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PREDKOSC TRAMWAJU NA SKRZY ZOWANIU
Z SYGNALIZACJ A SWIETLN A

Streszczenie

Na skrzgowaniu z sygnalizagjswietlng tramwaj jest sterowany przez oddzielne sygnaligato
a program sygnalizacji ma zapewrakie czasy nadzyzielone aby tramwaj mogt bezpiecznie wjécha
I zjech& ze skrzzowania. Do obliczenia czasu ¢dryzielonego potrzebne; £zasy ewakuaci
i dojazdu tramwaju obliczane na podstawieegkasci i przyspieszenia tramwaju. W referacie
zaprezentowano wyniki pilatawych bada empirycznych pdkosci tramwaju przejgdzajgcego
skrzyowanie (od linii zatrzymado punktéw kolizji) na kilku skragwaniach w Krakowie. Pomiary
objety przypadki wjazdu tramwaju na skfpyanie z biegu oraz z pozycji zatrzymania. Badania
empiryczne uwzgliniaty wszystkie relacje (na wprost i gre) oraz rény tabor tramwajowy.
Uzyskane wyniki pozwolity wginie zweryfikowawartasci parametrow dla tramwaju przyjmowanych
w procesie projektowania sygnalizaéietinych.

WSTEP

Sygnalizacjaswietlna ma wyeliminow& mozliwos$¢ zderzenia si pojazdéw na tarczy
skrzyzowania, to znaczyze pojazdom wijedzajacym na skrzyowanie nazoitym sygnale
nalezy zapewnt bezpieczne jego opuszczenieadSprzy projektowaniu sygnalizagjwietinej
nalezy zwrock szczegolla uwag na prawidtowe obliczenie czasow qaizyzielonych, ktore
Zzapewniaj bezpieczastwo wszystkim gytkownikom ruchu przy zmianie faz sygnalizacyjnych
[1, 2]. Dotyczy to rownie tramwajéw i aby okrdi¢ dla nich czasy midzyzielone nieztna
jest znajomé¢ predkosci ewakuacji i dojazdu oraz przyspieszenia, Co ozagze % one
najwazniejszymi parametrami przy projektowaniu program@ygnalizacyjnych. Przy
projektowaniu skrzzowaa warto dizy¢ do minimalizacji punktow Kkolizji, poprzez
odpowiednie projektowanie, choelay torowisk tramwajowych. Naky tez projektowd linie
zatrzyma mozliwie blisko tarczy skrzyowania aby przez skrécenie drog ewakuacji i dojazdu
minimalizowa wartasci czasOw midzyzielonych bowiem zbyt de wartdci czaséw
mig¢dzyzielonych powodyjobnienie przepustowioi skrzyzowania oraz zte nawyki kierowcow,
ktorzy przejedzaja linie zatrzyma nie tylko na sygnaleoitym ale réwnie na sygnale
czerwonym.

Wzrastagcy wskanik motoryzacji przy braku rozbudowy sieci ulicznejoraz wekszej
ruchliwosci mieszkacow sprawiaze warunki podréowania po micie staj Sie coraz mniej
akceptowalne przez kierowcéw. Jednym zzhwoych rozwiagzan odchzajacych si€ uliczrg
jest rozwdj komunikacji zbiorowej i #yow rowerowych oraz zmiana zachawa
komunikacyjnych mieszkeedw preferujcych podrée samochodami osobowymi w stosunku
do podray pojazdami komunikacji zbiorowej, rowerami lub s#e. W daych miastach
gtéwny nacisk powinno sipotazy¢ na rozbudow sieci komunikacji zbiorowej, zwtaszcza
szynowej, ktéra powinna stanawiszkielet komunikacji miejskiej uzupetnionej przez
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komunikacg autobusow. W Krakowie realizuje gibudowe sieci tramwaju szybkiego, ktéra
ma stanowd szkielet uktadu szynowego wspartego Szykkleja Aglomeracyja (SKA).

