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Ocenazagrozenwwybranych elementach

sieci tramwajowe]j

W komunikacji miejskiej w Poznaniu w godzinach szczytu
natezenie przewozow sigga 4,2 lys. pas./godz. [6]. Na
system komunikacji tramwajowej skfadajg sie podsyste-
my ruchu tramwajowego, ruchu drogowego oraz ruchu
pieszego. Kazdy z uczestnikow tego systemu jest poten-
cjalnie narazony na udzial w zdarzeniu niepozgdanym.
Porownujac zdarzenia niepozgdane z udziatem tramwa-
jow do ogotu zdarzen na terenie Poznania falwo zauwa-
Zy¢, Ze zdarzenia z udziatem tramwajow stanowig prawie
7% wszystkich zdarzen. Biorgc natomiast pod uwage tyl-
ko wypadki, to zdarzenia z udziatem tramwajow stanowig
prawie 9% wszystkich zdarzen. Liczba ofiar smiertelnych
w komunikacji tramwajowej stanowi 4% ofiar zdarzen
w calym miescie [4, 7]. Pomimo faktu, ze wypadki i koli-
Zje z udziatem tramwajow stanowiq niewielki odsetek
ogotu zdarzen, ich ograniczanie jest konieczne.

Na podstawie statystyk zdarzen z udziatem pojazdow w komuni-
kacji tramwajowej, mozliwe jest przeprowadzenie wielu analiz ru-
chu pojazdow. Ocena zagrozen w wybranych elementach sieci
tramwajowej jest jedng z istotniejszych analiz.

Do elementow sieci tramwajowej, kiére mogq podlegac ana-
lizie zalicza sie:

wezty tramwajowe,

skrzyzowanie torow tramwajowych z drogami kotowymi,

skrzyzowania toréw tramwajowych z kolejowymi,

punkty sieci tramwajowej o zwiekszonym zagrozeniu,

petle tramwajowe,

odcinki miedzyweztowe sieci tramwajowe;j,

przystanki tramwajowe.

Do dalszych rozwazan analizy przyjeto podziat elementow
sieci tramwajowej na dwa rodzaje:

wezty (wezty tramwajowe, skrzyzowania torow tramwajowych

z drogami kotowymi oraz z kolejowymi, punkty sieci tramwa-

jowej 0 zwiekszonym zagrozeniu, petle tramwajowe, przystan-

ki tramwajowe);

odcinki miedzyweztowe.

Najczesciej wystepujgcym zdarzeniem z udziatem taboru
tramwajowego w Poznaniu sg zderzenia z pojazdami obcymi
(spoza MPK) [4]. To jest powodem, ze analiz nie mozna ograni-
czy¢ wytgcznie do odcinkow miedzyweztowych lub weztdow. Nie
w catej sieci tramwajowej tory sg wydzielone z jezdni, w zwigzku
z tym nie mozna powiedzie¢, ze komunikacja tramwajowa jest
niezalezna. Wygrodzenie torowisk oraz ograniczenie mozliwosci
przejazdow w poprzek torowisk jest jednym z uwarunkowan za-
pewnienia bezpieczenstwa ruchu tramwajow.

Wezty tramwajowe sg utrudnieniem dla pojazdéw w ruchu
drogowym, dlatego nie jest celowe taczenie ich ze skrzyzowania-
mi ulicznymi. W wiekszosci przypadkow w Poznaniu takie rozwia-

zania sg jednak powszechnie stosowane. Konieczne jest przepro-
wadzenie badan dla wszystkich elementow sieci tramwajowe;.

Wskazniki do oceny zagrozen
w wybranych elementach sieci tramwajowej
Stan bezpieczenstwa w ruchu pojazdow w poszczegolnych ele-
mentach sieci komunikacyjnej jest okreslany gtownie wielkoScia-
mi nastepujgcych wskaznikow:
liczby ekwiwalentnych zdarzen (WB),
liczby pieszych biorgcych udziat w zdarzeniach (WOP),
liczby zdarzen z udziatem pieszych (WP),
liczby ofiar zdarzen (WA),
liczby zdarzen z udziatem pojazdow drogowych (WPD),
ciezkoSci zdarzen (WC).

