
A University Transportation Center sponsored by the 
U.S. Department of Transportation 

NATIONAL 

INSTITUTE FOR 

TRANSPORTATION AND 

COMMUNITIES 

FINAL REPORT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Lessons from the 
Green Lanes:  
Evaluating Protected 
Bike Lanes in the U.S.  
 
 
NITC-RR-583 
 
June 2014 
 
  

 
 



 

 
 



�

LESSONS FROM THE GREEN LANES:  
EVALUATING PROTECTED BIKE LANES IN THE U.S. 

 
FINAL REPORT 

 
NITC-RR-583 

�
����
�

Portland State University 
��������������

�������������
��������������
��������������
�����	������
�����
�������
Alta Planning 
������������

���
������
����������

��������������������
Independent Consultant 


�����������
�
�����
�

������������������������
�������������������������������ȋ����Ȍ�

�Ǥ�Ǥ�����͹ͷͳ�
��������ǡ����ͻ͹ʹͲ͹�

�

�
�

June 2014 



 

 

  



� �

i 

Technical Report Documentation Page 
1.  Report No. 

NITC-RR-583 
 

2.  Government Accession No. 
 
 

3.  Recipient’s Catalog No. 
 

 
 

4.  Title and Subtitle 
Lessons From The Green Lanes:  
Evaluating Protected Bike Lanes In The U.S.

5.  Report Date 
June 2014 

 6.  Performing Organization Code 
 

7.  Author(s) 
Chris Monsere, Jennifer Dill, Nathan McNeil, Kelly Clifton, Nick Foster, Tara 
Goddard, Matt Berkow, Joe Gilpin, Kim Voros, Drusilla van Hengel, Jamie 
Parks 
 

8.  Performing Organization Report No. 
 

 

9.  Performing Organization Name and Address 
Chris Monsere  
Portland State University 
P.O. Box 751  
Portland, Oregon 97207 

10.  Work Unit No.  (TRAIS) 
 

 

 11.  Contract or Grant No. 
NITC-RR-583 

12.  Sponsoring Agency Name and Address 
National Institute for Transportation and Communities (NITC) 
P.O. Box 751  
Portland, Oregon 97207 

13.  Type of Report and Period Covered 
Final Report 

 14.  Sponsoring Agency Code 
 

15.  Supplementary Notes 
 

16.  Abstract 
 

This report presents finding from research evaluating U.S. protected bicycle lanes (cycle tracks) in terms of their use, perception, benefits, and 
impacts. This research examines protected bicycle lanes in five cities: Austin, TX; Chicago, IL; Portland, OR; San Francisco, CA; and 
Washington, D.C., using video, surveys of intercepted bicyclists and nearby residents, and count data. A total of 168 hours were analyzed in this 
report where 16,393 bicyclists and 19,724 turning and merging vehicles were observed. These data were analyzed to assess actual behavior of 
bicyclists and motor vehicle drivers to determine how well each user type understands the design of the facility and to identify potential conflicts 
between bicyclists, motor vehicles and pedestrians. City count data from before and after installation, along with counts from video observation, 
were used to analyze change in ridership. A resident survey (n=2,283 or 23% of those who received the survey in the mail) provided the 
perspective of people who live, drive, and walk near the new lanes, as well as residents who bike on the new lanes. A bicyclist intercept survey 
(n= 1,111; or 33% of those invited to participate) focused more on people’s experiences riding in the protected lanes. A measured increase was 
observed in ridership on all facilities after the installation of the protected cycling facilities, ranging from +21% to +171%.  Survey data indicates 
that 10% of current riders switched from other modes, and 24% shifted from other bicycle routes.  Over a quarter of riders indicated they are 
riding more in general because of the protected bike lanes. A large majority of drivers and bicyclists stated that they understood the intent of the 
intersection designs and were observed to use them as intended, though specific designs perform better than others on certain tasks. No collisions 
or near-collisions were observed over 144 hours of video review for safety at intersections, including 12,900 bicyclists. Residents and bicyclists 
indicated that any type of buffer shows a considerable increase in self-reported comfort levels over a striped bike lane, though designs with more 
physical separation had the highest scores. Buffers with vertical physical objects (those that would be considered protected lanes - e.g. with 
flexposts, planters, curbs, or parked cars) all resulted in considerably higher comfort levels than buffers created only with paint. Flexpost buffers 
got very high ratings even though they provide little actual physical protection from vehicle intrusions— cyclists perceive them as an effective 
means of positive separation. Support for the protected lanes among residents was generally strong with 75% saying that they would support 
building more protected bike lanes at other locations, and 91% of surveyed residents agreed with the statement, “I support separating bikes from 
cars.” This agreement was high among primary users of all modes (driving, walking, transit, and bicycling), though motorists expressed concerns 
about the impacts of protected lanes on congestion and parking. Most residents also agreed with the statement “I would be more likely to ride a 
bicycle if motor vehicles and bicycles were physically separated by a barrier,” with “Interested but Concerned” residents expressing the highest 
level of agreement at 85%. Nearly three times as many residents felt that the protected bike lanes had led to an increase in the desirability of living 
in their neighborhood, as opposed to a decrease in desirability (43% vs 14%). 

17.  Key Words 
 
 

18.  Distribution Statement 
No restrictions.  Copies available from NITC: 
www.otrec.us/NITC 

19.  Security Classification (of this report) 
 
Unclassified 

20. Security Classification (of this page) 
 
Unclassified 

21.  No. of Pages 
177 
 

22.  Price 
 
 



�

ii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�������������������������
� �



� �

iii 

ACKNOWLEDGEMENTS 
��������������������������������������������������������������������������������������ȋ����Ȍǡ���
�Ǥ�Ǥ��������������������������������������������������������������ǡ������������������ȋ���������
������������Ȍ����������������	���������Ǥ�
����������������������������������������������������������������������������������������������
��������Ǥ��������������������������������ǡ�������������ǡ���������������������������ǡ������������
����������������ǣ�������������ȋ����Ȍǡ��������������ȋ����Ȍǡ�
��������������ȋ����Ȍǡ������
������
ȋ����Ȍǡ�������
������ȋ����Ȍǡ����������������ȋ����Ȍǡ��������������ȋ����Ȍǡ��������������
ȋ����Ȍǡ����������������ȋ������������������Ȍǡ�����������������ȋ�	���Ȍǡ���������������ȋ�	���Ȍǡ��
���������������ȋ������Ȍǡ���������������ȋ������Ȍǡ��������������������ȋ������ȌǤ�
�����������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������ǣ�������������ǡ�����������ǡ�����������ǡ�������������ǡ���������
������ǡ�������������
�������Ǥ�������������������������������������������������������������
������������������������������������Ǥ�
	������ǡ��������������������������������������������������������������������������������
���������������������������ȋ������������������������������ǲ������������ǳ�����������������ȌǤ�

DISCLAIMER�

������������������������������������������������������������ǡ������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������Ǥ��������������������������������
������������������������������Ǥ�Ǥ����������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������Ǥ�������Ǥ�Ǥ�
���������������������������������������
�����������������������Ǥ���������������������������������������������������������������������Ǥ�Ǥ�

���������Ǥ��������������������������������������������ǡ��������������ǡ��������������Ǥ�
�
� �



�

iv 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�������������������������
�
� �



� �

v 

TABLE OF CONTENTS 
������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ���
���������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ����
��������	�������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ����
������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ������
������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ�
ͳ� �������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ�
ͳǤͳ� ��������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ�
ͳǤʹ� �����������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ�
ͳǤ͵� ���������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͵�

ʹ� 	��������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͸�
͵� ���������������������	����������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͺ�
͵Ǥͳ� ������ǡ����ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻ�
͵ǤͳǤͳ� ��������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻ�
͵ǤͳǤʹ� ����������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳʹ�
͵ǤͳǤ͵� ����
�������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͶ�

͵Ǥʹ� �������ǡ����ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͹�
͵ǤʹǤͳ� ����������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͹�
͵ǤʹǤʹ� �����������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͻ�

͵Ǥ͵� ��������ǡ����ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ ʹ�
͵Ǥ͵Ǥͳ� ��������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ ʹ�

͵ǤͶ� ����	��������ǡ����ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ ͷ�
͵ǤͶǤͳ� ��������	�����������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ ͷ�

͵Ǥͷ� ����������ǡ��Ǥ�Ǥ�ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ ͻ�
͵Ǥ͸� �����������	�������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͵ ͳ�

Ͷ� ������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͵ Ͷ�
ͶǤͳ� ����������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͵ ͷ�
ͶǤͳǤͳ� ������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͵ ͸�
ͶǤͳǤʹ� �������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͵ ͸�
ͶǤͳǤ͵� ���������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͵ ͹�
ͶǤͳǤͶ� ��������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�Ͷʹ�

ͶǤʹ� �������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͶͶ�
ͶǤʹǤͳ� ������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͶͶ�



�

vi 

ͶǤʹǤʹ� �����������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͶͶ�
ͶǤʹǤ͵� �������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�Ͷͷ�
ͶǤʹǤͶ� ����������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�Ͷ͹�

ͶǤ͵� �������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�Ͷͻ�
ͶǤ͵Ǥͳ� ����������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�Ͷͻ�
ͶǤ͵Ǥʹ� �����������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͷͲ�

ͷ� �������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͷͳ�
ͷǤͳ� ����������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͷͳ�
ͷǤʹ� �������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͷʹ�
ͷǤʹǤͳ� ����������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͷʹ�
ͷǤʹǤʹ� �����������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͷ͸�

͸� 	�������ǣ�������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͸ʹ�
͸Ǥͳ� �����������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͸Ͷ�
͸Ǥʹ� ���������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͸͸�
͸Ǥ͵� 	���������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͸͹�
͸Ǥ͵Ǥͳ� �����������������������������������������������������������������������������ǫ�ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͸ͻ�

͸ǤͶ� 	������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͹ͳ�
͹� 	�������ǣ�������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͹͵�
͹Ǥͳ� ��������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͹͵�
͹ǤͳǤͳ� ��������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͹͸�
͹ǤͳǤʹ� ������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͹͹�
͹ǤͳǤ͵� �����������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͅ ͳ�
͹ǤͳǤͶ� ��������������������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͅ Ͷ�
͹ǤͳǤͷ� �������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͅ ͸�

͹Ǥʹ� �������Ǧ���������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͅ ͻ�
͹ǤʹǤͳ� ������������������������Ǧ�����������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͅ ͻ�
͹ǤʹǤʹ� �������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻͲ�
͹ǤʹǤ͵� ����������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻʹ�
͹ǤʹǤͳ� ��������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻ͵�
͹ǤʹǤʹ� �������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻͶ�

͹Ǥ͵� ��������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻͶ�
͹Ǥ͵Ǥͳ� ��������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻͶ�
͹Ǥ͵Ǥʹ� ��������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻͷ�
͹Ǥ͵Ǥ͵� ���������	����������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻ͸�



� �

vii 

͹Ǥ͵ǤͶ� �����������������
����������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻͺ�
͹Ǥ͵Ǥͷ� ��������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻͻ�
͹Ǥ͵Ǥ͸� ǲ��������������ǳ�������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲͲ�

ͺ� 	�������ǣ�������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲʹ�
ͺǤͳ� �������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲ͵�
ͺǤʹ� ��������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲͷ�
ͺǤʹǤͳ� ���������������ǡ�
�������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲͷ�
ͺǤʹǤʹ� ��������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲ͸�
ͺǤʹǤ͵� ��������������ǡ��������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲ͹�
ͺǤʹǤͶ� ����������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲͻ�
ͺǤʹǤͷ� ����Ǧ�������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͳͳ�

ͺǤ͵� ������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͳͶ�
ͺǤ͵Ǥͳ� ������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͳͶ�
ͺǤ͵Ǥʹ� �����������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͳͺ�
ͺǤ͵Ǥ͵� �����������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͳͻ�

ͻ� 	�������ǣ����������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳʹͲ�
ͻǤͳ� ��������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳʹͲ�
ͻǤʹ� ���������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳʹ͵�
ͻǤ͵� �����������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳʹ͸�

ͳͲ� 	�������ǣ���������������������
������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳʹ͹�
ͳͲǤͳ� ����������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳʹ͹�
ͳͲǤʹ� �������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳʹ͹�
ͳͲǤ͵� 
������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͵ͳ�
ͳͲǤͶ� ����ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͵͵�

ͳͳ� 	�������ǣ������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͵ͷ�
ͳʹ� ������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͵͹�
ͳʹǤͳ� ���������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͵͹�
ͳʹǤʹ� �������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͵ͺ�
ͳʹǤʹǤͳ� �����������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͵ͺ�
ͳʹǤʹǤʹ� ����������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͵ͻ�

ͳʹǤ͵� ������Ǧ��������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͵ͻ�
ͳʹǤ͵Ǥͳ� ���������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͵ͻ�
ͳʹǤ͵Ǥʹ� ��������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͶͲ�

ͳʹǤͶ� ���������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͶͳ�



�

viii 

ͳʹǤͷ� ��������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͶͳ�
ͳʹǤ͸� �����������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͶʹ�
ͳʹǤ͹� �����������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͶʹ�
ͳʹǤͺ� ������������	����������������������������	����������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͶ͵�

ͳ͵� �����������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͶͶ�
�
� �



� �

ix 

LIST OF TABLES 
������ͳǦͳǤ�������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͵�
������ͳǦʹǤ��������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͷ�
������͵ǦͳǤ������������������	����������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͺ�
������͵ǦʹǤ����Ǧ���������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͵ ʹ�
������͵Ǧ͵Ǥ�����Ǧ�������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͵ ͵�
������ͶǦͳǤ���������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͵ ͷ�
������ͶǦʹǤ����������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͵ ͹�
������ͶǦ͵Ǥ�����������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�Ͷ͵�
������ͶǦͶǤ���������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͷͲ�
������ͷǦͳǤ����������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͷͳ�
������ͷǦʹǤ����������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͷ͵�
������ͷǦ͵Ǥ���������������������ǡ������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͷͷ�
������ͷǦͶǤ���������������������������������������	����������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͷ͸�
������ͷǦͷǤ����������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͷ͹�
������ͷǦ͸Ǥ����������������������������������������	����������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͷ͹�
������ͷǦ͹Ǥ������������������������������������������������������������������������������������������

�����ȋ�����Ȍ�ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͸ͳ�
������͸ǦͳǤ���������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͸ʹ�
������͸ǦʹǤ�������������������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͸ͷ�
������͸Ǧ͵Ǥ����������������������������������������ȋ����������������ǲ���ǳ������������������Ȍ�ǤǤǤ�͸͸�
������͸ǦͶǤ���������������Ȁ����������������������	��������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͸ͺ�
������͸ǦͷǤ������������������Ȃ������������������	�������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͸ͺ�
������͸Ǧ͸Ǥ�����������������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͸ͻ�
������͸Ǧ͹Ǥ���������������ȋ�����������������������������������ȌǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͹Ͳ�
������͸ǦͺǤ���������������������������ȋ�������������Ȍ�ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͹Ͳ�
������͸ǦͻǤ���������������������������������������������������	��������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͹ͳ�
������͸ǦͳͲǤ��������������������������ǡ������������������������������������������������ǫ�ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͹ͳ�
������͸ǦͳͳǤ�������������������������������������ȋ���������������Ȍ�ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͹ʹ�
������͸ǦͳʹǤ��������������������������	�������ǣ���������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͹ʹ�
������͹Ǧͳ��������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͹͸�
������͹Ǧʹ�������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͹͹�
������͹Ǧ͵Ǥ�����������������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͹ͺ�
������͹ǦͶǤ�������������������������������������������Ǧ�������������������ǡ������������������͹ͻ�
������͹ǦͷǤ����������������������������������������	������Ǥ�Ǥ���������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͅ Ͳ�
������͹Ǧ͸Ǥ������������������������������������������������������������������	���������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͅ ͳ�
������͹Ǧ͹Ǥ����������������������������������������������������������ǡ�����Ǧ�������������������ǤǤǤ�ͅ ʹ�
������͹ǦͺǤ������������������������������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͅ ʹ�
������͹ǦͻǤ��������������������������������������ǡ�����Ǧ������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͅ ͵�



�

x 

������͹ǦͳͲǤ����������������������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͅ Ͷ�
������͹ǦͳͳǤ�������������Ǧ�����������������������������������������������������������������������Ǥ�ͅ ͷ�
������͹ǦͳʹǤ�������������Ǧ�������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͅ ͷ�
������͹Ǧͳ͵Ǥ������������������������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͅ ͸�
������͹ǦͳͶǤ������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͅ ͺ�
������͹ǦͳͷǤ�����������������������������������������������ȋ���������Ǧ��������Ȍ�ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻͲ�
������͹Ǧͳ͸Ǥ�����Ǧ��������������������������������������������������ȋ������������������Ȍ�ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻͳ�
������͹Ǧͳ͹Ǥ��������������������������������������������������������ȋ�������Ȍ�ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻʹ�
������͹ǦͳͺǤ��������������������������������������������������ǡ��������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻͷ�
������͹ǦͳͻǤ�������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻͷ�
������͹ǦʹͲǤ�����������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻ͸�
������͹Ǧʹͳ����������������	������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻ͹�
������͹Ǧʹʹ����������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻ͹�
������͹Ǧʹ͵��������������������Ǧ��Ǧ���������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻͺ�
������͹ǦʹͶ��������������������Ǧ��Ǧ����������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻͺ�
������͹ǦʹͷǤ���������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲͲ�
������͹Ǧʹ͸Ǥ����������������ǲ��������������ǳ����������������������������������������������

	��������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲͳ�
������ͺǦͳǤ�����������������������������������������ǡ������������	��������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲͶ�
������ͺǦʹǤ�����������������������������������������ǡ�����������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲͷ�
������ͺǦ͵Ǥ������������������������������������������ǡ����	��������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲ͸�
������ͺǦͶǤ����������������������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲ͹�
������ͺǦͷǤ����������������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲͺ�
������ͺǦ͸Ǥ�����Ǧ���������	�������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͳʹ�
������ͺǦ͹Ǥ�����Ǧ����������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͳ͵�
������ͺǦͺǤ�����������������������������������������������ǡ��������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͳ͸�
������ͺǦͻǤ�����������������������������������������������ǡ��������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͳͻ�
������ͻǦͳǤ���������������������������������������������������ǡ�������������������������ǤǤǤǤǤǤ�ͳʹͲ�
������ͻǦʹǤ���������������������	���������ǡ�������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳʹʹ�
������ͻǦ͵Ǥ���������������������������	�������ǡ�������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳʹ͵�
������ͻǦͶǤ�������������������������������������	����������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳʹͷ�
������ͻǦͷǤ���������������������������������������	����������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳʹ͸�
������ͳͲǦͳǤ����������������������ǡ�������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳʹ͹�
������ͳͲǦʹǤ�����������������������	���������ǡ�����������������ȋ���������Ȍ�ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳʹͻ�
������ͳͲǦ͵Ǥ��������������������ǡ�����������������ȋ���������Ȍ�ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͵Ͳ�
������ͳͲǦͶǤ��������������������ǡ�����������������ȋ��������Ȍ�ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͵ͳ�
������ͳͲǦͷǤ�����������ǯ���������������	�������ǡ����
������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͵͵�
������ͳͲǦ͸Ǥ�����������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͵͵�
������ͳͲǦ͹Ǥ���������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͵Ͷ�
������ͳͳǦͳǤ�	��������Ȁ����������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͵ͷ�



� �

xi 

LIST OF FIGURES 
	���������ͳͲǤ�����������ǯ���������������������������������ǡ�����������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳʹ�
	��������ǦͳͳǤ�����������ǯ������������������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͵�
	������͵ǦͳǤ��������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͺ�
	������͵ǦʹǤ������������������������������	����������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻ�
	������͵Ǧ͵Ǥ����������������������������������������ǡ�������ǡ���ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲ�
	������͵ǦͶǤ��������������������ǡ�������ǡ���ǡ������������������������������������������������������ǤǤ�ͳͲ�
	������͵ǦͷǤ�������������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͳ�
	������͵Ǧ͸Ǥ��������������������������������	����������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͳ�
	������͵Ǧ͹Ǥ�������������������������������������ǡ�������ǡ����ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳʹ�
	������͵ǦͺǤ����������������ǡ�������ǡ���ǡ������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͵�
	������͵ǦͻǤ���������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͵�
	������͵ǦͳͲǤ���������������������������������	����������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͶ�
	������͵ǦͳͳǤ�����
���������������������������������ǡ�������ǡ����ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͷ�
	������͵ǦͳʹǤ�����
������������ǡ�������ǡ���ǡ������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤ�ͳͷ�
	������͵Ǧͳ͵Ǥ�����������������������������
��������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͸�
	������͵ǦͳͶǤ���������������������
������	����������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͸�
	������͵ǦͳͷǤ�������������������������������	����������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͹�
	������͵Ǧͳ͸Ǥ�������������������������������������ǡ��������ǡ����ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͺ�
	������͵Ǧͳ͹Ǥ����������������ǡ��������ǡ���ǡ������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͺ�
	������͵ǦͳͺǤ��������������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͻ�
	������͵ǦͳͻǤ���������������������������������	����������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͻ�
	������͵ǦʹͲǤ��������������Ǥ���������������������ǡ��������ǡ����ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ Ͳ�
	������͵ǦʹͳǤ��������������Ǥ���������ǡ���ǡ������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ ͳ�
	������͵ǦʹʹǤ��������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ ͳ�
	������͵Ǧʹ͵Ǥ���������������������������	����������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ ͳ�
	������͵ǦʹͶǤ��������������������������������	����������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ ʹ�
	������͵ǦʹͷǤ����������������Ǥ���������������������ǡ���������ǡ����ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ ͵�
	������͵Ǧʹ͸Ǥ����������������Ǥǡ���������ǡ���ǡ������������������������������������������������������ʹ ͵�
	������͵Ǧʹ͹Ǥ�����������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ Ͷ�
	������͵ǦʹͺǤ������������������������������	����������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ Ͷ�
	������͵ǦʹͻǤ���������������������	���������������	����������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ ͷ�
	������͵Ǧ͵ͲǤ�	���������������������������������������ǡ�����	��������ǡ����ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ ͸�
	������͵Ǧ͵ͳǤ�	�����������ȋ���Ȍ����������������ȋ������Ȍǡ�����	��������ǡ���ǡ������������������

������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ ͹�
	������͵Ǧ͵ʹǤ�������������������������	�������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ ͹�
	������͵Ǧ͵͵Ǥ��������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ ͺ�
	������͵Ǧ͵ͶǤ��������������������Ȁ	����	����������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ ͺ�



�

xii 

	������͵Ǧ͵ͷ���������������������������ǡ��Ǥ�Ǥǡ�	����������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ʹ ͻ�
	������͵Ǧ͵͸Ǥ�����������������������������ǡ�����������ǡ��Ǥ�Ǥ�ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͵ Ͳ�
	������͵Ǧ͵͹Ǥ���������ǡ�����������ǡ��Ǥ�Ǥǡ������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͵ Ͳ�
	������͵Ǧ͵ͺǤ������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͵ ͳ�
	������͵Ǧ͵ͻǤ��������������������������	����������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͵ ͳ�
	������ͶǦͳǤ����������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͵ Ͷ�
	������ͶǦʹǤ���������������������������ȋʹ������Ȍ����������	������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͵ ͸�
	������ͶǦ͵Ǥ���������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�Ͷ͸�
	������ͶǦͶǤ����������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�Ͷ͹�
	������ͶǦͷǤ�������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�Ͷ͹�
	������ͷǦͳǤ������������������������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͷͶ�
	������ͷǦʹǤ��������������������������Ǧ�
������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͷͻ�
	������ͷǦ͵Ǥ���������������������������Ȃ�
������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͷͻ�
	������ͷǦͶǤ������������������	���������������������������Ȃ�
�����������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͸Ͳ�
	������ͷǦͷǤ�������������Ǥ�Ǥ������������������Ȃ�
������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͸Ͳ�
	������͸ǦͳǤ����������������������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͸͵�
	������͹ǦͳǤ��������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�͹Ͷ�
	������͹Ǧʹ�����������������������������������ȋ����������������������������������������������Ȍ�ǤǤǤǤǤ�͹ͷ�
	������͹Ǧ͵Ǥ������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͅ ͻ�
	������͹ǦͶǤ���������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻͳ�
	������͹ǦͷǤ���������������������������������������������������Ǧ�����������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻ͵�
	������͹Ǧ͸Ǥ�������������������������������������������������ȋ�������������Ȍ�ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻ͵�
	������͹Ǧ͹Ǥ�������������������������������������������������������ǡ��Ǥ�Ǥ�ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻͷ�
	������͹ǦͺǤ��������������������
�����������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͻͻ�
	������͹ǦͻǤ������������������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲͲ�
	������͹ǦͳͲǤ���������������������������������������������ǲ��������������ǳ�ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲͳ�
	������ͺǦͳǤ�������������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲͶ�
	������ͺǦʹǤ������������������������������������������������������������ǡ�����������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲͷ�
	������ͺǦ͵Ǥ����������������������������	��������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲͺ�
	������ͺǦͶǤ�����������������������������
���������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͲͻ�
	������ͺǦͷǤ���������������������������������
���������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͳͲ�
	������ͺǦ͸Ǥ�����������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͳ͹�
	������ͺǦ͹�������ȋ��������������Ϊ������Ȍ���������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͳ͹�
	������ͺǦͺ���������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳͳͺ�
	������ͻǦͳǤ�����������������������������������ǡ���������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳʹͳ�
	������ͻǦʹǤ��������������������������Ǧ�������������������������������������ǡ����	�������������������

�������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳʹͶ�
	������ͳͲǦͳǤ�����������������������������������������������������������ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳʹͺ�
	������ͳͲǦʹǤ�����������������������������������������������������ǡ����
������ȋ������������������

������Ȍ�ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤ�ͳ͵ʹ�
�



� �

xiii 

LIST OF ELECTRONIC APPENDICES 
�����������������������������������������������������������������������ǣȀȀ�����Ǥ��Ȁ�������Ȁͷͺ͵�
����������ǣ��������������������
����������ǣ��������	����������Ȁ��������
����������ǣ�������������������������������������������
� �



�

xiv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�������������������������
�



� �

Executive Summary ES 1 

EXECUTIVE SUMMARY 
�����������������������������������������������������������������ǡ����������������������������������
����������������������������������������������ȋ��������������ǲ������������ǳ����ǲ����������
��������ǳȌ��������������������������������������������Ǧ�����������������������������������������Ǥ�
��������Ǧ����������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������Ǥ���������ǡ������Ǥ�Ǥ��������������������
��������������������������������������������ǡ������������������������������������������������
��������������������Ǥ����������������������������������������������������������������������������
��������Ǥ�������������������������������������������������������������ǡ��������������������������
�����������������������������������������������������ǯ����������������������������ǡ�����������������
�������������������������������������Ǥ�
�����������������������������������������������
��������������������������������������������ǡ�
��������������������������������������ǡ�����
�������ǣ�������ǡ������Ǣ��������ǡ���������Ǣ���������ǡ�
������Ǣ�����	��������ǡ�����������Ǣ����ǡ�
����������ǡ����������������������ȋ�������ǡ�
	������ͳȌǤ���������������������������������������
����������ǲ
�����������������ǳ�ȋ
��Ȍ�����������
��������������������ȋ������������������������
������ȌǤ��
����������������������������������������ǣ��
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ʹǤ ������������������������������������������������������ǫ��������������ǡ��������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������
��������ǡ��������������������������������������������������������������ǫ��

͵Ǥ ������������������������������������ǯ����������������������ǫ�
ͶǤ ��������������������������������������������ǫ��
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Figure ES-1. Map of Study Cities 
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Study Sites  
��������������������������������������������������������������������ȋ	��������Ǧʹ�������������ǦͳȌǤ�
�������������������������������������������ʹͲͳʹ������������ʹͲͳ͵Ǥ��
Austin, Texas 
����Barton Springs Road�����������������������������Ǧ���ǡ�����Ǧ����������������������������
����������������ͳǤͷǯ�������Ǥ�������������������������������������������������������Ǥ������������
������Ǧ����������������������������������������Ǥ�� 
����Bluebonnet Lane�����������������������������Ǧ�����������������Ǧ������������������������������
���Ǧ������������������������������������Ǥ�����ͲǤ͹�������������������������������������������ʹǯ�
������ǡ�����������������������������������������������������������������������Ǥ���Ǧ���������������
��������������������������������������������������Ǥ 
����Rio Grande Street�����������������������������Ǧ���ǡ�����Ǧ�������������������������������������
���Ǧ�����������������������������������������������Ǧ�������������Ǥ�������������������������
�����������ǡ�������ǡ����������������Ǥ�������������������������������������Ǧ��������������������
����������������������������������������������������Ͷǯ����������������������Ǥ� 
Chicago, Illinois 
����Dearborn Street�����������������������������Ǧ�����������������Ǧ��������������������������ǯ��
Ǯ����Ǥǯ������������������������������������������������������������������ǡ�����������������������
�������ǡ����������ǡ�������͵ǯ������������ǡ������������������������������������������Ǥ���
����N. Milwaukee Avenue���������������������ǡ��������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������Ǥ��������
������������Ǥ��������������Ǥ���������������������������������������������������������������������ͲǤͺ�
����������ǡ������������������������ʹǦ͵ǯ�������������������������������������������������������Ǥ�� 
Portland Oregon 
����NE Multnomah Street��������������������������ͲǤͺ��������������������������������Ǥ���������Ǧ
����������������������������������������������Ǧ�������������������ǲ������ǳ�������������������������
�����������������ǡ������Ǧ��������Ǧ���������ǡ���������������������������������������������ǡ���������
�������ǡ������������������ǡ����Ȁ�����������ǡ������������������������������Ǥ 
San Francisco, California 
����Oak and Fell Street��������������������������������������������������Ǧ������������������ǡ�
����������������������������������������
������
��������������������������������������Ǥ�
��������������������������������������������������ͷǯ����������������������Ǥ 
Washington, District of Columbia 
����L Street�����������������������������������������������������������������������������������Ǧ����
�������������������Ǥ������������������������������Ͷ����͵������������������������������ǡ���������
�������������ͳǤͳʹǦ���������ǡ����Ǧ��������Ǧ�������������������������͵ǯ��������������������������
������������Ǧ�����Ǥ��
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Figure ES-2. Protected Bike Lanes included in the research 

Austin, TX: Barton Springs Road  
One-way protected bike lane on the south side of the road  

Bluebonnet Lane 
Two-way protected bike lane on a two-way street                         

 

Rio Grande Street 
Two-way protected bike lane on one-way street  

Chicago, IL: N/S Dearborn Street 
Two-way protected bike lane on one-way street  

N Milwaukee Avenue 
Pair of one-way protected bike lanes on a two-way street 

 

Portland, OR: NE Multnomah Street 
Pair of one-way protected bike lanes on a two-way street 

San Francisco, CA: Oak Street 
One-way right-side lane on a one-way street 

Fell Street 
One-way left-side protected lane on a one-way street 

 

Washington, DC: L Street NW 
One-way protected bike lane on a one-way street 
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Table ES-1. Protected Bike Lane Elements 

Data Element 

Austin Chicago Portland San Francisco Washington DC 
Barton 

Springs Road 
Bluebonnet 

Lane 
Rio Grande St 

N/S 
Dearborn St 

N Milwaukee 
Ave 

NE Multnomah 
St 

Fell St Oak St L Street NW 

Protected Lane 
Description 

One-way EB  
protected 

lane on south 
side (+WB 

shared path 
on north side) 

Two-way  
protected 

lanes on two-
way street 

Two-way 
protected 

lanes on one-
way street 

Two-way 
protected 
lanes on 
one-way 

street 

Pair of one-
way protected 
lanes on either 

side of two-
way street 

Pair of one-way 
protected lanes 
on either side of 
two-way street 

One-way 
protected 

lane on one- 
way street 

One-way 
protected 

lane on one- 
way street 

One-way 
protected lane on 

one-way street 

Standard / Striped 
Bike Lanes (pre) 

None 1 nb, 1 sb 1 nb None 1 nb, 1 sb 1 eb, 1 wb 1 wb None None 

Standard Traffic 
Lanes (pre) 

2 eb, 1 ctr turn 
lane, 2 wb 

1 nb, 1 sb 2 nb 3-4 nb 1 nb, 1 sb 
2 eb, 1 center 

turn lane, 2 wb 
3 wb 3 eb 3 eb 

Loss of MV Travel 
Lane 

No No In places One lane 
Dedicated turn 
or bus lane in 

places 

One lane in each 
direction 

No No In places 

Parking Allowed 
(pre) 

No Both sides Left Side Left side Both sides No Both sides Both sides 
Right side, Left 

side (flex) 
Net Loss of 

Parking 
No ~150 No 21 69 +27 gained ~28 ~27 ~150 

Length (miles) 0.5 0.7 0.4 1.2 0.8 0.8 0.3 0.3 1.12 
# Signalized 
Intersections 

4 0 2 12 to 13 7 10 4 4 15 

# Unsignalized 
Intersections 

2 15 5 0 5 3 0 0 0 

ADT (pre) 23-28,000 3,500 5,000 8-18,000 11,000 10,000 10-20,000 10-20,000 10,000 

Construction 
Timeframe 

Spring 2013 August 2012 April 2012 
Nov./ Dec. 
2012, May 

2013 
April/May 2013 

Fall 2012/ Winter 
2013 

Spring 
/summer 2013

Spring 
/summer 2013

October 2012 

Bike Lane Width 
(representative) 

5'-7' 5' + 5' 6.5' + 5.5' 5' + 4' 7' 4'-7' 7'3" 7'3" 8' 

Buffer Type Flexposts Flexposts Flexposts 
Flexposts; 

MV parking 
Flexposts; MV 

Parking 

Concrete 
Planters; 

MV Parking 
Flexposts Flexposts Flexposts 

Typical Buffer 
Width 

1.5' 3' 4' 
3'; 8' parking 

strip 
2-4'; 9' parking 

strip 
2'-8' 5' 5' 3' 

# Bicycle Signals 2 0 1 12 to 13 1 0 0 0 0 
Typical MV Lane 

Width 
10'-10.5’ 10' 14’ 9'-10' 10'-11' 10' 9'6" 9'6" 11' 