W referacie przedstawiono wyniki badampirycznych pgdkosci jazdy tramwajow na
wybranych skrzyowaniach z sygnalizacgwietlna zlokalizowanych w Krakowie. Z uwagi na
niewielkie na¢zenia tramwajow wykonanie pomiarowepkaosci ewakuacji (wjazd tramwaju
na skrzyowanie przy migaicej kresce pionowej) i dojazdu (wjazd tramwaju reeczatku
sygnatu zezwalagego na wjazd w postaci kreski pionowej) wymagatebglogodzinnych
pomiarow dla kadego poligonu bez pewsd, ze uzyska & wymagane liczebrigi prob.
Dlatego te zdecydowano sina pomiar czasOw przejazdu tramwajow w czasie aygn
zezwalajcego (pionowa kreska na sygnalizatorze) zaroéwnd, tytére przejedzaly ,z
biegu” jak i tych ,z zatrzymania”. W przypadku pjaedu tramwaju ,z biegu” zaino, ze
kwantyl vis reprezentuje pokos¢ ewakuacji a kwantylgs reprezentuje pdkos¢ dojazdu.
Dla przejazdu tramwaju ,z zatrzymania” obliczonayspieszeni@ oraz pedkos¢ przejazdu
Vi od linii zatrzyma do punktu kolizji przy zerowej pdkosci pocatkowej. Wykonano
rowniez analizy wptywu wybranych czynnikbw na waito predkosci i przyspieszenia. Do
takich czynnikéw zaliczono dtugé drogi (ewakuacji/dojazdu), wad® promienia skgtu,
lokalizacg przystankéw tramwajowych i tabor tramwajowy.

1. KOMUNIKACJA TRAMWAJOWA

1.1. Tramwaje w Krakowie [4]

Historia komunikacji tramwajowej w Krakowieegja 1882 r., kiedy zostata uruchomiona
pierwsza linia wskotorowego tramwaju konnego na trasie Dworzec ikeRynek Gtowny —
Most Podgorski. Posmiu latach istnigjce trasy tramwajowe zostaly zelektryfikowane. Po
1949 r. rozpoct si¢ nowy okres rozbudowy linii tramwajowych. W 195Zostat zlikwidowany
ruch tramwajowy w Rynku Gtownym, a 16 lat zodej przybyty do Krakowa pierwsze
tramwaje przegubowe typu 102N. Od 1975 r. rozplacgk dostawa wagondw typu 105Na,
ktore do dzisiaj spotykaeha ulicach Krakowa.

Dzisiejsza sié tramwajowa w Krakowie ma budewpromienisi. Wicksza¢ linii
tramwajowych prowadzi od centrum do poszczegdlmdmahlnic. Gtownymi punktami tej sieci
sa:. Stare Miasto, Rondo Mogilskie, czy Plac CentralByan torowisk tramwajowych jest
oceniany jako dobry bowiem w ostatnich latackséz nich zostata poddana modernizacji
lub przebudowie. Obecnie w Krakowie ama spotké osiem rodzajéw tramwajow od starego
modelu Konstal 105Na do nowego Bombardier NGT8 erytram 405N-Kr. Na dzie24
grudnia 2012 r. liczba sktadow wynosita 271, w tg619% to sklady niskopodtogowe. Na
fot. 1 zostaty pokazane tramwaje uwglglione w pomiarach ruchu:

— Konstal 105N&ksploatowane w Krakowie od 1979 r. i stopniowa@efywane z ruchu na
rzecz nowszych pojazdow — diuggednego wagonu wynosi 13.5 m,

— E1sprowadzone z Wiednia i po zmodernizowaniu ek¢ploane w Krakowie od 2004 r. —
dlugas¢ dwucztonowego wagonu wynosi 19.711 m a didgdoczepianego wagonu C3
wynosi 14.1 m,

— GT8Ssprowadzone z Dusseldorfu w 2009 r. — dkégoamwaju wynosi 26.2 m,

— Bombardier NGT6sprowadzone do Krakowa w 2000 r. do obstugi limmamwaju
szybkiego — diug& pojazdu wynosi 26 m.

1.2. Tramwaje na skrzyzowaniu z sygnalizacy swieting

Sterowanie ruchem tramwajami na sygnalizagjietine] odbywa si podobnie jak dla
pojazdow, z tymze stosuje sisygnaty barwy biatej w nagiujacej postaci [5]:
— sygnat w ksztalcie kreski poziomej oznagegjzakaz wjazdu za sygnalizator,
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tramwaj Bombardier NGT6

Fot. 1. Tabor tramwajowy eksploatowany w Krakowie i uweipiiony w pomiarach ruchu
Zrodio: [4]

— sygnat w ksztalcie kreski pionowegnaczacy zezwolenie na wjazda sygnalizator,
Z zastrzeeniem,ze jesli brak mazliwosci opuszczenia skrzgwania w trakcie nadawania
sygnalu zezwalagego na wjazd lub wjechanie na skm@yanie spowodowatoby zagenie
bezpieczastwa innych uczestnikow ruchu, nie wolno wjechka sygnalizator,