1. Wskaznik liczby ekwiwalentnych zdarzen
Wskaznik liczby ekwiwalentnych zdarzen WB okres$la liczbe zda-
rzen w danym okresie w danym elemencie sieci tramwajowej,
wedtug zaleznosci [5]:
X o
7 odcinki miedzyweztowe
WB = « (1)

T pozostate elementy sieci

gdzie:
T — okres bilansowy [lat],
L — dtugos¢ odcinka sieci drogowej w danym obszarze miasta

(km],
X — liczba ekwiwalentnych zdarzen w okresie T w danym obsza-
[ze:
Y
X=2x (2)
f
Y — liczba zdarzen w danym elemencie sieci tramwajowe]
w okresie T,

x; — wspofczynnik przeliczeniowy /-tego zdarzenia drogowego
na liczbe ekwiwalentnych zdarzen.

Ekwiwalentne zdarzenie stanowi kolizja o $rednich stratach
materialnych. Okreslone zdarzenie przelicza sie na liczbe ekwiwa-
lentnych zdarzen wedtug nastgpujgcego wzoru:

X =Mz Gz + My Gy + Mg, G+ Mp;  Gp (3)

gdzie:

n,, — liczba ofiar Smiertelnych,

Ny — liczba ofiar cigzko rannych,

Mg, — liczba ofiar lekko rannych,

My, — liczba uszkodzonych pojazdow,

g, — waga skutku zdarzenia dla ofiary Smiertelnej (g, = 26,7),
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ll eksploatacja il

g, — waga skutku zdarzenia dla osoby cigzko rannej (g, = 10),

g, — waga skutku zdarzenia dla osoby lekko rannej (g, = 0,5),

g, — waga skutku zdarzenia dla pojazdu uczestniczacego w zda-
rzeniu (wypadku g, = 1,0; w kolizji g, = 0,5).

2. Wskaznik liczby ekwiwalentnych zdarzen

z udziatem pieszych

Wskaznik liczby zdarzen z udziatem pieszych WP okre$la liczbe
zdarzen z pieszymi w danym okresie w danym elemencie sieci
komunikacyjnej [5]:

R
LLT odcinki miedzyweztowe
WB = X (4)
T pozostate elementy sieci
gdzie:

YR — liczba zdarzen drogowych z udziatem pieszych.

3. Wskaznik liczby pieszych bioracych udziat

w zdarzeniach

Wskaznik liczby pieszych WOP, biorgcych udziat w zdarzeniach,
wyraza liczbe pieszych biorgcych udziat w zdarzeniach w danym
okresie w wybranym elemencie sieci tramwajowej [5]:

R
% odcinki miedzyweztowe
WopP = A (5)
7 pozostate elementy sieci
gdzie:

P? — liczba pieszych biorgcych udzial w wypadkach w danym
elemencie w okresie 7.

4. Wskaznik ciezkosci zdarzen

Wskaznik ciezkoSci zdarzen WC wyraza $rednig wage zdarzen.
Jest wyrazony jako stosunek liczby ekwiwalentnych zdarzen X
i liczby zdarzen Y w elemencie sieci tramwajowej podlegajgcym
analizie [5]:

oC

Rodraj elementu sieci

X
we = = 6
v (6)
Czesc 1 Czesé3
e A iy m
Ozmacrenie badanego elements sieci Okses bilansowy w =)

Dodaj zdarzenie | Dodaj stement | Uakaywnlj i

do bary rdarred do bary elementéw bazg rdarzed bazg elethgatiw
Informacje o pojedyncrym rdarzenin Informacje uryskane z ebliczon
Data sdarenia (i mm dd) (oW 053 Liciba sdaisei na danym slemencie ==
Liczba ofiar dmbenelivgch Liciba i ma danym
v tym piesrych Licrba kolizji ma damym slemencis
Liczba ofiar clelhe rannych Liciba ekwiwalentnych 1daized
w tym piearych Liczba ofiar 1darren w danym clemencie
Liczba oflar lekko tanmych Lictba rdarzedn t wdzlalem pleszych
w tyms plearych Liczba ofiar witéd plesrych
Liczba uszkodrenych tramwajow '—"“' Liczba zdarzen 2 wdzialem psj, drogowych
Liczba uszkodrenych pe). drogowych [ J

Wakalniki

Rodra) zdarzenda [ wypgliek |

Lictba ekwiwalentmych sdarren
Liczba zdarzen z wdzlalem plosrych
Liczba plesrych blosacych udzial w zdarreniach | 3,00 |
Clplkodt rdarzeh

Liczba zdarzen 2 wdzialem pojardéw drogewych
Liczba ofiar zdarzen

030 |
.00 |

Rys. 1. Arkusz roboczy ZDARZENIA aplikacji Ocena z_e.XIs
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5. Wskaznik liczby ofiar zdarzen

Wskaznik liczby ofiar zdarzen WA okresla sie jako Srednig liczbe
0s0b, ktdre poniosty $mier¢ lub zostaty ranne w zdarzeniach dro-
gowych w okreslonym elemencie sieci tramwajowej w ciggu jed-
nego roku [5]:

P
FOT odcinki miedzyweztowe
WA =10 (7)
7" pozostate elementy sieci
gdzie:

P, — liczba ofiar wypadkow w okresie T w danym elemencie sieci.

