawany jest rowniez
terroryzm.

Wykolejenia tramwajow, spowodowane zlym stanem torowisk, sa przedmiotem
licznych badan w obszarze bezpieczenstwa transportu tramwajowego (patrz np. [12]).
Jednak najwigcej uwagi badacze poswigcaja analizie wypadkow z udziatem tramwajow
i innych uczestnikéw ruchu drogowego. Badania te koncentrujg si¢ przede wszystkim na
funkcjonowaniu transportu tramwajowego w mieszanym ruchu drogowym, ktory
wystepuje na terenie aglomeracji miejskich. Przyktadem moga by¢ badania opisane w [11],
w ktorych Farrun stwierdzil, ze najbardziej typowa przyczyng wypadkéw z udziatem
tramwajow w Stanach Zjednoczonych jest przejazd samochodu przez tras¢ tramwaju
(przejechanie torowiska bez zachowania nalezytej ostrozno$ci). Inni badacze, jak np. [6],
w swoich badaniach oceniali ryzyko wypadkow tramwajowych nie tylko z udzialem
samochodow, ale rowniez z pieszymi i rowerzystami. Hedelin i inni w swoich badaniach
analizowali obrazenia, ktore byty wynikiem wypadkow tramwajowych, ktore mialy miejsce
w Szwecji [13]. Zespot ten stwierdzit, ze najbardziej pokrzywdzong kategoria uczestnikow
tych wypadkow byli piesi.

Z tego tez wzgledu coraz wigksza uwaga w badaniach nad bezpieczenstwem transportu
tramwajowego koncentruje si¢ na pieszych [15]. Szczegdlnego znaczenia nabieraja przede
wszystkim strefy wymiany pasazeréw. W zwigzku z tym duza liczba publikacji dotyczy
bezpieczenstwa pieszych na przystankach tramwajowych. Aspekty te zostaty
przeanalizowane m.in. w Australii [8, 9, 10], Niemczech [2] i Szwajcarii [3, 15]. Wyniki
prac przedstawione ponizej sa kontynuacjg badan dotyczacych bezpieczenstwa i fun-
kcjonowania przystankéw w Polsce przez autorow [19]. Jednocze$nie przeprowadzony
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przeglad literatury wykazal, ze brakuje opracowan poswigconych wyltacznie bez-
pieczenstwu na petlach tramwajowych, ktore stanowig réwniez miejsce wymiany
pasazerow.

Nalezy takze zauwazy¢, iz wezty przesiadkowe uznawane sg za kluczowe lokalizacje
w trakcie korzystania z transportu publicznego. Z jednej strony pozwalajg one pasazerom
na realizacj¢ podrézy roznymi srodkami transportu i dotarcie do miejsc docelowych, do
ktorych nie ma bezposrednich potaczen. Z drugiej jednak strony wymagaja dodatkowego
wysitku ze strony pasazerow, wystepuje rowniez niepewno$¢ wzgledem kontynuowania
podrdzy, strata czasu na poruszanie si¢ w obrebie wezta przesiadkowego lub z powodu
oczekiwania na inny pojazd [4]. Dlatego w planowaniu oraz organizacji transportu
publicznego wezty te powinny by¢ traktowane priorytetowo [17]. Wzrost znaczenia
wlasciwej organizacji i zapewnienia wymaganej funkcjonalno$ci i bezpieczenstwa miejsc
przesiadkowych znalazt odbicie w projektach finansowanych przez Uni¢ Europejska, takich
jak np. [4]:

e NODES (New tools for design and operation of urban transport interchanges) —

w ramach projektu opracowano metody i narzgdzia wspierajace planowanie
i obstuge nowych oraz zmodernizowanych weziow przesiadkowych, ktoére
uwzgledniaja ich roznorodng skale w rozwoju wezldw transportowych, stacji lub
przestrzeni publicznych,

e City-HUB Project — celem projektu bylo wdrazanie, a takze eksploatacja
inteligentnych, czystych i bezpiecznych intermodalnych systemoéw transportu
publicznego.