— sygnat migajcy w ksztalcie kreski pionowkejb sygnat w posta@dwaoch kropek utimnych
poziomo oznaczajcy zakaz wjazduza sygnalizator; zakaz nie dotyczy Kkianych
tramwajami, ktére w chwili rozpoezia nadawania tego sygnatu byty tak bliske, nie
mogtyby by zatrzymane przed sygnalizatorem bez gwalttownegaoheania; sygnat ten
oznacza jednocZnie, ze za chwik nadawany &dzie sygnat w ksztaitcie kreski poziome;j.
Sygnat bialy migajcy w postaci kreski pionowej jest nadawany przeg B jest

odpowiednikiem sygnataottego dla pojazdéw. Jest on uwahiany w obliczaniu czaséw

migdzyzielonych jakd; = 3 s.Czas ewakuaciji((i, j) oblicza s¢ z zalenaosci [5]:

_s@ )+l

LD =0 5] ®

gdziex (i, j) — dtuga¢ drogi ewakuacji strumieniaod linii zatrzymania do punktu kolizji

ze strumienien [m],

lp — wartg¢ wydtuzajaca drog ewakuacji w zakenosci od rodzaju strumienia:
« 10 m dla strumienia pojazdow,
« 14 m dla strumienia autobusoéw,
- nx13.5 mdla strumienia tramwajéw gdzie n jest liczlp wagonow

w sktadzie,

« 0 m dla strumienia pieszych i rowerzystéw,

Ve (i) — prdkos¢ ewakuacii [m/s], ktéy nalezy przyjaé:

TTS 2715



. dla strumienia pojazdéw rowrpredkosci dopuszczalnej na wlocie, jednak
nie wigksz niz 14 m/s,

. dla strumienia autobusowstrumienia tramwajowowng 10 m/s

- dla pieszych — 1.4 m/s (1.0 m/s w przypadku pézdip niepetnosprawnych),

. dla rowerzystow — 2.8 m/s.

Czas dojazdwf((i, j) oblicza s¢ ze wzorow:

L6 =2000m g 0
v, (i)
lub
td(i,j):\/zmsd(';)”“:’] [s] 3)

gdzie:sy (i, j)— dluga¢ drogi dojazdu strumienig od linii warunkowego zatrzymania do
punktu Kkolizji ze strumieniemw [m],

Vg (i) — prdkos¢ dojazdu strumieniaj, ktéra naleey przyjaé, jako rown
maksymalnej dopuszczalnejgdkosci tego strumienia, uwzgliniajpc jednak
uwarunkowania miejscowe, np. dojazd po tuku, pode,géézne rodzaje
strumieni ruchu, itp. w [m/s],

a — zaktadane maksymalne przyspieszenie pojazdéamgnia dojedzajacego:

« 3.5 m/$ dla strumienia pojazdéw,
« 2.0 m/$ dla strumienia autobuséw,
« 1.2 m/$ dla strumienia tramwajéw

Z powyzszych wzoréw wynikaze wedtug przepisow pdkos¢ ewakuacji tramwajow
naleey zawsze przyjmowaréwng 36 km/h (10 m/s) a diugé tramwaju rown 27 m dla
sktadu 2 wagonowego lub 40.5 m dla sktadu 3 wagegowW przypadku pdkosci dojazdu
(wzér 2) przepisy g bardziej elastyczne i pozwadajiwzgkdni¢ uwarunkowania miejscowe.
Natomiast w przypadku obliczania czasu dojazdutaduszatrzymanego (wzoér 3) przepisy
zalecaj przyjmowa maksymalne przyspieszenie rowne 1.2°m/s

2.BADANIA EMPIRYCZNE CZASOW PRZEJAZDU TRAMWAJOW

2.1. Kryteria dla poligonéw badawczych

Prowadzone pomiary mialy charakter piladevy ale starano siuwzgkdni¢c mazliwie
duzo parametrow o zedicowanych wartéciach i magcych wpltyw na przejazd tramwaju
przez skrzgowanie. S4d przy poszukiwaniu poligonéw do bagatzn. skrzyowan z
sygnalizacj swietlna z obstug linii tramwajowych, kierowano sinas¢pujacymi kryteriami:

— wielkoscia skrzyzowania — dla zrénicowania dtugéci drogi ewakuacji/dojazdu tramwaju,
— lokalizacp przystankow tramwajowych — za lub przed skoxyaniem,

— wartacscia promienia skgtu (w przypadku relacji sktnych),

— natzeniem ruchu tramwajowego,

— stosowaniem ograniczeniaggdkosci dla tramwaju na wlotach,

— rodzajem torowiska — prowadzone wraz z ruchem shodmvym lub oddzielnie,

— rodzajem taboru tramwajowego,

— seperagj ruchu na rénych poziomach (pojazdy lub piesi),

— stosowaniem systemu sterowania i obstugi priorytetalla ruchu tramwajowego.