6. Wskaznik liczby zdarzen

z udziatem pojazdéw drogowych

Wskaznik liczby zdarzen z udziatem pojazdow drogowych WPD
okresla liczbe zdarzen z pojazdami drogowymi w danym okresie
w danym elemencie sieci tramwajowej:

yFD o
7 odcinki miedzyweztowe
WPD =1 oy (8)
7 pozostate elementy sieci
gdzie:

YPD — liczba zdarzen z udziatem pojazdéw drogowych.

Komputerowe wspomaganie oceny zagrozen

w wybranych elementach sieci tramwajowej

Do obliczenia wskaznikow oceny zagrozen w wybranych elemen-
tach sieci komunikacyjnej, konieczne sg czasochtonne oblicze-
nia. Do szybszego rozwigzania problemu opracowano specjalng
aplikacje komputerowg Ocena_z e.Xls. Jest to pakiet arkuszy kal-
kulacyjnych opracowany w formacie programu MS Excel.

Aplikacja Ocena z e.XIs stuzy do obliczenia wskaznikow
ocenowych zagrozen w wybranych elementach sieci komunika-
cyjne;.

Do stworzenia aplikacji komputerowej wykorzystano koncep-
cje i procedury symulatorow WMM 6 4.XIs, Kaja.Xls i Sym _
Sys Lok 1.XIs. Symulatory te na réznym poziomie szczegoto-
wosci przedstawiono w pracach [1, 2, 3].

Podstawg aplikacji Ocena z_e.XIs s arkusze robocze: ZDA-
RZENIA, BAZA ZDARZEN, BAZA ELEMENTOW i MAKRA.

Aplikacja Ocena_z _e.Xls jest pomyslana w ten sposob, aby
jej uzytkownik magt fatwo jg konfigurowac, wpisywac informacje
0 zdarzeniach oraz prowadzi¢ analize wskaznikow oceny. Arkusz
ZDARZENIA pokazano na rysunku 1.

Sformufowanie i ocena zagrozen

w wybranych miejscach sieci tramwajowej Poznania
Sie¢ tramwajowa Poznania sktada sie z weztdow oraz odcinkow
miedzyweztowych. Wezet jest przecigciem w jednym poziomie
kilku kierunkow jazdy, zatem jest miejscem szczegolnie narazo-
nym na wystepowanie zdarzen niepozadanych.

Celem badawczym jest przeprowadzenie oceny zagrozen na
podstawie danych o zdarzeniach w wezfach sieci tramwajowe;j
w Poznaniu w 2004 r., przy uwzglednieniu wskaznikow przedsta-
wionych w p. 2.



Wykorzystujac aplikacje komputerowg Ocena z_e.XIs, wska-
za¢ w kiorych weztach sieci tramwajowej wystgpito najwiecej
zdarzen.

Na podstawie przeprowadzonej analizy poda¢ miejsca, na
ktorych:

wystgpita najwieksza liczba ofiar,

wystgpita najwieksza liczba ofiar wsrdd pieszych,

zostata uszkodzona najwigksza liczba tramwajow,

wskaznik liczby ekwiwalentnych zdarzen ma najwyzszg wiel-

kos¢,

wskaznik liczby cigzko$ci zdarzen ma najwyzsza wielkosc,

wskaznik liczby zdarzen z udzialem pojazdéw drogowych ma

najwyzsza wielkosc.

W elementach weztowych sieci tramwajowej w 2004 r. wy-
stapity 492 zdarzenia niepozadane. Elementy weztowe sieci tram-
wajowej, w ktorych wystapito najwiecej zdarzen przedstawiono
w arkuszu roboczym BAZA ELEMENTOW aplikacji Ocena z e.Xls
(rys. 2).

W elementach weztowych sieci tramwajowej w 2004 r.
74 osoby zostaty poszkodowane w wypadkach, z czego 16 0sob
to ofiary wsrod pieszych. Elementy weztowe sieci tramwajowej,
w ktorych wystgpita najwieksza liczba ofiar przedstawiono w ta-
beli 1.