W literaturze pojawiaja si¢ rowniez opracowania, w ktorych odnalez¢é mozna opisy
dobrych praktyk i listy kontrolne do oceny weztow przesiadkowych. Przyktadem takich
opracowan jest [1, 18]. W publikacjach tych autorzy formutujg wskazéowki i zasady
dotyczace planowania wezta przesiadkowego, tak aby uczyni¢ z obszaru wymiany nie tylko
bezpieczng oraz wygodng czegs$¢ infrastruktury transportowej, ale takze miniaturowe
centrum zycia publicznego.

Organizacja obszaru wymiany pasazerow wymaga wielu dostosowan,
w szczegolnosci w przypadku petli. W obszarze petli, oprocz infrastruktury transportu
publicznego, wystepuje rowniez infrastruktura punktowa dla transportu indywidualnego,
np. miejsca parkingowe. To powoduje wigksza ztozonos¢ tego wezta transportowego oraz
bardziej intensywna wymiang pasazerow pomigdzy réznymi S$rodkami transportu
zbiorowego 1 indywidualnego (np. migdzy samochodem osobowym a tramwajem).
W zwiazku z powyzszym nalezy uzna¢, ze tematyka poruszana w niniejszym artykule jest
obecnie bardzo istotna dla wszystkich interesariuszy systemu transportowego, czyli
pasazerdéw, organizatora transportu zbiorowego, przedsiebiorstw $wiadczacych obstuge
transportows, a takze innych jednostek zaangazowanych w utrzymanie infrastruktury
transportowej miasta.
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3. Charakterystyka wskaznikow oceny petli tramwajowej

Celem artykulu jest prezentacja wskaznikéw do oceny bezpieczenstwa i fun-
kcjonalnosci petli tramwajowych w oparciu o szereg czynnikéw bedacych sktadowymi dla
wskaznika bezpieczenstwa petli (ISTL) 1 wskaznika funkcjonalnos$ci petli tramwajowych
(IFTL). Proponowana ocena wskaznikowa przystosowana jest do dwodch rodzajow
zakonczen linii tramwajowych: standardowych petli oraz tzw. krancowek.

Oprocz gltéwnego podzialu petli na dwa rodzaje, wyrd6zni¢ mozna réwniez
dodatkowych 5 czynnikow, ktore determinuja sposob organizacji ruchu w obszarze petli.
Czynniki te zostaty zebrane i przedstawione na rys. 1.

CZYNNIKI ROZROZNIAJACE
PETLE TRAMWAJOWE

" z wykorzystaniem petli .
SPOSOB | hitd Y P | '
ZAWRACANIA .

|z wykorzystaniem krzyzownicy | :

h koricowa |
—»| RODZAJ PETLI .
! posrednia | :

. tramwajowa | :
| TYPPETLI .
! |tramwajowo—autobusowa ] :

LICZBA TOROW | preiotowych | :
ODSTAWCZYCH :

|s’\epych | :

Y

dla wysiadajacych .
LICZBA th jacy | '
PERONOW .

dla wysiadajgcych | :

Rys. 1. Rodzaje petli tramwajowych

Przeglad literatury oraz wyniki badan wlasnych dowiodty, ze kluczowymi czynnikami
w ocenie ISFTL sg te zwigzane m.in. z:

e rodzajem infrastruktury,

e stanem infrastruktury,

e sposobem organizacji ruchu w obszarze p¢tli,

e wzajemng widocznos$cia uzytkownikow petli,

e dostegpnoscia przesiadkowa,

e liczbg toréw i peronow,

e kolizyjnoscia z innymi rodzajami uzytkownikow transportu.
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Ocena ISFTL przewiduje badanie petli tramwajowej w obszarze 8 kryteriow, ktore
odpowiadajg czynnikom wskazanym powyzej. Proponowane czynniki oceny sa pogru-
powane na dwie grupy rodzajowe tj. bezpieczenstwo i funkcjonalnos¢. Kazdy z czynnikdéw
oceniany jest w skali pieciostopniowej przedstawionej na rys. 2.