Ostatecznie do pomiarow wytypowano 6 poligonéw aldowanych w réanych
czesciach Krakowa.
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2.2. Charakterystyka poligonéw badawczych
Do bada wybrano nasjpujace skrzgowania, jako poligony badawcze (rys. 1):

poligon badawczyl —
poligon badawczy?2 —

poligon badawczp3 —
poligon badawczp4 —
poligon badawczp5 —
poligon badawczp6 —

skrzyowanie ulic Lubicz — Mogilska — Lubomirskiego -
Powstania Warszawskiegegdndo Mogilskie,

skrzyowanie ulic Kapelanka — Monte Cassino — digkiego —
Nowaczyiskiego,

skrzyowanie ulic Stowackiego— Kamienna,

Jana Pawia Il — Bfezycka — Aleja PokojuRondo Czyyrskie),
skrzyowanie ulic Kamiéaskiego — Wielicka — Nowaslecka,
skrzy.owanie ulic Starowina — Dietla.
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Rys. 1. Lokalizacja }Bac')['lnigonc’)w badawczych w Krakowie wybrahydo wykonania pomiaréw
empirycznych czasOw przejazdu tramwajow przez sknagnie z sygnalizagjswietlng
Zrodto: [3]

el

tacznie wykonano pomiary dla osiemnastu relacji, m t§zé¢ relacji na wprost, szé
relacji sketnych w lewo oraz sZé relacji sketnych w prawo a charakterystylpoligonéw
badawczych przedstawiono w tabl. 1.

2.3. Technika pomiarow predkosci i przyspieszenia tramwaju

Badanie polegato na pomiarze czasu przejazdu tramweehlinii zatrzymania do jednego
lub dwdch/trzech punktow kolizji w zateosci od wielkaci skrzyzowania. W tabl. 1 podano
droge ewakuacji do najdalszego punktu kolizji, nafazej zlokalizowanego na przgju dla
pieszych na wylocie. Lokalizagjpozostatych punktow kolizji przyjmowano na podsgaw
obserwaciji trajektorii ruchu samochodéw oraz naoneze na udogpnione przez zaszlce
plany sytuacyjne skrzpwan.

Czas przejazdu tramwaju byt mierzony peday linia zatrzyma a pierwszym punktem
kolizji oraz dla kadego odcinka poradzy przygtymi kolejnymi punktami kolizji. Momentem
rejestracji byt przejazd przodu tramwaju przez ¢limatrzyma lub punkt kolizji. Czas
przejazdu mierzono stoperem na poligonie badawdaimejestrowano przejazdy tramwajow
kamepn cyfrowa a nastpnie w warunkach kameralnych odtwarzano nagranieekranie
monitora i mierzono czasy przejazdu kolejnych okign.
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Tab. 1. Poligony badawcze w Krakowie, na ktorych zrealizowabadania empiryczne czasow
przejazdu tramwajow przez skeowanie z sygnalizagjswietlng wraz z ich charakterystyk

oli- relad droga |promiea v lokalize-
P on skrzyzowanie wilot cia ewakuacj| skretu [kr?%] cja przy-
9 121 1 m] | R[] stanku
Lubicz - Mogilska— Lubomirskiegc| | yhomirskiego wl 810 _ _ wylot
S1 | — Powstania Warszawskiegedndo -
Mogilskie) Lubicz W 80.1 - - wylot
S92 Kapelanka — Monte Cassino — Kapelanki P 55.1 49.k 3C wlot
Zielinskiego — Nowaczjskiego Monte Cassin L 53.7 50.% 3C wylot
S3 | Stowackieg— Kamienn: Kamienni P 51.¢ 27.L — wylot
s4 Jana Pawla Il — Biezycka — Aleja | Bienczycke P 83.¢ 47.C - wlot
Pokoju Rondo Czyyriskie) Jana Pawta (zach.) L 92.7 45.¢ - wlot
S5 Kamieaskiego — Wielicka — Wielicka P 70.5 24.( - wylot
Nowosidecka Nowosideck: L 40.7 25.2 — wlot
W | 87.¢ - 1C wlot
Starowélna (pin.-zach.) L 29.€ 32. 1C wylot
P 55.2 47 .2 1C wlot
. W | 46.f - 1C wlot
S6 | Starowklna — Dietla ISRl L 72.¢ 49.¢ 1C wlot
, W | 66.£ - 1C wylot
Starowsilna (ptd.-wsch. 5 39,1 5ot 1 wylot
. W | 37.F - 1C wylot
DIetipicl-zen) L[ 672 | 502 | 1C | wylot