Tabela 1
Zestawienie liczbhowe ofiar w weztach
w sieci tramwajowej Poznania w 2004 r.
Nazwa elementu sieci Liczba ofiar
razem Smiertel- cigzko- lekko- pieszych
nych  rannych rannych
Roosevelta — PST 22 0 0 22 0
Plac Wielkopolski 5 0 1 4 2
Rondo Rataje 4 0 1 3 0
Rondo Srodka 4 0 2 2 2
Nad Wierzbakiem — Al. Wielkopolska 3 0 0 3 1
Sw. Marcin — Al. Niepodlegfosci 2 0 1 1 0
Krolowej Jadwigi — Strzelecka 2 0 2 0 1
Grunwaldzka — Ostroroga 2 0 1 1 0
Strzelecka — Diuga 2 0 2 0 2

23 lutego — Marcinkowskiego 2 0 0 2 0
Zrddfo: opracowanie wiasne na podstawie [4]

Wszystkie elementy weztowe sieci tramwajowej, w ktorych
wystapity wypadki z udziatem pieszych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Zestawienie liczbhowe ofiar wsréd pieszych w weztach
w sieci tramwajowej w Poznaniu w 2004 r.

Liczba wypad

Nazwa elementu sieci z udziatem pieszy
Plac Wielkopolski 2
Strzelecka — Dtuga 2
Rondo Srodka 2
Jeleniogdrska 1
28 czerwca 1956 — Kosinskiego 1
Przybyszewskiego — Szamarzewskiego 1
Krolowej Jadwigi — Strzelecka 1
Grunwaldzka — Butgarska 1
Nad Wierzbakiem — Al. Wielkopolska 1
Dabrowskiego — Polna 1
Gtogowska — Strusia 1
Gtogowska — Stablewskiego 1
Przybyszewskiego — Szamarzewskiego 1
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [4]

BAZA ELEMENTOW T
Usuni Usuni Uaktywnij arkusz
elementy rekord zdarzen zdarzenh
liczba liczba - .
amr:m d:::e‘::u 'f:a;"f “‘;‘d:“: m llololu-:;

1 Rondo Kaponiera 18 13,5 1 17
2 Rondo Rataje 15 24 2 13
3 R. Pizybyszewskiego 14 10 1 13
4 Rondo Staroleka 12 10 0 12
5 Dabrowsk. - Kraszewskiego 1 9 0 1"
6 P.Wikp - Wolnica 10 21 1 9
7 Rondo Srodka 10 26 4 6
8 Marcinkowsk. - Podgéima 10 75 0 10
9 Plac C. Ratajskiego 10 10,5 1 9
10 |Estkowskiego - Garbary 9 8 1] 9
11 |Zamenhoffa - Obizyca 9 q 0 9
12 |28 czerwca 1956 - Hetimanska Q 6,5 1 8
13 |Nad Wierzbak. - Al. Wielkop. 9 11 3 6
14 |Sw. Marcin - Al. Niepodlegl. 8 18,5 2 6
15 |Podwale - Malachowskiego 8 8 0 8

Rys. 2. Zestawienie liczbowe zdarzen niepozadanych w wezfach sieci tramwajowej

Poznania przedstawione w arkuszu roboczym BAZA ELEMENTOW aplikacji

Ocena z eXls

Elementy weztowe sieci tramwajowej, w ktdrych wystgpito

Nazwa elementu sieci

Rondo Kaponiera

Rondo Rataje

Rondo Przybyszewskiego

Plac Wielkopolski — Wolnica

Rondo Staroteka

Zamenhofa — Obrzyca

Nad Wierzbakiem — Al. Wielkopolska
Dabrowskiego — Kraszewskiego

PI. Cyryla Ratajskiego

Podwale — Matachowskiego

Elementy weztowe sieci tramwajowej, w ktdrych wskaznik
liczby ekwiwalentnych zdarzen ma najwyzszg wielkos¢, przedsta-
wiono w tabeli 4.

najwiecej uszkodzen tramwajow przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3

Zestawienie liczbowe uszkodzonych tramwajow
w weztach w sieci tramwajowej w Poznaniu w 2004 r.

Liczba uszkodzonych tramwajow

12
1
10
10
10
9
8
8
8
8

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [4]
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Tabela 4

Zestawienie wskaznikéw liczby ekwiwalentnych zdarzen
w sieci tramwajowej w Poznaniu w 2004 r.

Nazwa elementu sieci Wskaznik liczby ekwiwalentnych zdarzen

Rondo Srodka 26,00
Rondo Rataje 24,00
Krélowej Jadwigi — Strzelecka 21,00
Plac Wielkopolski — Wolnica 21,00
Strzelecka — Diuga 20,00
Sw. Marcin — Al. Niepodlegtosci 18,50
Dabrowskiego — Polna 16,50
Grunwaldzka — Ostroroga 15,50
Plac Wielkopolski 15,00
Roosevelta — PST 13,50
Gtogowska — Stablewskiego 13,50
Grunwaldzka — Dziewinska 12,00
Rondo Kaponiera 12,00
Nad Wierzbakiem— Al. Wielkopolska 11,00

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [4]

Elementy weztowe sieci tramwajowej, w ktorych wskaznik
ciezkosci zdarzen ma najwyzsza wielko$¢ przedstawiono w ta-
beli 5.