1

2

3

4

5

caIkI:ovl\(nty bardzc_) niski czesciowe wysokie catkowite

Ir"’.l - polz[o i spetnienie spetnienie spetienie
e =D Speinieh warunkéw warunkow warunkow
warunkéw warunkéw

Rys. 2. Skala oceny petli tramwajowych

W kolejnych podrozdziatach zostang przedstawione dwie grupy rodzajowe czynnikow
branych pod uwage przy wyznaczeniu wskaznikoéw ISTL oraz IFTL. Kazdy ze wskaznikoéw
jest opisany jako iloczyn czterech sktadowych. Sktadowe oraz wzory do obliczenia
wskaznikow zostang podane w dalszej czgsci artykutu. Warto$¢ wskaznika bezpieczenstwa
(ISTL), a takze wskaznika funkcjonalno$ci (IFTL) petli tramwajowych moze przyjaé
warto$¢ minimalng na poziomie 1, za§ maksymalng rowng 625 (iloczyn 4 czynnikow
ocenionych na maksymalnym poziomie 5). Dla ujednolicenia i tatwiejszej interpretacji
uzyskanego wyniku przewidziano mozliwo$¢ przedstawienia warto$ci wskaznikow ISTL
i IFTL w formie procentowej, ktora oblicza si¢ na podstawie wzoru 1.

ISTLog; = "% 100 [%]
IFTLy,; = % 100 [%)] 1

gdzie:

ISTL; — wskaznik bezpieczenstwa petli tramwajowej,

ISTLy; — procentowy wskaznik bezpieczenstwa petli tramwajowe;j,
IFTL; — wskaznik funkcjonalnos$ci pe¢tli tramwajowe;,

IFTLy; — procentowy wskaznik funkcjonalno$ci petli tramwajowe;j,
i — oznaczenie p¢tli tramwajowe;.

3.1. Wskaznik bezpieczenstwa petli tramwajowej (ISTL)

Petla tramwajowa obejmuje wiele dziatan, ktore moga by¢ realizowane w jej obszarze
przez roznych uzytkownikow, w przypadku operatora oprocz samego procesu zawracania
mozliwa jest rowniez realizacja postoju czy wzajemnego wyprzedzania si¢ tramwajow.
Uzytkownicy transportu zbiorowego w obszarze petli moga oczekiwa¢ na pojazd,
wysiada¢, wsiada¢ lub przesiada¢ si¢ miedzy réoznymi pojazdami. Do tego w przypadku
niektorych petli w ich obszarze moze odbywac si¢ ruch pieszy i rowerowy niezwigzany
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z potrzeba korzystania z transportu zbiorowego. Mnogos¢ mozliwosci powoduje, ze wy-
stepuje wiele czynnikow wptywajacych na bezpieczenstwo w rejonie petli.

Wskaznik ISTL w obszarze petli sktada si¢ z czterech kryteridw, z ktorych kazdy

oceniany jest zgodnie ze skalg przedstawiong na rys. 2. Kryteriami tymi sga:

e Ocena stanu infrastruktury przystankowej petli przeznaczonej dla pasazeréow — CI —
czynnik okreslajacy, w jakim stanie technicznym znajduja si¢ takie elementy petli,
jak chodniki czy nawierzchnie peronéw przystankowych.

e Ocena rozdzielenia ciggéw transportowych w obszarze petli — ST — czynnik
okreslajacy trwalos¢ i jednoznacznos$¢ w rozdzieleniu korytarzy dla uzytkownikow

petli.

e Ocena widocznosci pojazdow w obszarze petli — VV — czynnik okreslajacy poziom
widocznosci pojazddow tramwajowych przez pasazera przebywajacego na petli.

e Ocena stanu technicznego torowiska tramwajowego — CT — czynnik deter-
minowany przez zuzycie torowiska tramwajowego.

Czynniki brane pod uwage przy okreslaniu wartosci sktadowych wskaznika ISTL

zostaty przedstawione na rys. 3.

CZYNNIKI SKEADOWE WSKAZNIKA BEZPIECZENSTWA PETLI
TRAMWAJOWYCH - ISTL

STAN INFRASTRUKTURY
PRZYSTANKOWEJ

ROZDZIELENIE CIAGOW
TRANSPORTOWYCH

STAN TOROWISKA
TRAMWAJOWEGO

« stan nawierzchni przystanku

* wysoko$¢ peronu przystankowego

+ stan techniczny wiat, fawek, $mietnikdw i stupkéw przystankowych
« rodzaj i stan infrastruktury dla oséb niepetnosprawnych

* spos6b odgrodzenia torowiska od sgsiadujacych ciggéw transportowych

sposcb organizacji przej$¢ dla pieszych
liczba potencjalnych punktéw kolizji réznych potokdw