# Mixing or 
Turning zones 

0 0 0 0 0 11 3 3 11 
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Data and Methods 
��������������������������������������������������������������������������������������
�������������ǡ����������������������������������ǡ���������Ǧ�������������������������������Ǥ�����������
���������������������������������������������������������������Ǥ����������������������������������
������������������ǡ�����������������������������������������������������������������������������������
���������ȋ��������ǦʹȌǤ�
Table ES-2. Data used in Analysis, by Site 

 

Austin  Chicago Portland 
San 

Francisco 
Washington 

DC 

Barton 
Springs 

Bluebonnet 
Lane 

Rio 
Grande 

Dearborn Milwaukee 
NE 

Multnomah 
Fell Oak L Street 

Video Data z z z z z z 

Bicyclist Survey z z z z z z z z 

Resident Survey z z z z z z z z 

Count Data z z z z z z z z 

Note: Due to construction activity and routes with relatively low traffic volumes at intersections, no video data were collected 
for the Austin locations 

������������������������������actual behavior������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������ǡ�������������������������������Ǥ����������������������������������������ʹ�
��������ͳ͸����������Ǥ�������������ͳ͸ͺ�����������������������������ǡ����������ͳ͸ǡ͵ͻ͵����������������
ͳͻǡ͹ʹͶ�������������������������������Ǥ��
��������������������ȋ�αʹǡʹͺ͵����ʹ͵Ψ���������������������������������������������Ȍ��������������
������������������������������ǡ������ǡ����������������������������ǡ����������������������������������
�������������Ǥ��������������������������������ȋ�α�ͳǡͳͳͳ����͵͵Ψ��������������������������������Ȍ�
����������������������ǯ�������������������������������������������Ǥ����������������������
������������������������������������������������	��������Ǧ͵Ǥ���������������������������������
�����������������������������������������������������Ǥ��
�����������������������������ǡ�����������������������������stated�������������������������Ǥ����
����������������������������������������ǡ����������������������������������������������������������
������������������������������������������������������ǡ����������ǡ�����ȋ��������Ǧ͵ȌǤ�
Table ES-3. Overview of Data used in Analysis 

Research Element Video Data Bicyclist Survey Resident Survey Count Data 

Change in Ridership z z z z 

Design Evaluation z z z 

Safety z z z 

Perceptions of Residents z 

Appeal to Different Groups z z 

Economic Activity z z 
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�
Figure ES-3. Resident and Bicyclist Survey Respondent Demographics 

Findings: Changes in Ridership 
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�
Figure ES-4. Change in Observed Bicycle Volumes 

����������������������������������������������ͳͲΨ����������������������������������������������
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�
Figure ES-5. Before the new facility was built, how would you have made this trip? 
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• ���������������Ǧ��������������������������������������������������������������������������Ǥ��
����
�����ͶͻΨ�������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������Ǥ�������������������������������ʹͺΨ�����
	������������������	������������ͺ͸Ψ���������������������

• ����������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������Ǥ������������������������������������Ǥ�

Findings: Effectiveness of the Intersection Designs 
����������������������������������������������������������Ȅ�����������������������������������
�������������������������������Ǥ���������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������Ǥ����������������������������������������
���������Ǥ�	����ǡ�����������������������������������������������������������ǲ���ǳ������������������Ǥ�
�������������������������ǲ������������Ǥǳ��������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������
����Ǥ������������������ǲ�������������Ǥǳ������������������������Ȁ������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������Ǥ������������������������������������������������������
�����������������������������������������Ǥ���
�����������������������������������������������������ǡ����������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������
��������Ǥ������������ǡ���������������������������������������������������������������������Ǥ�
• 	��������������������ǡ����������������������������������������ȋ���Ȍ�����������������������������

�������Ǥ��������������������������������������������������������������������������������������
�����Ǥ����������������������������Ǥ�Ǥ�ȋ�����������������������������������������������������
����Ȍ�����������������������������������������������ȋͺ͹ΨȌ���������������������������ȋͻͳΨǡ�������
��ǦͶȌǤ������������������������������������������������������������������������������������Ǧ
������������������������������Ǥ�

• 	�������������������ǡ�������������������������������������������������Mixing Zone with Yield 
Markings�������������������ǡ���ǡ������������������ȋͻ͵ΨȌ������������������������������������������
��������Ǥ��������ǡ������͸͵Ψ����������������������������������������������������������������
������������ȋ�����������������������������������������������������������ȌǤ�������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������Ǥ��������ǡ�
�����������������������������������������������������������������������������������Ǥ��

• ���������ͳΨ��������������ͳͺΨ������������������������������������������������������������������
����������Ǥ�����Mixing Zone with Yield Markings����������������������������Turning Zone with 
Post-Restricted Entry and TBL��������������ǡ��Ǥ�Ǥ������������������������������������������
��������������������ǡ������������������������������������������������������������������������������
�������������Ǥ��

• ���������������������������ǡ����������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������
������������������Ǥ��
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Table ES-4. Turning Motor Vehicle and Through Bicycle Use of Intersections 

Image Design Type 

Video: Correct Lane Use Survey: % of 
Bicyclists 

Agreeing They 
Feel Safe 

Turning 
Motorist 

Through 
Bicyclist 

Turning Zone with 
Post Restricted Entry 

and Through Bike Lane 
(TBL): L Street 

87% 91% 64% 

Mixing Zone with 
Yield Entry Markings: 
NE Multnomah / 9th 

93% 63% 73% 

Turning Zone with 
Unrestricted Entry 
and Through Bike 
Lane (TBL): Oak/ 

Divisadero 

66% 81% 74% 

Mixing Zone with 
Sharrow Marking: 

Oak/Broderick 
48% 30% 79% 

Mixing Zone with 
Green Skip Coloring: 

Fell/Baker 
49% - 84% 
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Findings: Use of Traffic Signals to Separate Movements 
���������������������������������������������������
������������������������������������������������
�����������������������������Ǥ������������ǡ�������������������
������ǡ�����������������������������Ǥ����������������������
����������ǯ�����Ǧ������������Ǥ�����������������������������
��������������������������������������������������������
���������������������������������������Ǥ��
• ����������������������������������ǡ�͹͹Ǧͻ͵Ψ����

�����������������������������������������������������
����ͺͶǦͻʹΨ�����������������������������������������
����Ǧ�����������Ǥ�

• ��������������������ȋͻʹΨȌ����������������������������
�����������������������������������������������������
�����ǲ����ǳ�������������������������������������Ǥ������
��������������������������������������������������������
������������������������������������������������������
���������������������������Ǥ��

Findings: Buffer Designs Influence Cyclist Comfort  
����������������������ǯ�����������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�����
����������������������������������
�������������������������������
������������������������������
�����������������������������ǯ��������Ǥ�
• ���������������������������

���������������������������������Ǥ�
���������������������ȋ�Ǥ�Ǥ�
���������ǡ���������ǡ������ǡ����
�����������Ȍ��������������������
���������������������������������
�����������ȋ	��������Ǧ͹ȌǤ��

• 	������������������������������
���������������������������������
����������������������������������

• ���������������������������
�����������������������������Ǧ
�������������������������������
�����������������Ǥ����

Figure ES-6.  Bicyclists wait at a bike signal 
on Dearborn Street. 

Figure ES-7. Bicyclists’ Stated Comfort Level with  
Hypothetical Buffer Options 
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With a raised
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Findings: Perceived Safety for All Users 
��������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������Ǥ��������������������
������������������������������������
����������������������������������
������Ǥ���
• �����������������������������������

ȋͻ͸ΨȌ�����͹ͻΨ��������������
������������������������������������
�����������������������������
���������������������������������Ǥ�
����������������������������
�����������������������������
��������������������������������ǡ�
�����������������������������������
ȋ	��������ǦͺȌǤ��

• �������������������ͳͲ�ȋͺͻΨȌ�
�����������������������������������
������������������������������
ǲ�����ǳ��������������������������
����������Ǥ��

• ���������������������������������������������������������������������Ǥ��������ǡ�͵͹Ψ�������������
�������������������������������Ǣ�͵ͲΨ���������������������������������Ǣ�ʹ͸Ψ����������������

���������Ǣ�����͹Ψ��������
�������Ǥ�����������������
�������������������ȋ	������
��ǦͻȌǤ��

• �������������������
����������������������
����������������������
��������������������
��������������������������
������ǡ���������������
����������������������Ǥ�
�������ǡ�͵͵Ψ���������
����������������Ǣ�ͶͺΨ�
��������������������������
������Ǣ�ͳ͵Ψ���������
����������������Ǣ�����͸Ψ�
��������������Ǥ�������
����������������������
��������Ǥ��

�
Figure ES-8.  Bicyclists: "I feel the safety of bicycling on ______ 
has . . ." 
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�
Figure ES-9. Residents: “Because of the protected bike lanes,  
the safety of _____ on the street has increased” 
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Findings: Observed Safety 
�����������������������������������������ǡ��������������������������������������������������������
����������������������Ǥ��������ǡ�����������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������Ǥ����������������ǡ����������������ȋ�����
���������������������������������������Ȍ�����������������������������������������������������������
����������������������������������������������������Ȅ��������������������������������������ǡ�����
��������������������������������������Ǥ�

• �������ͳͶͶ����������������������������������������������������ǡ�����������������ͳʹǡͻͲͲ�
����������������������������������ǡ�����������������������������������������������Ǥ�������
���������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�

• ��������������������������ǡ������͸�����������������ȋ������������������������������������Ȁ���
����������������������������������������������������������Ȍ��������������Ǥ�����������������
�������������������������������������ͷ��������������������͸ǡͳͲͲ��������������������ͳ�������
�������������������ͳǡʹͲͲ����������������Ǥ��

• �������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������Ǥ�

Findings: Overall Support for the Protected Lane Concept 
�������ǡ�������������������������
���������������Ǥ��
• ������������������������

ȋ͹ͷΨȌ�����������������
����������������������
������������������������������
����������ȋ	��������ǦͳͲȌǤ�
������������������������
�������������������������
���������ǲ���Ȁ�����ǳ����������
���������������������Ȅ
͸ͻΨ����������Ȍ�

• �������ǡ�ͻͳΨ�������������
��������������������������
����������ǲ����������
��������������������������ǳǤ�
����������������������������
�������������ȋ�������ǡ�
�������ǡ��������ǡ�����
���������ȌǤ�

• ������������������������
���������ȋͷ͸ΨȌ���������������������������������������ǲ����������ǳ��������������������������������ǡ�
�����������ʹ͸Ψ��������������������������������Ǥ�

�
Figure ES 1.  Residents’ Opinions of Protected Bike Lanes, by Commute Mode 

I would support building 
more protected bike 
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Findings: Neighborhood Desirability and Economic Activity 
�����������������������������������ǡ����������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������Ǥ��
• ��������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������ǡ������������������������������������������ȋͶ͵Ψ����
ͳͶΨȌ�Ǧ��������������������������������������������������������������Ǥ�

• ��������������ͳͻΨ�������������������������������ʹͲΨ�����������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������Ǥ�	���������������������������������������������������ȋͳΨ�����͸Ψǡ�
������������ȌȄ������������������������Ǥ�
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Figure ES-2.  Residents’ Likelihood of Riding with Physical Separation 
by Type of Cyclist 
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Findings: Perceptions of People Driving on the Street 
��������������������������������������������������������������������ǡ������������������������Ǧ���Ǧ
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Table 1-1. Definitions of Common Terminology in the Report 

Term Definition 

Bicycle signals 

Traffic signals intended to control bicycle movements. In the context of 
this study, the signals used the bicycle symbol in the R-Y-G lens to 
communicate this message.  

Bike box 

A space reserved for bicycles to stop ahead of the stop 
bar for motor vehicles at the intersection approach.  
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Term Definition 

(Standard) Bike Lane  

A standard bike lane usually consists of a four to six 
foot lane, separated from traffic lanes by a six- to eight-
inch white line. They may be either curb-tight (left) or 
adjacent to a parking strip (right).  

Buffer 
Extra space separating the bike lane and the standard moving traffic lanes.  A buffer may 
have flexposts or other vertical protection. 

Chevrons 

A double v-shaped pavement marking often used for lane 
guidance. Part of the shared use marking (MUTCD Fig 9C-
9). 
 

Construction/Installation 
In this report, the “construction” or “installation” of a protected bike lane refers to the 
time when the street was altered from its pre-existing layout to the updated “protected” 
layout. 

Flex parking 
A lane or portion of a lane designated for parking at certain times and as a moving traffic 
lane at other times (usually used for peak hour capacity). 

Flexpost 

A plastic post attached to the street surface. Flexposts are flexible 
and are generally designed to withstand being driven over while 
imposing minimal damage to vehicles.  Also known as a safe hit 
post, soft hit post, delineator post, etc. 
 

Green skip coloring 

A green pavement marking that consists of staggered wide green stripes 
that mark a right-turn lane as shared space (used in San Francisco).  

Mixing zone 
A  shared turn lane and bike lane at an intersection where bicyclists and turning motor 
vehicles are both allowed.   

On-street facility 
A facility that is within the curb-to-curb area of the streetscape (e.g., as opposed to the 
sidewalk, etc.). 

Parking buffer 
A buffer that consists of parking strip spaces (and an additional 2-3 space for opening 
doors and passenger entrance/exit). 

Protected bike lane 

Protected bike lanes are bicycle exclusive lanes with protected separation between the 
bike lane and standard traffic lanes where moving motor vehicles may be operating. 
Protection may be in the form of buffered space with flexposts, a curb, a parking strip, 
planters, or other vertical separation. They may be either one- or two-way. They are also 
known as cycle tracks. 

Shared-use path 
A path designated for non-motorized traffic, including bicycles, pedestrians and other 
non-motorized vehicles.  

Sharrow 

Also called a Shared Lane Marking (MUTCD Fig 9C-
9) consisting of a double chevron and bicycle 
symbol indicating that a lane is marked for bicycle 
shared use.  A derivation of the sharrow with a 

green background (right) used in San Francisco.  

Through bike lane 
A marked bike lane that suggests where bicyclists should ride that is used in the turning 
zone designs. These bike lanes makings are dashed rather than solid meaning motor 
vehicles may use these lanes when no bicycles are present. Abbreviated in places as TBL.  
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Term Definition 

Turning zone 
Intersection designs where the protected lane ends and transitions to a through bike 
lane adjacent to a motor vehicle turning lane. Similar to a combined turn lane. 

Two-stage turn queue box 

A marked space for bicyclists to wait before making 
the second stage of a two-stage turn.  

�
Table 1-2. Abbreviations or Alternatives Used in the Report 

Primary Use in Report May also be referred to as: 

Austin, TX Austin 

Avenue Ave 

Barton Springs Road Barton Springs; BS Road 

Bluebonnet Lane Bluebonnet; BB Lane 

Boulevard Blvd 

Chicago, IL Chicago; Chi 

Construction Installation 

Fell Street Fell 

Green Lanes Project GLP 

L Street L St 

Motor vehicle MV 

N Milwaukee Avenue Milwaukee Avenue; Milwaukee; Milw Ave 

n Number in sample 

N/S Dearborn Street Dearborn Street; Dearborn 

National Association of City 
Transportation Officials 

NACTO 

NE Multnomah Street Multnomah Street; Mult St 

North/South/East/West N/S/E/W, as well of compound directions (e.g. NE, SW) 

Northbound/ Southbound/ 
Eastbound/ Westbound 

NB/SB/EB/WB 

Oak Street Oak 

Portland, OR Portland; PDX 

Protected Bike Lane Protected lane; Cycle track; Separated bike lane; Facility 

Rio Grande Street Rio Grande; RG Street 

San Francisco, CA San Francisco; SF 

Through Bike Lane TBL 

Street St 

Washington, D.C. DC 
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2 FINDINGS OF PRIOR RESEARCH 
�����������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ��
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������������������������������������������(Shafizadeh and Niemeyer, 1997; Rose and Marfurt, 2007; 
Emond et al, 2009; Winters and Teschke, 2010)Ǥ���������������������ȋ2010Ȍ�������������������
�����������������������������ǡ�������ǡ�����������������������������������������������������������
����������ǡ��������������������������������Ǧ�����������������������������������Ǧ�����������������Ǥ�
�����������������������������������������������������������������������������������������Ǣ�����
��������������������������������������������ǡ�������ǡ�������ʹǤͷ�������������������������������������
������������������������������������������������ȋLusk et al., 2011ȌǤ��
��������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ������
����������������������������������������������������������������������������������������������������
(Tilahun et al, 2007; Stinson and Bhat, 2003; Hunt and Abraham, 2007; Akar and Clifton, 2009ȌǤ�������
�������������������������������������������������ǡ������������������������������������������������
�����������������������������������������������������Ǥ������������������ǡ�������������������������
��������������Ǧ��������������������������������������������������������������������������������
������������������ (Winters and Teschke, 2010; Jackson and Ruehr, 1998; Garrard et al, 2008; 
Krizek et al, 2005). 