Zrodto: [3]

Czasy przejazdu wpisywano do formularza rejegtrygdnoczénie relacg (na wprost,
skret w lewo czy skt w prawo), sposéb jazdy (czy wjazd na skmyanie byt ,z biegu” czy
»Z zatrzymania”) oraz rodzaj tramwaju (Konstal 1@5NBombardier NGT6, E1 oraz GT8S).
Pomiar na poligonie wykonywany byt do czasu uzyskavwmaganej liczebrigi préby dla
tramwajow wjedzajacych z zatrzymania.

Predkos¢ tramwajuobliczano z wzorw = I/A4t, gdzie: 4t byt pomierzonym czasem przejazdu
odcinka al diugdcia tego odcinka odczytanz podkiadu mapowego. Dla przejazdow
z zatrzymania obliczano przyspieszenie tramvzajwzorua = 21/4t%.

2.4. Analizy statystyczne wynikow bada

W trakcie pomiarOw zarejestrowano czasy przejazshitBamwajow (w tym tylko 18 dla
przejazdu ,z biegu”), ktore zostaly stabelaryzowdleposzczegodlnych wlotow i relacji. Dla
wszystkich pomiarow sprawdzano wymagane liczébnprob oraz prowadzono analizy
statystyczne obejmage: miary potaenia grednia arytmetyczna, przedziat ufobdlasredniej,
mediana, kwantyle 1% i 85%), miary zmienngci (wariancja, odchylenie standardowe,
wspotczynnik zmiennii), miar asymetrii i miag koncentracji. Rozktad badanych parametrow
przedstawiano w postaci histogramow i dystrybuant.

Analizy statystyczne prowadzono rowhiela zagregowanych wynikéw z wszystkich
poligonow dla poszczegodlnych relacji.

3. WYNIKI BADA N EMPIRYCZNYCH

Badania empiryczne zostaty wykonane na skomaniach w Krakowie w okresie sierpie
+ listopad 2012 . Ze wzgfllu na zmienne warunki ruchu pomiary przeprowadzurgmupc
zaréwno godziny szczytow (porannego i popotudniayyggk i godziny pozaszczytowe we
wszystkie dni tygodnia.

Analizy wynikow bada objgty dane pomiarowe dla kdego poligonu z rozbiciem na
poszczegblne odcinki oraz z uwegghieniem relacji i rodzaju taboru [3]. Paegj
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zaprezentowano wyniki dla zagregowanych danych pmwmiych z poszczegolnych
poligondw.

3.1. Analizy dla tramwaju wje zdzajacego ,z biegu” na skrzyowanie

Predkos¢ tramwaju wjedzajacego na skrzyowanie ,z biegu” mee by pomocne do
oszacowania pdkasci Ve i vy dla tramwaju potrzebne przy obliczaniu czasow ewaaj (wzor 2)
i dojazdu (wzér 3) Rdkosci ewakuacji/dojazdu powinny Bymierzone przy wijgdzie
tramwaju na skrzyowanie w trakcie nadawania sygnatlu w postaci krggs&nowej — na
pocatku sygnatu dla mdkosci dojazdu i na kacu sygnatu (lub w trakcie nadawania sygnatu
migajacej kreski pionowej) dla gpdkosci ewakuaciji. Jak wykazaty pomiary empiryczne
przejazdy ,z biegu” wyspuja bardzo rzadko i dlatego do oszacowania poszukigrapgdkosci
wykorzystano wszystkie przejazdy ,z biegu”. Petgj ze prdkos¢ ewakuacji odpowiada
kwantylowi 15% a pedkos¢ dojazdu kwantylowi 856 predkosci przejazdu skrzyowania
,Z biegu”. Statystyki pgdkosci tramwaju przejedzajacych skrzyowanie ,z biegu” z
uwzgkdnieniem relacji przedstawiono w tabl. 2.