Tabela 5
Zestawienie wskaznikéw ciezkosci zdarzen
w sieci tramwajowej w Poznaniu w 2004 r.

Nazwa elementu sieci Wskaznik cigzkosci zdarzen

Grunwaldzka — Dziewinska 12,00
Strzelecka — Diuga 10,00
Jeleniogdrska 10,00
Grunwaldzka — Butgarska 10,00
Stowianska 5,00
Krélowej Jadwigi — Strzelecka 4,20
Gtogowska — Stablewskiego 3,38
Grunwaldzka — Ostroroga 3,10
Rondo Srodka 2,60
Gtogowska — Strusia 2,50
Hetmanska — Szymborska 2,50
Dabrowskiego — Polna 2,36
Sw. Marcin — Al. Niepodlegtosci 2,31
Roosevelta — PST 2,25
Plac Wielkopolski 2,14
Plac Wielkopolski — Wolnica 2,10

7Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [4]

Elementy weztowe sieci tramwajowej, w ktorych wskaznik
liczby zdarzen z udzialem pojazdoéw drogowych ma najwyzsza
wielko$¢ przedstawiono w tabeli 6.

Najbardziej narazonym elementem weztowym sieci tramwajo-
wej w Poznaniu w 2004 r. byty ronda. Najwigcej zdarzen niepo-
zadanych wystgpito na Rondzie Kaponiera, gdzie jest najwiecej
linii tramwajowych. Elementem weztowym o najwyzszym wskaz-
niku ekwiwalentnych zdarzen byto Rondo Srodka. Najczesciej do
uszkodzen tramwajow w wyniku wypadkow i kolizji dochodzito na
Rondzie Kaponiera. Wskaznik liczby zdarzen z udziatem pojazdow
drogowych o najwyzej wielkoSci wystgpit na Rondzie Rataje. Naj-
wiecej ofiar w elementach weztowych sieci wystgpito podczas
najechania tramwaju na tramwaj na wyjezdzie z trasy PST. Pomi-
jajac ten wypadek, najwigksza liczba ofiar wystgpita w wypadkach
na Placu Wielkopolskim. Plac Wielkopolski zajmuje rowniez
pierwsze miejsce w liczbowym zestawieniu pieszych poszkodo-
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Tabela 6

Zestawienie wskaznikéw liczby zdarzen z udziatem
pojazdéw drogowych w sieci tramwajowej w Poznaniu
w 2004 r.

Nazwa elementu sieci Wskaznik zdarzen z udzialem pojazdow drogowych

Rondo Rataje 13,00
Rondo Kaponiera 12,00
Plac Wielkopolski — Wolnica 10,00
Dabrowskiego — Kraszewskiego 10,00
Rondo Starofeka 10,00
PI. Cyryla Ratajskiego 10,00
Marcinkowskiego — Podgérna 10,00
Estkowskowskiego — Garbary 9,00
Rondo Przybyszewskiego 9,00
Zamenhofa — Obrzyca 9,00
Nad Wierzbakiem — Wielkopolska 8,00
28 czerwca 1956 — Hetmanska 8,00
Podwale — Matachowskiego 8,00
Sw. Marcin — Al. Niepodlegtosci 7,00

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie [4]

wanych w wypadkach w komunikacji tramwajowej. Wskaznik
ciezkosci zdarzen o najwyzszej wielkoSci wystgpit na skrzyzowa-
niu ulic Grunwaldzka — Dziewinska.

Uwagi koncowe
Sie¢ tramwajowa skfada sie z weztow oraz odcinkow miedzywe-
ztowych. Wezet jest przecieciem w jednym poziomie kilku kie-
runkow jazdy, zatem jest miejscem szczegolnie narazonym na
wystepowanie zdarzen niepozadanych. Wykorzystujac przedsta-
wione w pracy wskazniki ocenowe mozna dokonac oceny zagro-
zen w wybranych elementach sieci oraz na ich podstawie wska-
za¢ w ktorych weztach oraz odcinkach sieci tramwajowej
wystgpito najwiecej zdarzen. Ocena zagrozen moze by¢ podstawg
do przeprowadzenia innych analiz.

a
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