�������������������������������������������������������������������������������ǯ�����������������
��������������������������������ǡ���������������������������������������������������������������
���������������������ȋSanders, 2013ȌǤ�����������������������������������ǡ��Ǥ�Ǥ�����������������������
��������������������������������������������������ȋMonsere et al., 2012; Goodno et al., 2013ȌǤ��
���������������������������ǡ������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������Ǥ�����������Ǥ�(2011)����������ͳͲ����������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������Ǥ�����������������������������������������������
��������������ʹͺΨ���������������������Ǥ���������Ǧ������������ͳͻ�����������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������ȋLusk et 
al., 2013ȌǤ����������������������������������������������������������������������������������������
������������������������ǡ��������������������������������������������������������������������ǡ�
�������������������Ǧ�����������������ȋHarris et al., 2013ȌǤ�������������������������������������������
�������������������������������������������������Ǥ���������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������ǡ�����������������������������������������������������������������������
ȋThomas and DeMartis, 2013ȌǤ�
���������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������Ǥ���������������������������������������������������
��������������������������ȋ�������Ȍ��������������������������������������������������������������
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��������������������Ǧ���Ǧ����������������������ʹͲ������������������������ͳͳͲ������������������
�������(Jensen 2008)Ǥ���������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������ǡ�����������������������������ͳͲΨǡ�������������������������
�������������������������������Ǥ�
����������������������������������������������ʹͲΨǡ��������������������
��������������������������������������������������������������������������Ǥ��������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������ȋWachtel 
and Lewiston, 1994)ǡ��������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������Ǥ���������ǡ�����������Ǥ�(2011)������������������������
��������ǯ�����������������������������������������������������������������ǡ���������������
������������������Ǧ������������������������������������������������������������������������
��������������Ǥ���������ǡ�������������������������������������������������������������������
����������Ǥ��������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������Ǥ�
������������������������������������������������������ǡ��������������������������������������������
��������ǡ�������������������������������������������������������������������������Ǥ��������ǡ����
����������������������������������������������������������������������ǡ���������������������������
��������������������������������������������������������ǡ��������������������������������
������������������������������������������������������Ǥ�����������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������ǡ����������������������������
���������������������������������ȋWen and Rissel, 2008; Saelensminde, 2004; Meletiou et al, 2005; 
Busbee, 2005; Grabow et al, 2010; CRESP, 2000). ���������������������ǡ�������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������ȋBicycle Federation 
of Wisconsin, 2005Ȍ�������������ǡ����ȋAlta Planning + Design, 2008ȌǤ������������������������������
���������������������������������������������������������������������ͶͻΨ������������������ǡ����������
�����͵Ψ��������������������ȋNYC Department of Transportation, 2012)Ǥ���������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������
���������ǡ����������ǡ��������������������ǡ��������������������������������������������������������
��������������ȋClifton et al, 2013; Drennen, 2003; Meisel, 2010ȌǤ�
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3 DESCRIPTION OF STUDY FACILITIES 
������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������ȋ������͵ǦͳȌ��������������ȋ	������͵Ǧ͵ȌǤ��������������������������������������������
�������������������������Ǥ������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������
ȋ������͵ǦʹȌ���������������������������������ȋ������͵Ǧ͵ȌǤ��������������������������������ȋ�����������
����������������������������������������������������������������������������������������������͹�
ȋ�����������������ȌǤ�
Table 3-1. Study Cities and Facilities 

City Facility Studied Type of Protected Facility 

Washington, D.C. L Street One-way protected lane on a one-way street 

Austin, TX 

Bluebonnet Lane Two-way protected lane on a two-way street 

Barton Springs Road 
One-way protected lane on the south side of the road 
(other direction is shared use path) 

Rio Grande Street Two-way protected lane on one-way street 

San Francisco, CA Oak /Fell Streets Couplet of one-way protected lanes on one-way streets 

Chicago, IL 
N/S Dearborn Street Two-way protected lane on one-way street 

N Milwaukee Avenue 
One-way protected lanes on either side of a two-way 
street 

Portland, OR NE Multnomah Street 
One-way protected lanes on either side of a two-way 
street 

�

�
Figure 3-3. Study Cities  
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3.1 Austin, TX 

�������������������������������������������������������ǡ����������������������������ǡ����ʹͲͲͻǤ����
������ʹͲͳ͵ǡ�������������������������������ǡ�������������������������������������������������ʹͲͳ͵Ǥ�����
����������������������������������������������������������ǡ����������������ǡ���������
�������������
���������������������������������
�����������������Ǥ�����������������������������������������������
���	������͵ǦͶǤ����������������������������������������Ǥ��

�
Source: Google Maps 

Figure 3-4. Overview Map of Austin Study Facilities 

3.1.1 Barton Springs Road 

�����������������������������Ǧ����������������������������������������������������������������
�������������������������������Ǥ����������������������������������������������������������������
������������ʹͲͳ͵�������������Ǧ��������Ǧ��������������������������������������������������������
ȋ	������͵Ǧͷ�����	������͵Ǧ͸ȌǤ����������������Ǧ�����ǡ����Ǧ��������������������������������������������
ȋ	������͵Ǧ͹ȌǤ��
��������������������������������������Ǧ�����������������ͳ�����������������������������ȋ	������͵ǦͺȌǤ�
�������������������Ǧ���������������������������������������������������������������������ȋ	������
͵Ǧ͸ȌǤ�	����������������������ȋ���������Ȍ�����������������������������������������Ǧ�������������������Ǥ�
�������������������������������������������������������Ǥ���������������������������������
���������������������������������������������������ǡ��������������������������������������������Ǥ��
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�
 (Photos: City of Austin) 

Figure 3-5. Barton Springs Road Protected Bike Lane, Austin, TX 

�

�
Figure 3-6. Barton Springs Road, Austin, TX, Before and After Installation of Protected Bike Lane 

�
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�
Graphics Source: Streetmix.com 

Figure 3-7. Sample Cross section of Barton Springs Protected Bike Lanes 

�

�
Source: Google Maps 

Figure 3-8. Vicinity Map of Barton Springs Facility Extents 

�  
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3.1.2 Bluebonnet Lane 

����������������������������������������������������������������������������ʹͲͳʹ�����������������
�����Ǧ�����������������Ǧ�����������ȋ	������͵Ǧͻ�����	������͵ǦͳͲȌǤ�����������������������ͲǤ͹�������
������������������������������������������ȋ	������͵ǦͳʹȌǤ����������������������Ǧ������������������
�����������������Ǥ���������ǡ���������������������������������������������������������������������Ǥ�
�������������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�
��Ǧ���������������������������������������������������������������������������������������������
����������������ȋ	������͵ǦͻȌǤ�	����������������������������������������������������������������������
������������Ǥ��
��������������������������������������������������������Ǥ����������������������������������������
���������������Ǧ����������������������ȋ�����
����������Ȍǡ������������������������������������������
�������������������������������������������������Ǥ�����������������������������������������
������������������Ǧ��������������������Ǥ���������Ǥ��������������������ǡ�����������ͳͷ��������������
�����������������������������������������������Ǥ����������������������������ǯ�������������������
��������������������������Ǥ�
����������������������������������������������������������������Ǥ�
�

�
Figure 3-9. Bluebonnet Lane Protected Bike Lanes, Austin, TX 
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Figure 3-10. Bluebonnet Lane, Austin, TX, Before and After Installation of Protected Bike Lane 

�
Graphics Source: Streetmix.com 

Figure 3-9. Sample Cross section of Bluebonnet Protected Bike Lanes 
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Source: Google Maps 

Figure 3-12. Vicinity Map of Bluebonnet Lane Facility Extents 

3.1.3 Rio Grande Street  

��������
������������ ���������������������������������������������ʹͲͳʹ����������������������Ǧ����
��������������������������������������������Ǧ�����������ȋ	������͵ǦͳͳȌǤ�������������������Ǧ���������������
�������������������
�Ǥ��������������ʹͶ����������ȋ	������͵ǦͳͶȌǤ������������������������������������������
�������������������Ǧ�����������������������������������������������������������������ǡ�������������������
����Ǥ������������������������������������ǡ������������������������������������������������������
�����Ǥ���
����������������������������������Ǧ�����������������������������������������������������������������
�����������������������������ȋ	������͵ǦͳʹȌǤ�	�������������������������ʹͲǦ���������������������������
�������������������������ǡ�����������������������������������������������������������������������
������ȋ	������͵Ǧͳ͵ȌǢ�����������������������������������������������������������������������������Ǥ�
�����������������������������������������������������������������Ǥ���������������������
�������������
�������������������������������������
�Ǥ�����������������������Ǥ�������������������������������
������������������������������������������������������������������ǡ����������������������������������
����������������������������������ȋ��������������������������������������������������������
������
����������������Ǧ�����������������
�Ǥ�����ǤȌǤ������������������������������ǡ���������������������
������������������������ʹͶ����������������������ǡ�����������������������������������������������������
������������������������������������������������������Ǥ�������������������������������������������
���������������ǡ���������������������������������������������Ǥ��������������������������������������
���������������������������������������Ǥ�������������������������������������������������������
����������ȋ����������������������������������������	������͵ǦͳͳȌǤ��
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�
Figure 3-11. Rio Grande Street Protected Bike Lanes, Austin, TX 

��
Figure 3-12. Rio Grande Street, Austin, TX, Before and After Installation of Protected Bike Lane 

�
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�
Graphics Source: Streetmix.com 

Figure 3-13. Sample Cross section of Rio Grande Protected Bike Lane 

�
Source: Google Maps 

Figure 3-14. Vicinity Map of Rio Grande Facility Extents 

�  
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3.2 Chicago, IL 
������������������������������������������������������������������������������ǡ������������������
�����������ͳͲͲ����������������������������������ʹͲͳͷǡ�����������������������Ǧ�������������������
�����������������������
����ʹͲͳͳǤ���������ʹͲͳͳ�����ʹͲͳ͵ǡ�������������������Ͷͻ��������������������
�������������������������������������ȋʹͲͳʹȀʹͲͳ͵Ȍǡ���������������ȋʹͲͳʹȌǡ����������������������
ȋʹͲͳ͵ȌǤ�����������������������������������������������������������������������������������������
����������������	������͵ǦͳͷǤ�

�
Source: Google Maps 

Figure 3-15. Overview Map of Chicago Study Facilities 

3.2.1 Dearborn Street  

���������������������������������������������������������Ǧ������������������������Ǧ����
�������������������������������������������ǯ�����������Ǯ����ǡǯ���������������������������������
������������ȋ	������͵Ǧͳ͸ȌǤ���������������������������������ǡ���������������������������������
������������������������������������������������������ȋ	������͵Ǧͳ͹ȌǤ������������������������������
����������ǡ����������ǡ������������Ǧ����������������Ǣ�������������������������������������������
ȋ�����������������������������������������������������������������������������ȌǤ���������������������
����������������ȋ����Ȍ�������������������������������������������������������������������������������
���������������������Ǥ��������������������������������������Ǧ���������������������������������������
�����������������������������������������������������������Ǧ�����������������Ǥ�����������������������
�������������������Ǧ����������������������������ǡ���������������������������������������������������
���Ǧ�����������������������������������������������ȋ	������͵Ǧͳ͸����ȌǤ���������������������ͶǦͷǯ����������
����������������������Ͷǯ����������������ǡ��������������������������������������������������ȋ	������
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͵ǦͳͺȌǤ���������������������������������������������������������������������Ǧ�����������������
�����������������������Ǥ�����������ͳʹǦ�����ǡ�ͳǤʹǦ�������������ǡ�����������ͳͳ������������������������������
���������������ǡ�������������������ͳʹ���������������������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ���������
���������ǡ�������ǡ����ǤȌ�ȋ	������͵ǦͳͻȌǤ���������������������������������������ʹͲͳʹ������������������
����ʹͲͳ͵Ǥ��

�
Figure 3-16. Dearborn Street Protected Bike Lanes, Chicago, IL 

�
Figure 3-17. Dearborn Street, Chicago, IL, Before and After Installation of Protected Bike Lane 
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�
Graphics Source: Streetmix.com 

Figure 3-18. Sample Cross section of Dearborn Street Protected Bike Lanes 

�
Source: Google Maps 

Figure 3-19. Vicinity Map of Dearborn Street Facility Extents 

3.2.2 Milwaukee Avenue  

��������������������������������������������������������������������������������������ʹͲͳ͵�
������������������������������������������������������������������������������ȋ	������͵ǦʹͲ�����
	������͵ǦʹͳȌǤ�����������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������Ǧ���������Ǧ����������������������������������������������������������������
ȋ	������͵ǦʹʹȌǤ��������������ͲǤͺ������������������������������������������������������������������
�������������������������������ȋ	������͵Ǧʹ͵ȌǤ�����������������������������������������������
��������������������������������������������������������������Ǧ���������������Ǥ�����������
����������������������������������������������������������������Ǧ����������������ȋ������������������
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���������������������������Ȁ��������������Ȍǡ���������������������������������������������������
�������������Ǥ����������������������������������������������ǡ������������������������������
��������������������������������ͳͷ��������������������������Ǥ���
������������������������������������������������������������������������������������������
��������������Ǧ��������������ǡ�������������������������������������������������������������������
�����Ǥ�������������������������ǡ�ͷ͹��������������ǡ�ͳͲ��������Ȁ�������������������ǡ�����ʹ������������
������������������Ǥ��	������������������������������������������������������������������������
�����������������������Ǥ�������������������������ǡ����������������������������������������������������
���������������������Ǧ���������Ǧ�����������Ǥ�

�
Figure 3-20. Milwaukee Ave. Protected Bike Lanes, Chicago, IL 
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�
Figure 3-21. Milwaukee Ave.  Chicago, IL, Before and After Installation of Protected Bike Lane 

�
Graphics Source: Streetmix.com 

Figure 3-22. Sample Cross section of Milwaukee Protected Bike Lanes 

�
Source: Google Maps 

Figure 3-23. Vicinity Map of Milwaukee Facility Extents 

�  
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3.3 Portland, OR� 
������������������������������������������Ǧ�������������������������������������ʹͲͲͻǡ�������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������
��������Ǥ��������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������͵͵���������Ǥ����ʹͲͳ͵�����������������������������������������������������
������Ǥ���������������������������������������������������������������������	������͵ǦʹͶǤ�

 
Source: Google Maps 

Figure 3-24. Overview Map of Portland Study Facilities 

3.3.1 NE Multnomah Street 

�������������������������������������������������������������������������������������������
���ͳ͸���������������������Ǥ���������������������������������Ǧ������������������������������������������
���������ǡ������Ǧ��������Ǧ���������ǡ��������������������ǡ����������Ǧ��������������Ǥ����������������
ǲ������ǳ������������������������������������������ǡ������Ǧ��������Ǧ���������ǡ��������������������
������ȋ	������͵Ǧʹ͸ȌǤ�������������������Ǧ�����������������������������������������ǡ����������������
��������������������������������ǡ����������������ǡ������������������ǡ����Ȁ�����������ǡ��������������
�����������������ȋ	������͵ǦʹͷȌǤ��
����������ͳͲ������������������������������������������������������������������������������Ǥ����
��������ǡ������������������������������������������Ȁ������������������������������������������������
���������������ȋ	������͵ǦʹͺȌǤ�����������������������������������������������������ȋ��������������������
������������ͳͳ������	������͵ǦʹͷȌǤ�����������������������������������Ǧ��������������������������ǡ�����
��������������������ʹͲ�������������������������Ǥ���������Ǧ�����������������������������������������ǡ�
���������������������������������ͳͳ�����ǡ�������������������������������������������������ȋ	������
͵Ǧʹ͹ȌǤ�������������������������������������������������ȋǲ�������ǳȌ��������������������������Ǥ�
������������������������������������ʹͲͳ͵Ǥ��
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�

�
Figure 3-25. NE Multnomah St. Protected Bike Lanes, Portland, OR 

�
Figure 3-26. NE Multnomah St., Portland, OR, Before and After Installation of Protected Bike Lane 

�
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�
Graphics Source: Streetmix.com 

Figure 3-27. Sample Cross section of NE Multnomah Protected Bike Lanes 

�
Source: Google Maps 

Figure 3-28. Vicinity Map of NE Multnomah Facility Extents 

� �

Lloyd Mall
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3.4 San Francisco, CA� 
�������������Ǧ��������������������������������������������������������������������ʹͲͳͲǡ�����	���������
�������������������������������������������������������������ǡ��������������������������������������
�����ǡ������������������������������������ǡ�����������������������ǡ����������������ǡ��������������
������ǡ�����
	����������������
������
��������Ǥ�������������	������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������	�����������������������
������������������������������������������������������������Ǥ�����������������������������������
�����������������������������	������͵ǦʹͻǤ�

�
Source: Google Maps 

Figure 3-29. Overview Map of San Francisco Study Facilities 

3.4.1 Oak and Fell Street 

������������	�������������������������������������������������������������������������������������ǡ�
����������������������������ǲ������ǳ����������������������������������������������������������������
	��������ǯ�����������������Ǥ���������������������������������������������������������������������
��������������ǡ�
������
��������ǡ�������������������������������������������ȋ	������͵Ǧ͵ͲȌǤ�����
����������������������������������������	����������������������������������������������Ǥ����
��������������������������ǡ���������������������������ǡ�������������������������������������
�������������������������Ǧ��Ǧ���ǡ���������	�����������������������������������������ȋ�	���Ȍ�
�������������������������������������������������������������������������������������ȋ	������
͵Ǧ͵ͳȌǤ�����������������������͹ǯ͵ǳ�����ǡ�������������������ͻǯ͸ǳ��������������������������ͷǯ���������
����������������������ȋ	������͵Ǧ͵ʹ�����	������͵Ǧ͵͵ȌǤ���������������������������������������������
��������������ǡ�������������������������������������������������������Ǥ������������������������������
���������������������������������������������������Ǥ��
��������������������������������������������������������Ǥ�������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�����������
����������������Ȁ���������������������������Ȁ���������������������ǡ���������������������������
ȋ	������͵Ǧ͵ͶȌǤ�
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�

�
Figure 3-30. Fell and Oak Street Protected Bike Lanes, San Francisco, CA 
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�

�
Figure 3-31. Fell Street (top) and Oak Street (bottom), San Francisco, CA, Before and After Installation of 
Protected Bike Lane 

�

�
Graphics Source: Streetmix.com 

Figure 3-32. Sample Cross section of Fell Street Protected Bike Lane 
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�

�
Graphics Source: Streetmix.com 

Figure 3-33. Sample Cross section of Oak Street Protected Bike Lane 
�

�
Source: Google Maps 

Figure 3-34. Vicinity Map of Oak/Fell Facility Extents 

�  
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3.5 Washington, D.C.  
����������ǡ��Ǥ�Ǥǡ������������������������������������������������������ͳͷ����������������ʹͲͲͻǡ�����
��������������������Ǧ����ȋ�����Ȁ�����Ȍ�������������ʹͲͳͲǤ���������ʹͲͳͲǡ����������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������ǡ�����������������������������������������������������Ǥ�����������
���������������������ȋ���������Ȍ�����������������ȋ�������ǡ����������Ȍ�������������������
����Ȁ����������������������������������������������������������Ǥ�����������������������������������
����������������������������������������������	������͵Ǧ͵ͷǤ�

��
Source: Google Maps 

Figure 3-35 Overview Map of Washington, D.C., Facilities 

�������������������������������������������������������������������ͳʹ���������ǡ���������
�����������������������ʹͲͳʹǤ������������Ǧ��������Ǧ���������������������������������Ǧ��������������
�������ȋ���������������Ͷ�������������͵�������������������Ȍ�������������������������Ǥ�Ǥǡ�
���������������͵ǯ��������������������������������������������ȋ	������͵Ǧ͵͹�����	������͵Ǧ͵ͺȌǤ����������
���������������������������������������������ͳǤͳʹǦ�����������ȋ	������͵Ǧ͵ͻȌǤ��������������������������
������������������ͳ͵ǯ����������������������������������������Ǧ������������������������������������
��������ȋ������������Ͷǯ������������������Ȍ�������������Ǧ����������������������������������������
�����������������������������������������������ȋ����������������������������������������Ǧ����������
�������ȌǤ���������������������������ͳͷ��������������������������������������������ͳͶ������������
���������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ������������������ǡ�������ǡ����ǤȌǤ�������������������������������
������������������������������Ǧ������������������ȋ���������������������������������������������Ȍ�
������������������������������������������������������������Ǥ����������������������������ʹͲͳͶ����������
�����������������������������ǡ�����������������������������������������������������������������������
��������������������Ǥ���������������������������������������������������������������Ǧ���������������
������������������ȋ�������������������ȌǤ�
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�
Figure 3-36. L Street Protected Bike Lane, Washington, D.C. 

�

�
Figure 3-37. L Street, Washington, D.C., Before and After Installation of Protected Bike Lane 

�
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�
Graphics Source: Streetmix.com 

Figure 3-38. Sample cross section of L Street Protected Bike Lane 

��
Source: Google Maps 

Figure 3-39. Vicinity Map of L Street Facility Extents 

�

3.6 Summary of Facility Data 

������͵Ǧʹ������������������������������Ǧ����������������������������������������������������Ǥ�������͵Ǧ͵�
������������������������������Ǧ���������������������������������������������Ǥ�
�
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Table 3-2. Pre-Installation Characteristics of Study Routes 

Data Element 

Austin Chicago Portland San Francisco Washington DC 

Barton Springs 
Road 

Bluebonnet 
Lane 

Rio Grande St 
N/S 

Dearborn St 
N Milwaukee 

Ave 
NE Multnomah 

St 
Fell St Oak St L Street NW 

From S 1st St Rabb Glen St W MLK Jr Blvd W Polk W Kinzie NE 1st St Scott St Baker St Penn. Ave 

To S Lamar Blvd Rabb Rd W 24th St W Kinzie N Elston NE 13th St Baker St Scott St Mass. Ave 

Standard Traffic 
Lanes 

2 eb, 1 center 
turn lane, 2 wb 

1 nb, 1 sb 2 nb 3-4 nb 1 nb, 1 sb 
2 eb, 1 center 

turn lane, 2 wb 
3 wb 3 eb 3 eb 

Standard / 
Striped Bike 

Lanes 
None 1 nb, 1 sb 1 nb None 1 nb, 1 sb 1 eb, 1 wb 1 wb None None 

Parking Allowed No Both sides Left Side Left side Both sides No Both sides Both sides 
Right side, Left 

side (flex) 

Length (miles) 0.5 0.7 0.4 1.2 0.8 0.8 0.3 0.3 1.12 

# Signalized 
Intersections 

4 0 2 12 to 13 7 10 4 4 15 

# Unsignalized 
Intersections 

2 15 5 0 5 3 0 0 0 

ADT 23-28,000 3,500 5,000 8-16,000 12,000 10,000 28,000 30,000 12-14,000 

Transit stops on 
route 

Yes No No Yes Yes Yes No No No 

Speed Limit 35 30 30 30 30 25 30 30 25 

85% Speed 
(MPH) 

34-36 30-32 21 n/a 36 28 n/a 30.5 n/a 

�
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Table 3-3. Post-Installation Roadway Characteristics 

Data Element 

Austin Chicago Portland San Francisco Washington DC 
Barton 

Springs Road 
Bluebonnet 

Lane 
Rio 

Grande St 
N/S 

Dearborn 
N Milwaukee 

Ave 
NE Multnomah Fell Oak L Street NW 

Protected Lane 
Description 

One-way EB  
protected lane 
on south side 
(+WB shared 
path on north 

side) 

Two-way  
protected 
lanes on 
two-way 

street 

Two-way 
protected 
lanes on 
one-way 

street 

Two-way 
protected 

lanes on one-
way street 

Pair of one-
way protected 
lanes on either 

side of two-
way street 

Pair of one-way 
protected lanes 
on either side of 
two-way street 

One-way 
protected 

lane on one- 
way street 

One-way 
protected 

lane on one- 
way street 

One-way protected 
lane on one-way 

street 

Construction 
Timeframe 

Spring 2013 August 2012 April 2012 
Nov./ Dec. 
2012 and 
May 2013 

April/May 2013 
Fall 2012/ 

Winter 2013 

Spring 
/summer 

2013 

Spring 
/summer 

2013 
October 2012 

BL Placement (in 
relation to traffic) 

Right Right Left Left Right Right Left Right Left 

Bike Lane Width 
(representative) 

5'-7' 5' + 5' 6.5' + 5.5' 5' + 4' 7' 4'-7' 7'3" 7'3" 8' 

Buffer Type Flexposts Flexposts Flexposts 
Flexposts; 

MV parking 

Paint; 
Flexposts; MV 

Parking 

Concrete 
Planters; 

MV Parking 
Flexposts Flexposts Flexposts 

Typical Buffer 
Width 

1.5' 2' 4' 
3'; 8' parking 

strip 
2-4'; 9' parking 

strip 
2'-8' 5' 5' 3' 

# Bicycle Signals 1 0 1 12 to 13 1 0 0 0 0 

Loss of MV Travel 
Lane 

No No In places One lane 

Loss of 
dedicated turn 
or bus lane in 

places 

One lane in 
each direction 

No No In places 

Net Loss of 
Parking 

No ~150 No 21 69 +27 gained 28 27 151 

Typical MV Lane 
Width 

10'-10.5’ 10' 14’ 9'-10' 10'-11' 10' 9'6" 9'6" 11' 

# Mixing or 
Turning zones 

0 0 0 0 0 
11 (6 bus/bike; 3 
bus/mv/bike; 2 

mv/bike) 
3 3 11 

ADT n/a n/a n/a n/a n/a 7,600 n/a n/a n/a 

85% speed n/a n/a n/a n/a n/a 25-27 n/a 25 n/a 

� �
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4 METHODOLOGY 
��������������������������������������������������������������������������
�������������������������Ǥ�
�������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������ʹͲͳʹ������������������ʹͲͳ͵Ǥ������������������������������ǡ����
���������������������ǡ���ǡ���������������������
���������ǡ����������������������������Ǥ������������������ǡ�
���������������������������������������������������������������Ǥ�����������ǡ��������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������ǡ�������������������������ȋ���������Ȍ���������������ȋ����Ǧ���Ȍ�����������������
���������������������������Ǥ������������������������������������������������������������������������
������ǡ��������������������������������������������������
������������ǡ��������������������������
����������������������������������������Ǥ���
�����������ǡ������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������Ǥ��������������������������������������������������������������	������
ͶǦͳǤ������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������Ǥ�

�
Figure 4-1.  Diagram of Study Elements 

� �

Early 2014 Summer/Fall 2013 Winter/Spring 2013 Fall 2012 

Follow-Up 

Findings Data Collection and Analysis Site Visits and 
Facility Specific 
Methodology 

and Design 

Study 
Kickoff and 

Planning 

Final 
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��������������������������ʹͲͳʹ������������������������������������������������ǡ��������������������
��������������������������������������������ʹͲͳ͵ǡ��������������������������������������������
ʹͲͳ͵Ǥ�������������������ͶǦͳǡ������������������������������������ʹͲͳ͵Ǥ������������ǡ�������������
������������������������������������������������������������������������������ǡ���������������������
���������������������������������������������������Ǥ�
Table 4-1. Timeline of Project Data Collection Efforts 

City Route 
Site 

Visit* Resident Survey 
Bicyclist Intercept 

Survey 
Video Data 

Collection Dates 

Washington, 
D.C. 

L Street January May - June June May 14/15/16 

Austin, TX 

Bluebonnet 
Lane 

April July - August - - 

Barton Springs 
Road 

April July - August 
June 

(+ October) 
- 

Rio Grande 
Street 

April - 
June 

(+ October) 
- 

San Francisco, 
CA 

Oak Street May September - October August September 25/26/281 

Fell Street May September - October August September 25/26/281 

Chicago, IL 

N/S Dearborn 
Street 

May September - October September October 2/3/41 

N Milwaukee 
Avenue 

May September - October September September 25/261 

Portland, OR 
NE Multnomah 

Street 
July October - November October October 8/9 

*All dates 2013 
1Other dates were also collected at certain locations due to equipment failure or another issue on one of the original planned 
dates 

4.1 Video Collection and Review  

���������������������������������������������������������������������������������������������ǡ�
�������������������������������������������������������������������������������������������������
����������Ǥ���������������������������������������������������
�������������������������������������
��������������������������������ǡ�������������������������������������������������Ǥ��	�������������
����������ǡ�������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������ȋ	������ͶǦʹȌǤ������������
���������������������������������������������������ǡ����������������������ǡ���������������������������ǡ�
������������������Ǥ�������������������������������������������������������������������ǡ��������������
���������ǡ�������������������������������Ǥ�
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� �
Figure 4-2. Example Video Screenshots (2 views) from San Francisco at Oak and Broderick 

4.1.1 Video Review Objectives 

���������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������Ǥ������������ǡ�����������������������������stated��������������
�����������Ǥ��������������������������������������������ǡ�����������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������ǡ����������ǡ����Ǥ�	������ǡ�
�����������������������������������������������������������������������������������������������������Ǧ
�������������������Ǥ�

4.1.2 Location Selection 

����������������������ͳʹ�����������������������������������������������������������������������������
ʹͲͳ͵Ǥ������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������Ǥ�������������������������
������������������������������������������������������ͶǦʹǤ��
����������������������������������Ͷͺ�����������������������������������������������������������
�������������͹��Ǥ�Ǥ�����͹��Ǥ�Ǥ�����������������������������	������������������������������������������
���������������������
������
��������ǡ�����������������������������������������������������Ǥ��

���������������������������������������������ǡ�����������������������������������������
��������������������������ȋ�����������������������������������������ȌǤ���
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Table 4-2. Summary of Video Data Collection 

  Facility Cross Street Type Description Video Date Video Day 

Ch
ic

ag
o 

N/S 
Dearborn 

Street 

Congress 
Parkway 

Intersection 
Two-way facility, MV left-

turn signalized 

10/2/2013 Wednesday 
10/3/2013 Thursday 
10/4/2013 Friday 

Madison Street Intersection 
Two-way facility, MV left-

turn signalized 

10/2/2013 Wednesday 
10/3/2013 Thursday 
10/4/2013 Friday 

Randolph Street Intersection 
Two-way facility, MV left-

turn signalized 

10/2/2013 Wednesday 
10/4/2013 Friday 

10/22/2013 Tuesday 
N 

Milwaukee 
Avenue 

Elston Avenue Intersection 
Bicycle signal, right-turn 

over facility 

9/25/2013 Wednesday 

9/26/2013 Thursday 

P
or

tl
an

d NE 
Multnomah  

Street 

9th Street Intersection 
Mixing zone w/ right-

turning MVs 
10/8/2013 Tuesday 
10/9/2013 Wednesday 

11th Street Transit 
Right-turn over facility, 
skip crossing markings 

10/8/2013 Tuesday 
10/9/2013 Wednesday 

Sa
n 

Fr
an

ci
sc

o 

Fell Street Baker Street Intersection 
Mixing Zone with Green 

Skip Coloring (Left turns) 

9/25/2013 Wednesday 
9/26/2013 Thursday 
9/28/2013 Saturday 

Oak Street 

Broderick Street Intersection 
Mixing Zone with Sharrow 

Marking (Right Turns) 

9/25/2013 Wednesday 
9/26/2013 Thursday 
11/9/2013 Saturday 

Divisadero 
Street 

Intersection 
Turning Zone with 

Unrestricted Entry and 
TBL 

9/25/2013 Wednesday 
9/26/2013 Thursday 
9/28/2013 Saturday 

W
as

hi
ng

to
n,

 D
.C

. 

L Street 
NW 

Btwn 19th St and 
18th St 

Hotel Zone 
Loading zone with MV 

entrance and exit 
5/15/2013 Wednesday 
5/16/2013 Thursday 

15th Street Intersection 
Turning Zone with Post 

Restricted Entry and 
Through Bike Lane (TBL) 

5/14/2013 Tuesday 

5/15/2013 Wednesday 

Connecticut 
Avenue 

Intersection 
Turning Zone with Post 

Restricted Entry and 
Through Bike Lane (TBL) 

5/14/2013 Tuesday 

5/15/2013 Wednesday 

 

4.1.3 Video Data Reduction 

���������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������Ǥ���������������������������������������������������������������������������������
�������������������ǡ��������������������������������������ǡ������������������������������������������
��������������������������������������������Ǥ�

4.1.3.1 Bicyclist Behaviors and Paths 

�������������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������Ǥ���������������������������������������������������������������ǡ�������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������
�������Ǥ��������������������������������������������Ǥ�������������͹�����������������������
������������������������������������������������Ǥ�����������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������ǣ�
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Through Bike Lane Use:�����������������������������������������������������ȋ���Ȍ������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�
��������������������������������������������������������������������������������ǡ�������������������������
���������������������������ǡ�������������������������������������������������Ǥ���������������ǡ���������
�����������������������������������������������������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ������������
��������������ȌǤ�����������������������������������������������������ǣ�

• ���������������������������
• ����������Ȁ�������������������
• ����������Ȁ������������������Ȃ�������������
• ��������������������Ȁͻ�����������Ȃ�����������������

Stopping Location:������������������������ǡ���������������������������������������������������ȋ���
�������Ȍǡ����������ǡ�������������ǡ�����������������Ǥ��������������������������������������������
���������ǣ�

• ������������������
Signal Compliance: ������������������������������������������������ǡ�������������������������������
��������������������������������������������������������������������������Ǥ�����������������
������������������������������������ǣ�

• ������������������
Turning Movement:��������������������������������������������������������������Ǥ������������������
����������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ�������������������������Ǧ�������������Ȍǡ���������������������
�������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ��������������������������������ǡ�������������������ǡ������ȌǤ������������
�����������������������������������������ǣ�

• ������������������
Number of Bikes at Intersection:������������������������������������������������������������������
�������������������������Ǥ�����������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������Ǥ����������������������������������
�������������������ǣ�

• ������������������
Avoidance Maneuvers/Conflicts:�������������������������������������ǡ������������������������������
����������������������������������ǡ�������������������������������������������������������������
�������������Ȃ�����������������������������������������������Ǥ�������������������������������������
���������ǡ��������������������������������������������������������������������������Ǥ������������
�����������������������ǡ�����������������������������������������������������������������
���������������������ǡ����������������������������������ǡ������������������ǡ���������������������
���������ǡ����Ȁ�����������������������������������������������ȋDill et all, 2011; Allen et al., 2005; Atkins, 
2005; Hunter, 2000)Ǥ���
������������Ǧ���������������������������������������ȋ�����������������������������������������Ȁ���
�������������������ȌǢ�������������ȋ���������������������Ȁ����������������������ȌǢ�������
ȋ�������������������������Ȁ����������������������ȌǢ������������������ȋ�����Ǧ�����������������������
�������������������������������������������������������������������ȌǢ���������������Ǥ�����������������



�

Methodology  39 

�����������������������������������������������������������������������Ǥ���������������������������
�����������������������������������������������Ǥ������������������������������������������������������ǣ�

• ������������������
Cyclist Location:����������������������������ǡ���������������������������ǡ����������������������������
ȋ�Ǥ�Ǥǡ������������������ǡ����������������������ǡ������������ǡ������Ǧ�����������ǡ���������ȌǤ������������
�����������������������������������������ǣ�

• �����������������������������������Ȃ��������������������������������������������������������
�������������������������������������������Ǧ�������������

• ����������������Ȁ���������������
• �����������������������������������������

Direction:���������������������������ǯ�����������������Ǧ������������Ǥ����������������������������������
�������������������ǣ�

• �����������������������������������
Bus Interaction:�����������������������������������������������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ�������
��������������������������������ǡ�����������������������������ǡ��������������������ȌǤ������������
����������������������������������������ǣ�

• ��������������������Ȁͳͳ�����������������������

4.1.3.2 Motor Vehicle Driver Behaviors and Paths 

������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������ǡ��������������ǡ����������������������������������Ǥ�������������������ǡ������������������
��������������������������������������������������������������������������������Ǥ��������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������ǣ�
Vehicle Type:��������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ�����������������ǡ�����ǡ�������������Ȁ�����ǡ�
����������Ȁ�������ǡ������������ǡ���������ȌǤ�����������������������������������������������������ǣ�

• ��������������
Turning or Mixing Zone/Turn-Lane Entrance:��������������������������������������������������
�����ȋ�Ǥ�Ǥǡ������������������ǡ����������������������Ȁ�����������������������ǡ�����������������������
ȏ�Ǥ�Ǥǡ�������Ȑǡ���������������������Ȁ�����������������ȌǤ������������������������������������������������
���������ǡ��������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������Ȁ������Ǥ�����������������������������������������������������ǣ�

• �����������������������������Ȃ���������������
• ����	�����������������������������������������Ȃ��������������������������
• ��������������������Ȁͻ�����������Ȃ�������������

Merging Vehicle/Bike Interaction:�����������������������������������������������������������
����������������������������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ���������������������������ǡ���������������
�����ǡ���������������������������������������������������������ǡ���������������������������������ȌǤ�
����������������������������������������������������ǣ�
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• �������������������������
• ����	������������������������������������������
• ��������������������Ȁͻ�����������
• ��������������������Ȁͳͳ�����������Ȃ�������������������������������������������������������

����������
Through Bike Lane Encroachment:�������������������������������������������������������������
�����������������������������������Ǥ���������������������������������������������������������������
����������������Ǥ��������������������������������������������������������������������������������
��������������������Ǥ�����������������ǡ���������������ǡ���������������������ǡ�����������������ǡ����
�������Ǥ�����������������������������������������������������ǣ�

• ������������������������
• ����������Ȁ��������������������

Stopping Location:���������������������������ǡ��������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ�������ǡ�������
������Ȍ�����������ǡ����������ǡ�������������ǡ�����������������Ǥ����������������������������������
�������������������ǣ�

• �������������������������������
Turning Location:����������������������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ�������������������ǡ����������ǡ�
�����������������������������������������������ǡ������������������������������ǡ������Ȍ����
����������������������������������Ǥ�����������������������������������������������������ǣ�

• �������������������������������
• ����������������Ȁ���������������
• ��������������������Ȁͻ�����������

Turning Vehicle/Bike Interaction:����������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ���������������������������ǡ��������������������ǡ�
��������������������������������������������������������ǡ���������������������������������ȌǤ�������
�����������������������������������������������������������������������������Ǥ�����������������
������������������������������������ǣ�

• �������������������������������
• ����������������Ȁ���������������
• ��������������������Ȁͻ�����������

Signal Compliance:�������������������������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ������Ȁ�������������Ȍ����
����������������������������������������������������ȋ�������������������������������������������
�����ȌǤ���������������������������������������������������������Ǧ�����������������������������������
��������������������������������������������Ǥ�����������������������������������������������������ǣ�

• �����������������������������������

4.1.3.3 Video Data Reduction Process 

�����������������������������������������������������������������ȋ͹Ǧͻ��Ǥ�ǤȌǡ��������ȋͳͳ��Ǥ�Ǥ�Ȃ�ͳ�
�Ǥ�ǤȌǡ�������������ȋͶǦ͸��Ǥ�ǤȌ��������������������������������������������������������Ǥ��������
	��������ǡ�������������������������������������������������ȋͳʹǦʹ��Ǥ�ǤȌ������������������������
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4.1.3.4 Quality Control 
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�������������������������������������ǡ�ͳ͵���������������������������������������������
��������ǡ�����ͳͳ����������������������������������������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ������������
�����������������������������������������������������������������ȌǤ�

4.1.4 Results 

������ͶǦ͵��������������������������������������������������������������������Ǥ������������������
���������ǡ������������������������������������������������������������������������ǡ��Ȁ�����������
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Table 4-3. Number of Observations at Each Location 

Facility Cross Street Time Period1 Bicyclists 
Turning/Merging 
Motor Vehicles 

Ch
ic

ag
o 

N/S 
Dearborn 

Street 

Congress Parkway 
7-9 a.m.2 474 575 

11 a.m. – 1 p.m. 2 208 545 
4-6 p.m. 2 496 468 

Madison Street 
7-9 a.m. 2 971 1,340 

11 a.m. – 1 p.m. 2 453 1,242 
4-6 p.m. 2 1,283 1,310 

Randolph Street 
7-9 a.m. 2 943 1,053 

11 a.m. – 1 p.m. 2 423 1,446 
4-6 p.m. 2 1,278 1,118 

N 
Milwaukee 

Avenue 
Elston Avenue 

7-9 a.m. 74 922 
11 a.m. – 1 p.m. 162 792 

4-6 p.m. 1,679 1,228 

P
or

tl
an

d NE 
Multnomah 

Street 

9th Street 
7-9 a.m. 125 376 

11 a.m. – 1 p.m. 59 530 
4-6 p.m. 79 618 

11th Street (Transit Stop) 
7-9 a.m. 12 9 

11 a.m. – 1 p.m. 21 9 
4-6 p.m. 148 25 

Sa
n 

Fr
an

ci
sc

o 

Fell Street Baker Street 

7-9 a.m. 363 109 
11 a.m. – 1 p.m. 281 158 

4-6 p.m. 903 190 
12-2 p.m.3 400 44 

Oak Street 

Broderick Street 

7-9 a.m. 751 95 
11 a.m. – 1 p.m. 208 77 

4-6 p.m. 331 99 
12-2 p.m.3 211 52 

Divisadero Street 

7-9 a.m. 804 504 
11 a.m. – 1 p.m. 234 510 

4-6 p.m. 383 617 
12-2 p.m.3 292 269 

W
as

hi
ng

to
n,

 D
.C

. 

L Street 
NW 

Btwn 19th St and 18th St 
7-9 a.m. 225 15 

11 a.m. – 1 p.m. 142 28 
4-6 p.m. 376 23 

15th Street 
7-9 a.m. 149 708 

11 a.m. – 1 p.m. 173 581 
4-6 p.m. 441 691 

Connecticut Avenue 
7-9 a.m. 198 438 

11 a.m. – 1 p.m. 178 412 
4-6 p.m. 462 498 

1All time periods includes two weekdays, unless otherwise noted, 2Includes three weekdays, 3Includes only one Saturday 

�  
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4.2 User Surveys 
������������������������������������������������ǣ�ͳȌ�����������������������������������������������
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4.2.1 Survey Objectives 

����������������������������������������������������������������������������������������������������
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����ǡ������ǡ�������������������������������������������Ǥ����������������������������������������������
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�����������Ǥ����������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������Ǥ�
����������������������ǡ������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������Ǥ��������������ǣ�

• �����������������������������������������������������������������������������������������
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����������������������������������ȋ�����������������ǡ���������������������������ȌǤ�

• ����������������������������������Ǧ�������������������
�������������������������
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4.2.2 Survey Design and Refinement 
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4.2.3 Survey Instruments 
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4.2.3.1 Resident Survey Structure 
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�����������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ�����������
���������������������������������������
��������������ȌǤ��
	�����������������������������ǡ�������������
��������������������������������������
�������������������ǡ����������ǡ������������
���������������������������������������������Ǥ�
������������������������������������
���������������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ�
���������������������������������������������
������������������ǡ�������������������������
��������������������������ȌǤ�������������
������������������������������������������
�������������������������������������������
�����������������������������������������
ȋ�Ǥ�Ǥǡ���������������������������������������
�����������������������������ǫ���������������
�����������������������������������ǫ���������������������������������������������������������������
����������ǯ���������������������ǫȌǤ��������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������Ǥ�
�������������������������������������������������������������������������ǡ����������������������
�����������������������������������������������������Ǥ�����������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������Ǥ��
�����������������������������������������������������������������������������������������Ǥ��

4.2.3.2 Bicyclist Survey Structure 

�������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ��������������������������������������������ȌǤ�������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������ǯ��
�����������������������������������������������������������Ǥ���������������ǡ���������������������
���������������ǯ�����������������������������������������������������������Ǥ�

Travel Habits/ 
Opinions 

Overall impacts 
of the lanes 

Facility-Specific 
Questions 

Driving 

Bicycling 

Walking 
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Figure 4-3. Resident Survey Structure 
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Unique facility treatments and 
intersections Demographics 

Figure 4-4. Bicyclist Survey Structure 
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�

4.2.4 Survey Administration 

	������ͶǦͷ�����������������������������������������������������������������������������������ǡ�
������������������������������������������������������������������Ǥ�
�

Figure 4-5. Survey Administration Methods 
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4.2.4.1 Resident Survey 

���������������������������������������������������������ʹǡͲͲͲ��������������������������������������
���������ȋ��������������������Ȍ�����������������������Ǥ�����������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������Ǥ�����������������������������������������������������������������������
����������������������������������Ǥ��
�����������������������������������������������������������������������ͺǦͳʹ������Ǥ����������������
����������ǡ��������������������������������������������������������������������ǡ��������������Ǧ�����
���������������Ǥ���������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������ȋ������������������������������������Ȍ����������������������
�������������������������̈́ͳͲͲ�������Ǥ��������������Ǥ������������������������������������������
���������������������������������Ǥ������������������������������������������������������������
����������������������������Ǥ��
������������������������������������������������������������������Ǥ�������������������������������
�����������������������������������������������Ǧ�������������Ǥ���������������ǡ���������������������
�����������������������������������������������������������Ǥ����������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������Ǥ��������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������Ǥ���������������
������������������ǡ����������������������������������������������������������������Ǥ��
��������������������������������������������������������������Ǥ���������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������
ȋ�������������������������������������������������ȌǤ��

4.2.4.2 Bicyclist Survey – Intercepted Bicyclists 

����������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������Ǥ���������������������ǡ���������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������Ǥ����������������������������������������������������������������
�����������������Ǥ��������������������������������������������������������������������������������Ǥ�
���������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ�����Ǧ��������������������������������������Ȍ����������������������
������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�������
�������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������ǡ�������������������������������������������������������
���������������Ǥ���������������������������������������������������������������������������������
���������������Ǥ����������ǡ��������������������������������������������������ǡ��������������
���������������������������������Ǥ����������������������������������������������������������������
�������������������ǡ��������������������������������������������������Ǥ�
������������������������������ǡ�����������������������������������������������������������������
���������������������������������̈́ͳͲͲ�������Ǥ��������������Ǥ��
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4.2.4.3 Bicyclist Survey – Open Survey 

����������������������������������������������ǡ�������������������������������������������������
���������������������������������������������������Ǥ����������������������������������������������
��������������������������������������������������������������Ǥ��������������������ǡ�����
�������������������������������������������Ǥ�	��������������ǡ��������������������������������������������
������������������������Ǥ�

4.3 Bicycle Count Data 
��������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������ǯ����������������������������������������������������������ǯ��������������Ǥ�����
���Ǧ����������������������������������������������������������������������������Ǥ�����Ǧ�������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������
�����ǯ����������������������Ǥ�����������������������������������������������������������������������Ȃ�
��������ʹǦͶ������������������������������������������Ǥ���������������������������������ǡ�
��������ǡ�������ǡ����������������������������������������������������������ǡ��������������������
����������������������������������������������������ǡ����������������������������������������������
�������������������������������������������Ǥ��
���������������������������������������������������������������������������������������Ǥ��������������ǡ�
���������������������������������������������������������������������������������������������ȋ���
���������Ȍ����������������������������������������������������������������Ǥ��������������������������
�����������ǡ�����������������������������������������������������������������������������������Ǥ�
������������������������������ǡ���������������ǡ�������������������ǡ����������������������������Ǧ���Ǧ
�����������������Ǥ�����������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ�����������������Ȍ�������������������
�����Ǥ���������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�
�������ǡ�������������������������������������������������Ǥ��

4.3.1 City Bicyclist Counts 

������ͶǦͶ��������������������������������������������������������������������������������������Ǧ�����
����Ǧ��������������������Ǥ�
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Table 4-4. Count Data Provided by Participating Cities 

City Street (s) Count Type Before Counts After Counts 

Austin 

Barton Springs Road Tube counter 
Midweek 24-hour 

collection 
Midweek 24-hour collection 

Bluebonnet Lane Tube counter 
Midweek 24-hour 

collection 
Midweek 24-hour collection 

Rio Grande St Tube counter 
Midweek 24-hour 

collection 
Midweek 24-hour collection 

Chicago 
N/S Dearborn St Manual Count 

Midweek 12-hour 
collection (7am-7pm) 

Midweek PM peak 430-630pm 

N Milwaukee Ave Manual Count 
Midweek 12-hour 

collection (7am-7pm) 
Midweek 7-9am and 4-6pm 

Portland NE Multnomah St Manual Count Midweek 4-6pm Midweek 4-6pm 

San Francisco 
Fell St 

Automated eco-
vision counter 

May 2012 to May 2013. 
n/a – Counter positioned at old 

BL location. 

Pyro Sensor n/a May 2013 

Tube Count n/a May 2013 

Manual Count 
Midweek 7-9am and 430-

630pm 
n/a 

Oak St Manual Count 
Midweek 7-9am and 430-

630pm 
n/a 

Washington 
D.C. 

L Street Manual Count 
Midweek 6-10am and 3-

7pm 
Midweek 6-10am and 3-7pm 

�
�����������������������������������������������������������������������������������ǡ�������������
�����������������������������ǡ���������ǡ������������ǡ�����������������Ǥ�����������������������������
�������Ǧ���������Ǧ����������������������������������������ǡ����������������������������������������
����������������������Ǣ������������ǡ������ʹͶǦ��������Ǧ�������������������������ͶǦ͸��Ǥ�Ǥ�����Ǧ
���������������������������������ǡ�����ͶǦ͸��Ǥ�Ǥ������������������������������ʹͶǦ��������Ǧ�����������
���������������Ǧ�����������Ǥ�
�����������������������������������������������������������������������ǡ����������������������������
����������������������������������������������ǡ����������������������������������ǡ������������������Ǥ��
	����������ǡ�����������ʹͲͳ͵�������������������������������������������������������������
�����������������������������ǡ����������������������������ͻͷ������������������������������������
�����������������Ǥ�����������������ǡ�����������������������Ǧ���������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������
������ǡ����������������������������Ǧ����������������������������������Ǥ�

4.3.2 Bicyclist Counts from Video Review 

����������������������������������������������������������������������������Ǥ�	���������������������
������ǡ����������������������������͹Ǧͻ��Ǥ�Ǥǡ�ͳͳ��Ǥ�ǤǦͳ��Ǥ�Ǥ�����ͶǦ͸��Ǥ�Ǥ�������ȋ����������������������
���������������������������������	�����������ǡ��������������������ͳʹǦʹ��Ǥ�Ǥ�������������������ȌǤ�����
������ͶǦʹ���������������������Ǥ������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������Ǥ���
� �
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5 SURVEY RESPONDENTS 

5.1 Survey Response Rates 
��������������������������������������������������ͷǦͳǤ������������ͳͲǡʹʹͳ������������������������
����������������������������������������Ǣ�Ͷ͹ͷ���������������������������������������������ʹǡʹͺ͵������
�����������������������Ǥ������������������������������������������������������������������������
�������������Ǥ�������������������������������������ͳ͵Ψ������������������������������������������
�Ǥ�Ǥǡ��������������͵ͶΨ�������������������������������������Ǥ�������������������������������
��������������ʹ͵ΨǤ�
������������������������������������ȋ͵ͶΨȌ���������������������������������ǡ�
���������������������������������������������Ǥ�
��������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������Ǣ���������������������������������������������
�������������������������Ǥ����������������������������������������������������������������������
�����������������������������Ǥ�������������������������������ʹͳΨ��������������������������
�����������ͷ͸Ψ��������������������������������������ǡ����������������������������������͵͵ΨǤ������
�������������������������������������������
����������������������������������������������������Ǥ��
Table 5-1. Survey Distribution and Response Rates 

City Route 

Resident Survey Bicyclist Survey 
Mailed 

(not 
delivered) 

Paper 
Responses

Web 
Responses

Total 
Responses

Response 
Rate 

Distrib-
uted* 

Returned
Response 

Rate 

Washington, 
D.C. 