Tab. 2. Statystyki pedkosci tramwaju przejedzajacego skrzyowanie ,z biegu” dla zagregowanych
wynikéw pomiaréw na skrzpwaniach w Krakowie z uwzglinieniem relacji

relacja

Statystyka

na wprost skretu w lewo
liczebna¢ n [ 11 7
wartas¢ minimalna Vmin [km/h] 20.9 28.1
wartas¢ maksymalna  Vp, [km/h] 26.4 334
wartas¢ srednia Vi [km/h] 22.8 30.6
odchylenie standardowes, [km/h] 2.00 1.96
kwantyl 15 % vis  [km/h] ([m/s]) 21.1 (5.9) 28.2 (7.8)
kwantyl 85 % Vgs  [km/h] ([m/s]) 25.3 (7.0) 32.3(9.0)

Zrodio: [opracowanie wlasne]

Liczebnagci préb g niewielkie i nie spetniaj wymogu minimalnych liczebrici préb.
Dlatego do uzyskanych wynikow nalepodchodzi z ostr@anoscia. Zaskakujce & znacznie
wyzsze wartéci predkosci dla relacji sketu w lewo od relacji na wprost. Wynika to ze
specyfiki poligonuS2, na ktérym torowisko jest w bardzo dobrym stargeehhicznym
(pomiary wykonywano niedtugo po generalnym remonoi®wiska) i brak jest zwrotnic i
przece¢ z innymi torowiskami co pozwala rozwdjaznaczne mdkosci na analizowanym
odcinku pomiarowym. Nalg zaznaczy, ze nie zarejestrowanoqatkosci wickszej od 10 m/s
zalecanej przez przepisy jakaegkos¢ ewakuacii dla tramwajow. Uzyskane wyniki wskazuj
ze prdkaos¢ ewakuacji powinna kiynizsza rzdu 6 + 8 m/s. Ridkos¢ dojazdu jest niewiele
wyzsza redu 7 + 9 m/s.

3.2. Analizy dla tramwaju wje zdzajacego ,z zatrzymania” na skrzyzowanie

W przypadku ruszania tramwaju ,z zatrzymania” (jstayek na wlocie lub zatrzymanie
na sygnale czerwonym) czas dojazdu przy obliczanasoéw midzyzielonych oblicza gize
wzoru (3) przyjmuic maksymalne przyspieszenie réwne 1.2nWis pomiarach empirycznych
zarejestrowano 537 tramwajow Wgizajacych na skrzyowanie z pozycji zatrzymania. Pozwolito
to na obliczenie przyspieszenim= 21/t%) przy zataeniu,ze na linii zatrzymania tramwaj ma
predkos¢ 0 m/s i porusza siruchem jednostajnie przyspieszonym da@siccia predkaosci
dopuszczalnej. Naly zaznacz§, ze do analizy wzito przyspieszenia zarejestrowane pgny
linia zatrzyma a pierwszym przyfym punktem kolizji aby unikag uwzgkdniania przypadkow
poruszania i tramwaju ze stat predkoscia czyli zerowym przyspieszeniem. Statystyki
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przyspieszenia tramwaju wjgzajacych naskrzyzowanie ,z zatrzymania” z uwzglnieniem relacji
przedstawiono w tabl. 2.

Tab. 2. Statystyki przyspieszenia tramwaju wjeajacego na skrzxowanie ,z zatrzymania” dla
zagregowanych wynikéw pomiaréw na skrawaniach w Krakowie z uwzglinieniem relaciji

Statystyka relacia g 5
na wprost | skretu w lewd’ |skretu w prawd
Liczebndi¢ n [ 185 175 (158) 177 (125)
wartas¢ minimalna amin [M/S] 0.29 0.58 (0.58) 0.56 (0.56)
wartasé maksymalna ama [M/S] 6.48 12.77 (4.29) 10.20 (5.03
wartas¢ srednia a; [m/s] 1.77 2.17 (1.57) 2.60 (1.74)
odchylenie standardowe o, [MIS] 1.001 2.073 (0.638)] 1.757 (0.870Q)
kwantyl 15 % ais  [m/s] 0.85 1.00 (0.98) 1.03 (0.93)
kwantyl 85 % ags  [M/S] 2.73 2.71 (2.13) 4.21 (2.61)
udziat tramwajow &> 1.2 m/8 U ; [%] 64.6 72.1(69.1) 76.8 (67.1)