« sposdb zabezpieczenia przed zachowaniami nieprzepisowymi

« liczba i rodzaje obiektow infrastrukturalnych i zieleni
- wielko$¢ obiektéw infrastrukturalnych i zieleni

= rozmieszczenie obiektéw infrastrukturalnych i zieleni

* stan techniczny torowiska tramwajowego
stan techniczny rozjazdow tramwajowych
okres od ostatniego remontu lub budowy

Rys. 3. Sktadowe czynnikow uwzglednianych przy wyznaczaniu wskaznika bezpieczenstwa petli

tramwajowej (ISTL)

Wskaznik bezpieczenstwa petli tramwajowej ISTLi oblicza si¢ zgodnie ze wzorem 2.

ISTL; = CI, % ST, = VV; * CT; ©)

gdzie:

ISTL; — wskaznik bezpieczenstwa petli tramwajowej,
CI; — ocena stanu infrastruktury przystankowej petli,
ST; — ocena rozdzielenia ciagow transportowych w obszarze petli,
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VV; — ocena widoczno$ci pojazdow w obszarze petli,
CT; — ocena stanu technicznego torowiska tramwajowego w obszarze petli,
i — oznaczenie p¢tli tramwajowe;.

3.2. Wskaznik funkcjonalnosci petli tramwajowej (IFTL)

Bardzo wazne jest, aby petla tramwajowa speiniata stawiane jej wymagania
funkcjonalne. Jak opisano wczesniej, pgtle tramwajowe nie spetniaja obecnie wylacznie
funkcji zmiany kierunku jazdy pojazdu tramwajowego. W ostatnich latach dodano do nich
inne funkcje, takie jak mozliwo$¢ przesiadki czy realizacji drobnych ustug. Najwazniejsze
sa w tym przypadku ushugi zwigzane z funkcjonowaniem transportu zbiorowego np.
umieszczenie w obszarze petli biletomatow czy punktow sprzedazy biletdéw. W ramach
obliczania wskaznika IFTL ocenie podlegaja elementy znajdujace si¢ w obszarze petli
zwigzane z jakos$cig obstugi jej uzytkownikéw. Kluczowsa rolg odgrywa w tym przypadku
jednoznaczno$¢ w organizacji ruchu, a takze kompletno§¢ komunikatow przekazywanych
dla pasazerow.

Wskaznik funkcjonalnosci petli tramwajowej (IFTL) sklada si¢ z czterech
sktadowych, z ktorych kazda oceniana jest zgodnie ze skala przedstawiong na rys. 2.
Sktadowymi tymi sa:

e Ocena dostgpnosci do roznych form transport — AD — czynnik oceniajacy petle
tramwajowe w aspekcie dostgpnosci do wielu form transportu w idei transportu
faczonego.

e Ocena rodzaju infrastruktury przystankowej i udogodnienia — TI — czynnik,
w ktorym kluczowa role odgrywa wygoda i komfort korzystania z petli w trakcie
oczekiwania na pojazd i przygotowania podréznych do jazdy.

e Ocena liczby i rodzajow peronéw przystankowych — SP — czynnik w ktérym brana
pod uwage jest organizacja ruchu roéznych linii tramwajowych w obszarze petli,
ktéra powinna by¢ jednoznaczna dla podréznych.

e Ocena sposobu organizacji ruchu pociggéw tramwajowych — WO — czynnik na
warto$¢ ktorego wpltywa sposdb organizacji ruchu tramwajow w obszarze petli.
Wysoka warto§¢ zapewnia sprawne funkcjonowanie nawet w awaryjnych
sytuacjach.