L Street 
2,000 
(168) 

148 88 236 13% 763 300 39% 

Austin, TX 

Bluebonnet 
1,661 
(71) 

304 135 439 28% - - - 

Barton Springs 
343 
(10) 

55 36 91 27% 73 18 25% 

Rio Grande -   - - 98 43 44% 
San 

Francisco, 
CA 

Oak /Fell 
1,967 
(32) 

318 199 517 27% 900 278 31% 

Chicago, IL 
N/S Dearborn 

1,200 
(81) 

121 76 197 18% 600 124 21% 

N Milwaukee 
1,500 
(30) 

185 126 311 21% 775 236 30% 

Portland, OR NE Multnomah 
1,550 
(83) 

368 124 492 34% 200 112 56% 

Overall 9,746 1,499 784 2,283 23% 3,409 1,111 33% 

Note: Response rate for resident survey calculated based upon number of mailed surveys not returned as undeliverable, 
“mailed” minus “not delivered.”  
*Estimated for San Francisco, Chicago, and Portland due to volunteer logging. 
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5.2 Overview of Survey Respondents 

5.2.1 Resident Survey Respondents 

�������ʹǡʹͺ͵����������������������������ǡ�ʹǡʹʹͷ���������������������������������������������������
������������ȋ����������������������������������������ȌǤ���������������������������������������������
������������������������������ǡ�������������������������������������������������������������ǡ����
���������������ͷǦʹǤ��������������������������������������������������������������ǡ�����������
����������������������������������ͲǤͳ����ͲǤʹͷ������������������������������������������������������Ǥ��
������������������������������������������������ȋ����	������ͷǦͳȌǢ��������ǡ�������������������������
�����������������������������������������������Ǥ���
����������������������������������������������ǡ�����������������������������������������������
�����ǡ�����������������������������ǡ����������������������������������������Ǧ�������������������Ǥ��
��������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������ȋͺͳΨ�������������͹͸ΨȌǡ����������������������������������������ǡ�
��������Ȁ������ǡ����������ȋͷǦ͸Ψ����������ͺǦͻΨȌǤ�������������������������������������������
��������������������������������������������Ǥ������������������������������������������������
����������������������������������������̈́ͳͲͲǡͲͲͲ��������ǡ�������������������������������������������
��������������������������Ǥ�
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Table 5-2. Resident Survey Respondents with Census Comparison 

Demographic Variable 

Austin 
Barton 

Springs + 
Bluebonnet 

Chicago 
Dearborn 

Chicago 
Milwaukee

Portland 
Multnomah

San 
Francisco 
Oak + Fell 

D.C. L 
Street Total 

Survey Census Survey Census Survey Census Survey Census Survey Census Survey Census Survey Census

H
ou

se
ho

ld
 Homeowners 79% 51% 72% 38% 63% 49% 39% 27% 39% 22% 50% 24% 55% 34% 

3+ years at address 81% 74% 75% 56% 81% 68% 73% 
2+ Adults in HH 70% 58% 67% 54% 69% 58% 64%
Children in HH 24% 15% 9% 4% 17% 11% 10% 10% 15% 12% 7% 3% 15% 10% 

Tr
av

el
 

Driver's License 98% 96% 98% 92% 95% 95% 96%
Transit Pass 10% 87% 82% 27% 61% 86% 50%
Bike Share 

Membership 
n/a 

 
6% 

 
6% 

 
n/a 

 
1% 

 
14% 

 
5% 

 
Car Share 

Membership 
14% 

 
26%

 
8% 

 
12% 

 
27%

 
25% 

 
18%

 
Own/Lease a car 96% 56% 89% 84% 78% 62% 81%

Own working bicycle 77% 62% 69% 59% 71% 50% 67%

D
em

og
ra

ph
ic

 

Female 52% 50% 55% 41% 52% 48% 59% 53% 50% 46% 50% 53% 53% 48% 
<35 years of age 15% 45% 25% 58% 39% 56% 23% 38% 27% 49% 44% 58% 26% 51% 

35 to 54 years 43% 35% 41% 30% 42% 34% 32% 26% 46% 36% 30% 28% 40% 33% 
55 + years 42% 20% 34% 12% 19% 9% 45% 36% 27% 15% 26% 15% 34% 16% 

White 88% 92% 78% 65% 75% 75% 88% 83% 77% 73% 72% 70% 81% 76% 
Black 0% 1% 5% 13% 7% 12% 4% 5% 7% 7% 7% 11% 5% 8% 

Hispanic or Latino/a 6% 13% 4% 7% 6% 8% 2% 3% 7% 10% 7% 14% 5% 9% 
Asian 2% 2% 6% 16% 8% 9% 5% 5% 8% 11% 9% 11% 6% 9% 

Other or no response 3% 5% 7% 7% 4% 4% 1% 7% 1% 9% 4% 7% 3% 7% 

Ed
uc

at
io

n/
 E

m
pl

oy
m

en
t Work Outside Home 61% 77% 76% 68% 78% 84% 57% 58% 69% 75% 72% 75% 66% 75% 

Work From Home 20% 9% 15% 3% 16% 6% 9% 2% 18% 6% 10% 1% 15% 5% 
In School 1% 5% 3% 4% 3% 5% 3% 

Not Employed 17% 14% 6% 29% 8% 10% 35% 40% 16% 20% 10% 24% 18% 20% 
Income <$50k 22% 38% 10% 28% 13% 20% 38% 57% 20% 29% 12% 41% 22% 21% 
$50k to $100k 37% 35% 40% 36% 31% 29% 42% 23% 34% 27% 39% 24% 37% 40% 

 >$100k 41% 27% 50% 36% 56% 51% 19% 20% 46% 43% 48% 34% 41% 39% 
Four year college +  83% 61% 90% 64% 85% 77% 79% 59% 82% 69% 90% 76% 83% 69% 

 n 516  195  296  481  508  229  2,225  

Comparison Tracts - ACS 
2008-2012 5 year data 

Travis Co.: 
13.03; 13.04 

Cook Co.: 
8391 

Cook Co.: 
2801; 2435; 

8423 

Mult. Co.: 
23.03; 24.02

SF Co.: 164; 
165; 166; 167 

DC: 101; 107 
 

�
�
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������ǣ����������������������ͳ͵ǤͲ͵Ȁͳ͵ǤͲͶ �������Ȁ��������ǣ�������������������ͺ͵ͻͳ��

�������Ȁ���������ǣ��������������������ʹͺͲͳȀʹͶ͵ͷȀͺͶʹ͵ ��������ǣ�����������������ǣ�ʹ͵ǤͲ͵ȀʹͶǤͲʹ�

����	��������ǣ��	���������������ͳ͸ͶȀͳ͸ͷȀͳ͸͸Ȁͳ͸͹ �Ǥ�Ǥǣ��������ͳͲͳȀͳͲ͹

Figure 5-1. Illustration of Census Tracts used for Resident Demographic Comparison 

�
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������������������������������������������������������������������������������������ǡ�������ǡ�
�������������������������������������������������������������ǡ�������������������������������
������������������������������������Ǥ�	������������ǡ��������������������������ǲ����������ǡǳ�
ǲ����������ǳ����ǲ��������Ǥǳ����������������������ǲ����������ǳ�����������������������������������������
��������Ǥ������������������ǲ����������ǳ������������������������������������������������ǲ���ǳ�
��������Ǥ������������������������ǲ����������ǳ�������������ǡ�������������������������������������������
�������������������������������ǲ����������ǳ�������������Ǥ����������������������ǲ��������ǳ���������
������������������������ǲ���Ǧ��������ǳ����������ȋ�������������������������������������������ǡ�
�����������ǡ������������������������������ȌǤ�������������������������������ǲ������������ǳ�������
�����������������������������������������������������������������������������������ͷǦ͵Ǥ�
Table 5-3. Imputed Primary Mode, with Census Comparison 

City Source 
Car/ 

Truck 
Foot Transit "Other" Bicycle Mix 

Non-
commut

er 

Not in 
Labor 
Force 

n 

Austin 
Survey 71% 2% 2% 1% 5% 7% 11% - 527 

Census 58% 1% 2% 7% 17% 16% 

Chicago 
Dearborn 

Survey 18% 37% 21% 1% 4% 17% 3% - 197 

Census 12% 40% 10% 3% 7% 28% 

Chicago 
Milwaukee 

Survey 42% 11% 19% 0% 4% 21% 3% - 311 

Census 29% 22% 20% 6% 13% 10% 

Portland 
Survey 38% 9% 12% 1% 7% 13% 21% - 490 

Census 31% 9% 10% 7% 10% 34% 

San 
Francisco 

Survey 31% 10% 20% 1% 13% 19% 8% - 517 

Census 22% 8% 30% 9% 12% 19% 

Washington, 
D.C. 

Survey 16% 43% 12% 0% 5% 16% 9% - 235 

Census 16% 34% 22% 2% 5% 21% 

Total 
Survey 40% 14% 13% 1% 7% 15% 10% - 2,277 

Census 27% 15% 20% 7% 12% 19% 

�
��������������������������������ǯ�����������������������ǡ�������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������ǲ����������������ǳ�
ȋGeller, 2009; Dill and McNeil, 2012ȌǤ�����������������������������������������ǣ�Strong and Fearlessǡ�
Enthused and Confidentǡ�Interested but Concernedǡ�����No How No Way�ȋ������ͷǦͶȌǤ����������������
������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������Ǥ��������������������������������������������������������������������������������
����������������������ǡ���������������������������������������������������������ȋ2012ȌǤ��������ǡ�
����������������������������ǡ������������������������������������������������������������������������
���������������Ǥ�����������������������������������������������������������������Enthused and 
Confident���������Ǥ�������������������������������������������������Ǥ�	����������ǡ�����������������
���������������������������������������������������������������������Ǣ���������������������������
��������������������������������������������������������Ǥ������������ǡ�������������������������
������������������������������������������������������������������ǡ�����������������������������
�����������������������Ǥ���
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Table 5-4. Resident Respondents Categorized into Four Types of Cyclists 

Type of Cyclist Austin Chicago Portland 
San 

Francisco 
Washington, 

D.C. 
All 

Strong and Fearless 3% 5% 4% 7% 6% 5% 

Enthused and Confident 22% 25% 32% 31% 26% 27% 

Interested But Concerned 56% 40% 36% 40% 40% 43% 

No Way No How 18% 30% 27% 22% 28% 25% 

Total 489 456 411 469 211 2,036 

 

5.2.2 Bicyclist Survey Respondents 

�����������������������������ȋ������ͷǦͷȌ�������������������������������������������ǡ���������������
���Ǧ����������������������������������������������������ȋ͹͵Ψ����������������Ȍ�������������������
�������������ȋ͹ʹΨ����������������ȌǤ����������������ȋʹͺΨȌ����������Ǧ����������������Ǥ����������
����������������������������������������Ǧ�����������������������������������������������������
ȋͳͻΨȌǤ�����������ǡ���������������������������������ȋʹǤͻ��������������Ȍ�����������ȋͳǤʹ�����
���������ȌǤ�
�����������������������������������������ǡ��������������������������������������������������������
������������ȋͺͻΨ�������������ͺͳΨȌǢ������ȋ͸ͺΨ����Ͷ͹ΨȌǢ�����������������������ȋͻͲΨ���Ǥ�͸͸ΨȌǢ�
��������������̈́ͳͲͲǡͲͲͲ����������ȋͶͺΨ���Ǥ�ͶͳΨȌǤ���������������������������������������������������
��������������������������������������Ǧ������������ȋͺʹΨȌǤ���������������������������������
���������������������������������ͷǦͷǤ�
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Table 5-5. Bicyclist Intercept Survey Respondents 

Demographic Variable 
Austin Chicago Portland S.F. D.C.  

Barton 
Springs 

Rio 
Grande 

Dearborn Milwaukee Multnomah 
Oak & 

Fell 
L Street Total 

HH 
2 + Adults 65% 62% 79% 78% 77% 82% 78% 78% 

Children in HH 35% 10% 22% 18% 34% 24% 30% 25% 

Tr
av

el
 

Own/Lease a car 76% 74% 68% 68% 86% 69% 73% 73% 
Driver's License 82% 90% 97% 97% 95% 98% 98% 97% 

Transit Pass 24% 33% 94% 90% 30% 57% 87% 72% 
Bike Share Member n/a n/a 35% 17% n/a 6% 35% 19%1

Car Share Member 12% 14% 23% 20% 31% 29% 35% 28% 

D
em

og
ra

ph
ic

 

Female 24% 24% 36% 36% 44% 28% 28% 32% 
<35 years of age 41% 71% 58% 69% 37% 55% 51% 56% 

35 to 54 years 53% 21% 34% 29% 44% 40% 41% 37% 
55 + years 6% 5% 6% 1% 17% 4% 8% 6% 

White 71% 81% 88% 91% 92% 85% 91% 89% 
Black 0% 0% 3% 0% 0% 1% 3% 1% 

Hispanic or Latino/a 6% 10% 3% 4% 7% 4% 4% 5% 
Asian 12% 10% 10% 4% 2% 11% 4% 7% 
Other 12% 7% 3% 3% 5% 5% 4% 4% 

Ed
uc

at
io

n/
 E

m
pl

oy
m

en
t Work Outside 

Home 
76% 74% 91% 98% 89% 94% 93% 93% 

Work From Home 18% 10% 7% 1% 8% 8% 7% 7% 
In School 12% 43% 9% 6% 7% 7% 5% 8% 

Not Employed 0% 0% 2% 1% 6% 2% 3% 2% 
Income <$50k 35% 57% 23% 21% 21% 17% 11% 19% 

Income >$100k 47% 29% 42% 43% 29% 47% 67% 48% 
Four-year college 

degree or more 
76% 55% 92% 90% 90% 90% 93% 89% 

n 17 42 117 208 108 248 282 1,022 
1Only includes cities with bike share 

��������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������ǡ�������������������ͷǦ͸Ǥ������������������������������ǡ������������
��������������������������������No Way No How���������Ǥ������������ǡ�������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������Ǥ�������������������������������������������������������Interested But 
Concerned���������Ǥ�
Table 5-6. Bicyclist Respondents Categorized into Four Types of Cyclists 

Type of Cyclist 
Austin Chicago Portland S.F. D.C. 

Total Barton 
Springs 

Rio 
Grande 

Dearborn Milwaukee Multnomah 
Oak & 

Fell 
L Street 

Strong and Fearless 0% 7% 5% 10% 3% 3% 16% 8% 
Enthused and 

Confident 
41% 33% 39% 36% 37% 40% 41% 39% 

Interested But 
Concerned 

59% 60% 56% 55% 60% 56% 44% 53% 

No Way No How - - - - - - - - 

Total 17 42 117 208 108 247 281 1,020 
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5.2.2.1 Where are bicyclists going to and from? 

����������������������������������������������������������������������������������������ȋ������Ȍ�
�������ȋ�����������Ȍ��������������������������������������������������Ǥ����������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������Ǥ���������������������������������������������ǡ�����̵��������������������������������
�����������������������������������������������ǡ��������������������������������������������Ǧ��Ǧ
����������������Ǥ�������������������������������������������������������������������������������ǣ�

• ��������������������������ȋ�������������Ȍ�Ǧ������������������������������������������
���������������������������������������������������������Ǥ�������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������
��������������Ǧ���������������Ǥ�

• �������������������������������������������ȋ������������Ȍ�Ǧ�����������������������
����������������������������������������������������������������������Ǥ�����������������������
�����������������������������������������������������ǡ������������������������������������
����������������������������������������������������������Ǥ�����������������������������������
���������������������������������������������������������������������������Ǥ����������������
����������ǡ�������ǡ��������������������������������������������������������Ǥ�

���������������������������������������������������Ǥ��������������������������������������������
������������������������������������������������ǡ������������������������������������������Ǥ�������
������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ�������������������������������������������ȌǤ�����Ǧ�������������
���������	������ͷǦʹ����	������ͷǦͷǤ�
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Figure 5-2. Austin Bicyclist Surveys - Geocoded Trip Ends 

Figure 5-3. Chicago Bicyclist Surveys – Geocoded Trip Ends 
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Figure 5-4. Portland and San Francisco Bicyclist Surveys – Geocoded Trip Ends 

�
Figure 5-5. Washington D.C. Bicyclist Survey – Geocoded Trip Ends 

�

5.2.2.2 Proximity to Protected Bike Lanes 

������ͷǦ͹������������������������������������������������������������ȋ��������������������Ȍ����������
��������������Ǥ���������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������Ǥ��	����������ǡ�����������ͺͲΨ��������������������������������
������������������������������������������������������������������������������Ǥ���������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������Ǥ�������������������������������ǡ������������ǡ����������������������������
���������������������������������ͳǦʹ������������������������������������ȋ͹ͷΨ���������ȌǤ����������
�������Ȁ	��������������������	����������������������������������������������������������������Ǥ�����
���������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�	����������ǡ�
������������������������������������������������ǡ��Ǥ�Ǥǡ�����������������������ȋ���������Ȍ�
������������ǡ����������������������������������	���������������������������������������������
����������ǯ�����������������������������������������Ǥ�
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Table 5-7. Percent of Intercepted Bicyclists by Distance of Origin or Destination to Protected Bike Lane 
(Miles) 

Location 
Distance (miles) between closest origin or destination to protected lane 