7w nawiasach podano wyniki z wgzeniem danych pomiarowych z poligon6®2: Kapelanka — Monte
Casino iS3: Stowackiego — Kamienna (poligony z torowiskienz lagvrotnic)
Zrodio: [opracowanie wiasne]

Uzyskane wyniki wskazugj na znacznie wksze wartéci przyspieszenia tramwaju w
stosunku do wartei 1.2 m/$ zalecanej przez przepisy. Przyjmumijuzyskany z pomiaréw
kwantyl 85% przyspieszenia tramwaju za reprezentacyjny détogawania przy obliczaniu
czasOw mgdzyzielonych rzeczywiste przyspieszenie jest podadikrotnie wgksze od
zalecanej wartai i jest poréwnywalne dla wszystkich relacji.

Analiza objgto rowniez srednie pedkosci przejazdu od linii zatrzynfa do najdalej
potozonego punktu kolizji, co odpowiadatoby sytuacji gjezdu odcinka ewakuacji/dojazdu
ze stad predkoscia a statystyki dla tej pokosci z uwzgkdnieniem relacjiprzedstawiono w
tabl. 3.

Tab. 3. Statystykisredniej pedkaosci tramwaju wjedzajacego na skrzyowanie ,z zatrzymania” dla
zagregowanych wynikéw pomiaréw na skirayaniach w Krakowie z uwzglinieniem relaciji

Statystyka relacja 5 7
na wprost | skretu w lewo’ |skretu w prawo
liczebna¢ n [ 185 175 (158) 177 (125)
wartas¢ minimalna Vimin  [Km/h] 10.2 9.5 (9.5) 10.5 (10.5)
wartas¢ maksymalna Vimas [KM/h] 26.8 31.2 (23.2) 45.1 (22.6)
wartas¢ srednia Vi [km/h] 16.2 17.1 (16.0) 20.5 (16.5)
odchylenie standardowe oy [km/h] 3.33 4.43 (3.10) 7.59 (2.65)
kwantyl 15 % Vis  [km/h] 12.3 13.1(12.8) 14.8 (13.4)
kwantyl 85 % Vigs  [km/h] 19.9 21.3(19.6) 28.7 (18.9)
udziat tramwajow z1 < 36 km/h U<z [%0] 100.0 100.0 (100.0)| 92.8 (100.0)

7 w nawiasach podano wyniki z wgkzeniem danych pomiarowych z poligoné®2: Kapelanka —
Casino iS3: Stowackiego — Kamienna (poligony z torowiskienz lagrotnic)

Zrodio: [opracowanie wiasne]

Monte

Jak byto do przewidzenia uzyskane wéctopredkosci sredniej g nizsze od pgdkosci
przejazdu skrzyowania ,z biegu”, poniewatramwaj musi przyspieszy prdkosci zerowej

do prdkaosci docelowe;.

Wykonane analizy pozwalgpa sformutowanie nagiujacych wnioskow:
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— znacacy wptyw na pedkosé | przyspieszenie tramwajow ma obe&hpwrotnic i przecic z
innymi torowiskami na odcinku pomiarowym — wynikitabl. 2 i 3 pokazuajna znacace
zwigkszenie wartéci statystyk zagregowanych wynikbw w stosunku donwgw z
pominigciem poligondwS2 i S3, na ktérych jest torowisko tylko dla jednego kigku
(bez zwrotnic),

— wartdcsci statystyk (bez poligondév2 i S3) dla poszczegdlnych relacjn blizone do
siebie przy maksymalnych waéthach dla relacji skitu w prawo co réni sic od tendencji
dla samochodow osobowych, dla ktorych relacjetskr poruszaj sic wolniej od relacji na
wprost i g zalezne od promienia sktu [2].

3.3. Badanie wptywu wybranych czynnikdéw na pedkosé¢ i przyspieszenie

Wybér r&znorodnych poligonéw pozwolit na zbadanie wptywu waych czynnikow na
wartasci predkosci i przyspieszenia tramwajow. Analizowano wptywkitdh parametrow jak
diugas¢ drogi ewakuacji/dojazdu, prontieskretu, lokalizacja przystankéw (na wlocie lub
wylocie) i rodzaj tramwaju. Wyniki tych baflanazna znale¢ w [3] a na rys. 2 pokazano
wplyw promienia skitu R na pedkos¢ jazdy v i przyspieszeniaa dla tramwajéw
wjezdzajacych na skrzzyowanie ,z zatrzymania”.

a. b.