Czynniki brane pod uwagg przy okreslaniu wartosci sktadowych wskaznika IFTL
zostaly przedstawione na rys. 4.
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CZYNNIKI SKEADOWE WSKAZNIKA FUNKCIJONALNOSCI PETLI

TRAMWAJOWYCH - IFTL

DOSTEPNOSC DO
ROZNYCH FORM
TRANSPORTU

RODZAJ INFRASTRUKTURY
PRZYSTANKOWEJ |
UDOGODNIENIA

+ obecno$¢ parkingu Park&Ride

obecnosé parkingu Bike&Ride

obecnos¢ i lokalizacja przystankéw autobusowych
obecno$é stacji roweru miejskiego

obecnos¢ postoju TAXI

« obecnos$¢ i rodzaj wiat przystankowych na peronach dla wsiadajacych
+ obecnos$¢ i rodzaj tablic dynamicznej informaciji pasazerskiej

= obecno$¢ automatéw biletowych

= obecno$¢ punktéw ustugowych

dostosowanie infrastruktury do oséb niepetnosprawnych

. + diugosci peronéw przystankowych
. | PERONY PRZYSTANKOWE « liczba linii koficzgcych trase na petli

. « lokalizacja przystankéw w profilu torowiska
+ jednoznacznos$¢ oznaczenia kilku peronéw przystankowych

« liczba rozjazdéw
+ sposo6b sterowania rozjazdami

. SPOSOB ORGANIZACIJI « liczba torow
' RUCHU POCIAGOW .l PRI
' TRAMWAJOWYCH liczba linii koriczacych trase na petli

« mozliwy sposéb organizacji ruchu w sytuacji awaryjnego postoju
uszkodzonego pociagu na petli

Rys. 4. Sktadowe czynnikow uwzglednianych przy wyznaczaniu wskaznika funkcjonalnosci petli
tramwajowej (IFTL)

Wskaznik funkcjonalnosci petli tramwajowej IFTL; oblicza si¢ zgodnie ze wzorem 3.

gdzie:

IFTL; — wskaznik funkcjonalnosci petli tramwajowe;,

AD; — ocena dostgpnosci dla roznych form transportu,

TI; — ocena rodzaju infrastruktury przystankowej i udogodnien w obszarze petli,
SP; — ocena liczby i rodzajow perondéw przystankowych,

WO; — ocena sposobu organizacji ruchu pociaggdéw tramwajowych w obszarze petli,
1 — oznaczenie p¢tli tramwajowe;.

4. Podsumowanie

Wezly przesiadkowe w transporcie miejskim odgrywaja coraz wicksza role
w organizacji ruchu mieszkancow duzych miast. Umozliwiaja realizacj¢ podrozy réznymi
srodkami transportu oraz dotarcie do miejsc docelowych, do ktérych nie ma bezposrednich
potaczen. Wzrasta réwniez ich zlozonos¢, w szczegdlnosci, gdy lacza rdzne galezie
transportu. Z tego tez wzgledu pojawia si¢ coraz wigcej badan dla tego obszaru oraz
realizowane sg liczne projekty, ktorych celem jest okreslenie wytycznych dotyczacych
oceny tych punktéw, a takze zasad ich projektowania i organizacji. Wigkszo$¢
publikowanych badan koncentruje si¢ jednak na weztach przesiadkowych zlokalizowanych
w centrum miasta. Przeprowadzony przeglad literatury wskazuje, ze brakuje obecnie

39



Agnieszka Tubis, Mateusz Rydlewski, Marcin Budzynski

opracowan dotyczacych oceny funkcjonowania petli tramwajowych jako zintegrowanych
wezlow przesiadkowych.

Z tego wzgledu w artykule przedstawiono propozycje oceny petli tramwajowych jako
zintegrowanych weztéw przesiadkowych. Proponowane podejscie obejmuje ocene wska-
znikowg dotyczacg bezpieczenstwa i funkcjonalno$ci petli tramwajowych, na podstawie
oceny przeprowadzanej przez ekspertow w 5-stopniowej skali. Oddzielnie oceniane jest
bezpieczenstwo petli na podstawie parametrow sktadajacych si¢ na wskaznik ISTL, a oso-
bno funkcjonalno$¢ — zgodnie ze wskaznikiem IFTL.

W artykule zaprezentowano teoretyczne podstawy metodologii przeprowadzanej
oceny. Dalsze badania dotyczy¢ beda implementacji proponowanych wskaznikow w ocenie
petli tramwajowych w najwigkszych miastach w Polsce. Przeprowadzone oceny w miastach
pozwola nie tylko okresli¢ obecny stan petli tramwajowych, ale réwniez wskazaé
mozliwosci ich doskonalenia z punktu widzenia podnoszenia jako$ci obstugi ich uzytko-
wnikow.
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