40 10
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Rys. 2. Zaleznosé¢ predkosci przejazdu tramwaju vt (a.) i przyspieszenia.agk promienia sktu
dla relacji sketnych dla przypadku wijglzania na skrzsowanie ,z zatrzymania”
Zrodio: [opracowanie wlasne]

Uzyskane wspotczynniki determinacji dla przedstawah zalenosci wskazuj na
niewielki wptyw promienia skitu na badane parametry.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone pomiary guikosci i przyspieszenia tramwajow na skimyaniach z
sygnalizagj swietlna nalezy traktowa jako wyrywkowe i pilotaowe ale wyniki zaprezentowane
w referacie oraz wykonane dodatkowe szczegotowdizgnpozwalaj na sformutowanie
nastpujacych wnioskow:

— pomimo wielogodzinnych pomiarow i wyboru poligon@bijetych systemem sterowania
ruchem udato sizarejestrowé jedynie 18 przejazdow ,z biegu” co stanowi %2catej
préby i dlatego wyniki dla nich natg traktowa z ostranoscia,

— predkaosci ewakuacji (6 + 8 m/s) i dojazdu (7 + 9 m/s) tk@aju z pomiarOw $ mniejsze
od wartgci zalecanej przez przepisy (10 m/s) cozmspowodowé niedoszacowanie
czasu mgdzyzielonego i zwikszenie niebezpiecastwa kolizji na tarczy skrzpwania,

— przyspieszenia tramwaju dla przejazdu z zatrzymami@onad dwukrotnie wasze od
wartcici zalecanej przez przepisy (1.2 Ai/so zapewne wynika z bardziej dynamicznego
nowoczesnego taboru tramwajowego i révemeoze spowodowa niedoszacowanie czasu
miedzyzielonego,

— na przejazd tramwaju na skéoyvaniu znaczcy wptyw ma obecn@ w torowisku zwrotnic
i krzyzowania s¢ z innymi torowiskami — w przypadku ich braku wadiopredkosci

TTS 2721



i przyspieszeniagsznacaco wyzsze, co potwierdzajwyniki dla poligondwS2: Kapelanka
— Monte Casino $3: Stowackiego — Kamienna,

wykonane analizy pokazatye uzyskane wyniki dla tramwaju 2blizone dla wszystkich
relacji (na wprost i sktne), co wyranie odbiega od wynikow uzyskanych dla samochodow
osobowych [2],

dla relacji sketnych uzyskano niewielki wzrost wastm predkosci i przyspieszenia ze
wzrostem promienia séu a niewielkie wartéci wspoétczynnikow determinacfwiadcz

0 jego niewielkim wptywie — dla samochodow osobolvyen wptyw jest znaezy [2],
przeprowadzone dodatkowe analizy potwierdzity spwdany wptyw dtugéci ewakuacji/
dojazdu, lokalizacji przystanku (wlot lub wylot) taboru tramwajowego na parametry
przejazdu tramwaju przez skeowanie,

przyjmowanie dlugéci tramwaju w wzorze (1) jako wielokroté@ 13.5 m mae by
niepoprawna przy taborze amiacym st m.in. dlugdcia — powinno s przyjmowa
najdtuzszy pocag tramwajowy korzystapy z analizowanej relaciji,

uzyskane rozbiaosci pomidzy wartdciami rzeczywistymi pgdkosci ewakuacji/dojazdu

I przyspieszenia a zalecanymi przepisami [5] wskana potrzeb dalszych badana
wigkszej liczbie poligondéw w egych miastach Polski dla zweryfikowania tych partave

i wprowadzenia ich do praktyki projektowej.
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TRAM SPEED ON SIGNALIZED
INTERSECTION

Abstract
At the signalized intersection tram is controlleddseparate signaling and signaling program is

to provide such times to tram could safely entet exit the intersection. To calculate the intergree
time needed evacuation and travel times calculfi@a the tram speed and acceleration of the tram.
The paper presents the results of a pilot studypiral speed tram passing the intersection (from
line stops to collision points) at several inters@as in Krakow. Measurements included cases
entering the tram at the intersection of race amel $top position. Empirical studies take into actou
all the relationships (straight and turns) and \ars trams. The results obtained allowed the pre-
verify parameter values for the tram adopted indhsign of traffic lights.
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