Total 0.00 - 
0.25 

0.25 - 
0.50 

0.50 - 
0.75 

0.75 – 
1.00 

1.00 – 
1.50 

1.50 – 
2.00 

2.00 – 
2.50 > 2.50 

Barton Springs, Austin 20% 30% 0% 0% 10% 30% 10% 0% 100% 

Rio Grande, Austin 30% 17% 26% 17% 4% 0% 0% 4% 100% 

Dearborn, Chicago 30% 25% 25% 12% 7% 2% 0% 0% 100% 

Milwaukee, Chicago 4% 1% 4% 8% 39% 37% 8% 0% 100% 

NE Multnomah , Portland 13% 38% 13% 7% 18% 8% 3% 0% 100% 

Oak & Fell, San Francisco 10% 4% 10% 11% 14% 21% 18% 12% 100% 

L Street, Wash. D.C. 80% 15% 2% 3% 0% 0% 0% 0% 100% 

�
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6 FINDINGS: RIDERSHIP CHANGES  
������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������Ǥ����������������������������������������������������������������������������
�������������ǣ����Ǧ���������Ǧ�������������������ǡ��������������������������������ǡ��������������
�������Ǥ��
��������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������Ǥ�������͸Ǧͳ����������������������������������������������Ǧ���������Ǧ�������������
������ǡ�������������������������������������������������������������������������Ǧ������������������ǡ�
������������������������ͶǤ͵Ǥ��
��������������������������������������������������������������Ǥ����������������������������������
�����ǡ��������ǡ���������������������������������������������������������������������������������Ǧ
���������������������������������Ǧ�������������������ȋ	������͸ǦͳȌǤ�����������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������ǡ������������������������������������������������������
���������������������������Ǥ������������Ǧ��������������������Ǧ���������������ȋ����
����������
��������ǡ����������������������������Ȍ��������������������������ȋ�����������������������������������
������������������������ȌǤ��
Table 6-1. Overview of Change in Ridership  

City Facility 

Pre-
Existing 

Bike 
Facility 

Increase 
(City 

Counts*) 

Increase  
(Video 

Analysis**) 

Average 
Count 

Increase 

Citywide 
Increase 

2010 -
2012*** 

Survey:  
share of 

cyclists who 
ride "more 
frequently 

Austin 

Barton Springs No 58% n/a 58% 

39% 

39% 

Bluebonnet Bike Lane 46% n/a 46% n/a 

Rio Grande Bike Lane 126% n/a 126% 79% 

Chicago 
Dearborn No 126% 215% 171% 

21% 
86% 

Milwaukee Bike Lane 4% 38% 21% 31% 

Portland NE Multnomah  Bike Lane 39% 97% 68% 10% 51% 

San Francisco 
Oak No n/a n/a n/a 

10% 
44% 

Fell Bike Lane 50% 42% 46% 28% 

Washington, 
D.C. 

L Street No 67% 63% 65% 31% 66% 

     Overall: 75%   

*City Counts considers pre- and post-installation counts conducted by the City 
**Video Analysis also uses pre-installation counts conducted by the City, and compares them with post-installation counts 
from the study team’s video review.  
***Change in number of workers commuting by bicycle, based on American Community Survey 2010 and 2012 1-year 
estimates. Note that the margins of error for the ACS data are not considered.  
 
����������������������������������������������������������������������������������������ǯ����������
���������������������������������������Ǥ��	����������ǡ���������	�������������������	������������������Ǧ
������������������������������������������������������������������������������������Ǣ���������������
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�
Figure 6-1. Changes in Volume of Bicycles after Protected Bike Lane Installation 
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���������������������������ȋ͸Ǥͳ�����͸ǤʹȌ���������������������������������������������������Ǥ��

6.1 Bicycle Counts Conducted By Cities 

����������������������������������������������������������������������������������������Ǥ������������
������������������������������������������Ǧ��������Ǧ����������������������������������������
�����Ǥ�������͸Ǧʹ���������������������������������Ȁ�����������������������������������������Ǧ
����������������������ǡ����������������������������Ǧ������������������������������Ǥ�
����������������������������������������������������������������������������������������������ǡ�����
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������ȋ�����������������������������ǡ����������������������������ǡ������������������������
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Table 6-2. Summary of Bicyclist Count Change Calculated from City Count Data 

City Facility Location 
Date 

(2013) 
Day of 
Week Count Time 

# 
Hours 

Bicycle 
Count 

% Increase 
(similar 
period) Notes on comparison period 

A
us

tin
 

Ba
rt

on
 

Sp
rin

gs
 

@ ~ Bouldin 
5/6 Mon. 12am-12am 24 222 213% May 2012 (Thurs) 

11/19-20 Tues/Weds 11am-11am 24 246 9% Nov 2011 (Tues-Wed)  
Increase across two Barton Springs days: 58% 

Bl
ue

bo
nn

et
 

@ ~ Peach Tree 5/12 Weds 12am-12am 24 134 15% May 2012 (Weds &Thurs) 

@ ~ Holland 5/12 Weds 12am-12am 24 106 123% 
June 2012 (Thurs/Fri & Mon) -After 

school year. 

Increase across two Bluebonnet locations: 46% 

Ri
o 

G
ra

nd
 

@ West 22 ½ 11/18-19 Mon/Tues 11am-11am 24 746 126% Oct. 2011 (Mon/Tues) 

Increase: 126% 

Ch
ic

ag
o 

D
ea

rb
or

n @ Harrison 7/16 Tues. 430-630pm 2 166 538% August 2012 (Wed) 
@ Washington 7/16 Tues. 430-630pm 2 467 151% August 2012 (Wed) 

@ Kinzie 7/16 Tues. 430-630pm 2 523 75% August 2012 (Wed) 

Increase across three Dearborn locations: 126% 

M
ilw

au
ke

e 

@ Elston 

7/10 Weds 7am-9am 2 1153 -1% July 2012 (Wed) 
8/14 Weds 7am-9am 2 1199 8% August 2012 (Wed) 

9/10 Weds 7am-9am 2 1128 -1% 
Sept 2012 (Wed).  

After period was 80 degrees.  
7/10 Weds 4pm-6pm 2 1078 2% July 2012 (Wed) 
8/14 Weds 4pm-6pm 2 1077 26% August 2012 (Wed) 

9/10 Weds 4pm-6pm 2 804 -11% 
Sept 2012 (Wed).  

After period was 95 degrees. 

Increase across all Milwaukee days: 4% 

Po
rt

la
nd

 

M
ul

t.
 @ 7th 7/25 Thurs 4pm-6pm 2 134 33% Sept. 2012 (Tues & Weds) 

@  Wheeler 7/30 Tues 4-6pm 2 99 48% July & Aug. 2012 (Thurs) 

Increase across two NE Multnomah  locations: 39% 

SF
 

Fe
ll 

West of Scott 
  430-630pm 2 684 50% Sept. 2011 

Increase: 50% 

D
C 

L 
St

re
et

 

@ Connecticut 

5/9 Thurs. 6am-10am 4 196 37% 
June 2010, 2011, 2012 (Ave. of 3 

midweek days) 

5/9 Thurs. 3pm-7pm 4 364 89% 
June 2010, 2011, 2012 (Ave. of 3 

midweek days) 

Increase across L Street time periods: 67% 
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6.2 Bicycle Counts Conducted During Study Video Review 
���������������������������������������������������������������������������������������������
���������Ǥ��������������������������������������������Ǧ������������������������������ȋ���Ǧ
�������������������������������������������������������������Ȍ���������������������͸Ǧ͵ǡ����������������
��������������������������������Ǧ������������������������������������������Ǥ�
Table 6-3. Summary of PSU Video Review Count Data (when comparable “pre” data is available) 

City Facility Location Date Time # Bicyclists 

Chicago 

Dearborn 
Street 

@ Congress Pkwy (Video Count) 
10/2/2013 4-6 p.m. 199 
10/3/2013 4-6 p.m. 73 
10/4/2013 4-6 p.m. 176 

Compare to: @ Harrison Street 8/28/2012 430-630 p.m. 26 
Post-Construction Count Increase: 474% 

@ Madison Street 
10/2/2013 4-6 p.m. 551 
10/3/2013 4-6 p.m. 315 
10/4/2013 4-6 p.m. 417 

Compare to: @ Washington Street 8/28/2012 430-630 p.m. 186 
Post-Construction Count Increase: 130% 

@ Randolph Street 
10/2/2013 4-6 p.m. 586 
10/4/2013 4-6 p.m. 423 

10/22/2013 4-6 p.m. 269 
Compare to: @ Washington Street 8/28/2012 430-630 p.m. 186 

Post-Construction Count Increase: 129% 

Milwaukee 
Avenue 

@ Elston Avenue 
9/25/2013 4-6 p.m. 859 
9/26/2013 4-6 p.m. 946 

Compare to: @ Elston Avenue 
9/12/2012 4-6 p.m. 744 

10/10/2012 4-6 p.m. 566 
Post-Construction Count Increase: 38% 

D.C. L Street 

@ Connecticut Avenue 

5/14/2013 7-9 a.m. 90 
5/15/2013 7-9 a.m. 108 
6/20/2012 7-9 a.m. 103 

Post-Construction Count Increase: -4% 

@ Connecticut Avenue 

5/14/2013 4-6 p.m. 234 
5/15/2013 4-6 p.m. 228 
6/20/2012 4-6 p.m. 100 

Post-Construction Count Increase: 131% 

Portland 
NE 

Multnomah  
Street 

@ 7th Street (WB) 

10/8/2013 4-6 p.m. 25 
10/9/2013 4-6 p.m. 38 
10/11/2011 4-6 p.m. 16 

Post-Construction Count Increase: 97% 

San Francisco Fell Street 

@ Baker Street 
9/25/2013 7-9 a.m. 185 
9/26/2013 7-9 a.m. 178 

Compare to: @ Divisadero 
9/26/2012 7-9 a.m. 116 
9/27/2012 7-9 a.m. 134 

Post-Construction Count Increase: 
45% 
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City Facility Location Date Time # Bicyclists 

@ Baker Street 
9/25/2013 11 a.m. - 1 p.m. 127 
9/26/2013 11 a.m. - 1 p.m. 154 

Compare to: @ Divisadero 
9/26/2012 11 a.m. - 1 p.m. 118 
9/27/2012 11 a.m. - 1 p.m. 131 

Post-Construction Count Increase: 13% 

@ Baker Street 
9/25/2013 4-6 p.m. 444 
9/26/2013 4-6 p.m. 459 

Compare to: @ Divisadero 
9/26/2012 4-6 p.m. 297 
9/27/2012 4-6 p.m. 295 

Post-Construction Count Increase: 53% 
@ Baker Street (Sat.) 9/28/2013 12-2 p.m. 400 

Compare to: @ Divisadero (Sat.) 9/29/2012 12-2 p.m. 316 
Post-Construction Count Increase: 27% 

Oak Street 

@ Broderick Street 
9/25/2013 7-9 a.m. 405 
9/26/2013 7-9 a.m. 346 

Compare to: @ Oak 
bt Broderick & Divisadero 

6/5/2012 
7-9 a.m. 298 

Post-Construction Count Increase: 26% 

@ Divisadero Street 
9/25/2013 7-9 a.m. 422 
9/26/2013 7-9 a.m. 382 

Compare to: @ Oak 
bt Broderick & Divisadero 

6/5/2012 
7-9 a.m. 298 

Post-Construction Count Increase: 35% 

6.3 Findings from Intercept Surveys of Bicyclists 

�����������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������ǡ�����������������������ǡ����Ȁ���������������������������Ǥ�������
�������������������������������������������������������������������������������������������ǡ�ͳͲΨ����
������������������������������������������������������������������������ȋ������͸ǦͶȌǤ����������
����������������������������������������������������������������������������������������ʹͲΨǡ�������
�����������������������������������͸Ψ����ͳͲΨǤ�����������Ǧ��������ȋʹͶΨȌ������������������������
���������������������������������Ǥ��
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Table 6-4. Bicyclist Mode/Route Without the New Facility 

City Route 

Consider the trip you were making when you were handed the 
postcard. Before the [facility] was built, how would you have made 

this trip? 
By bicycle, 
using this 

same route 

By bicycle, 
using another 

route 

By Other 
Mode 

Would not 
have taken 

trip 
Total 

Austin 
Barton Springs 65% 29% 6% 0% 17 

Rio Grande 55% 38% 7% 0% 42 

Chicago 
Dearborn 17% 60% 21% 2% 123 

Milwaukee 83% 6% 10% 1% 231 

Portland NE Multnomah  56% 34% 10% 0% 109 

San Francisco 
Oak Street 75% 18% 6% 1% 247 

Fell Street 80% 11% 7% 1% 247 

Washington, D.C. L Street 56% 32% 10% 2% 300 

Total* 65% 24% 10% 1% 1316 

*Oak and Fell respondents are counted twice in the total numbers – once for their responses regarding Oak and once for Fell. 

������������ȋͶͻΨȌ���������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������ǯ��������������ȋ������͸ǦͷȌǤ������������������������������ʹͺΨ�
����	������������������	�������������͵ͳΨ���������������������������������ȋ��������������Ǧ�������
��������������������������������������������������������������������������������������������Ȍ������
��������ͺ͸Ψ��������������������ǡ�������������������������������������������������������������������
�����������Ǥ���
�
Table 6-5. Bicyclist Survey – Change in Stated Frequency of Riding  

City Route 

Since the [FACILITY] was built, do you travel on this route: 

Less 
frequently 

More 
frequently 

About the 
same 

This is my 
first time on 

this route 
n 

Austin 
Barton Springs 0% 39% 56% 6% 18 

Rio Grande 0% 79% 12% 10% 42 

Chicago 
Dearborn 1% 86% 7% 6% 123 

Milwaukee 1% 31% 67% 1% 231 

Portland NE Multnomah  4% 51% 43% 2% 109 

San Francisco 
Oak Street 0% 44% 54% 2% 247 

Fell Street 0% 28% 72% 0% 247 

Washington, D.C. L Street 1% 66% 30% 3% 300 

Total* 1% 49% 48% 2% 1,317 

*Oak and Fell respondents are counted twice in the total numbers – once for their responses regarding Oak and once for Fell. 
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��������������������������������������������ǯ������������������������������������������������������
������������Ǥ�����������������ǡ����������������������������������������������������������������������
ȋ������͸Ǧ͸ȌǤ��������ǡ������������������������������������������������������������������������
�������������������Ǥ�������������������ǡ�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������ǡ���������������������ǡ�����
�����ǡ�����������
�����������������������������������������������������������������Ǥ��
Table 6-6. Change in Overall Levels of Bicycling by Intercepted Bicyclists 

Because of the protected bike lane, how often I ride a bicycle 
overall has . . . 

Decreased Increased n 

Austin Barton Springs 0% 33% 18 

Rio Grande 0% 40% 40 
Chicago Dearborn 0% 53% 120 

Milwaukee 0% 32% 225 
Portland NE Multnomah  0% 21% 106 

San Francisco Oak Street 0% 19% 238 

Fell Street 0% 23% 240 

Washington, D.C. L Street 0% 30% 292 

Total 0% 24% 1,279 

�

6.3.1 How far out of the way will bicyclists go to ride on the protected facilities? 

��������������������������������������������������������������������������������������ǡ����������������
�������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�������
͸Ǧ͹������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������ǡ�������������������������������������������������������
���������������������������������������������������Ǥ���������������������������������������������Ǥ�
����������������������
�����ǡ����������ǡ�������������ʹ͹Ψ�����������������������������������Ǥ�����
�Ǥ�Ǥ�����������������������������������������������ǡ�����������������������������������������Ǥ�������
��������������������������Ȁ	�����������	����������������������������������������ǡ��������������
�����������������������������������������������Ǥ�������������������������ȋ͸ͲΨȌ�����������������������
�����������������������������������Ǥ��
	�������������ǡ�������͸Ǧͺ���������������������������������������������������������������������������
�����ȋ�����������������������������������������������������������������Ȍǡ�����������͸Ǧͻ�������������
���������������������������������������������������������������Ǥ����Ǧ��Ǧ���������������������
���������������������������������������������������������������������������������ǡ����������������
���������������������������������������������������������������������������������������
�����������������Ǥ�����������������������
�����ǡ���������ǡ���������ǡ���������	�������������������
��������������������������ͷΨ�������Ǧ��Ǧ����������������Ǥ��Ǥ�Ǥ�������������������������������������
��������Ǧ��Ǧ������������������������������ͷΨ�ȋͶʹΨ���������Ȍǡ�����������������	���������ȋ͵ͲΨȌǡ�
���������ȋʹ͸ΨȌǡ��������������ȋʹͳΨȌǤ��������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������Ǥ��������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������Ǧ��Ǧ����������
������Ǥ��
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Table 6-7. Trip Distance (Assumed Path via the Protected Lane) 

Facility, City 
Percent of trips longer than: 

6 mi. 5 mi. 4 mi. 3 mi. 2 mi. 1 mi. .5 mi. 
Barton Springs, 

Austin 
0% 10% 60% 70% 90% 100% 100% 

Rio Grande, Austin 4% 8% 21% 25% 34% 73% 90% 

Dearborn, Chicago 14% 30% 42% 58% 74% 93% 98% 

Milwaukee, Chicago 8% 22% 46% 76% 95% 98% 99% 

NE Multnomah, 
Portland 

2% 10% 26% 44% 83% 94% 97% 

Oak & Fell, San 
Francisco 

11% 28% 52% 76% 90% 98% 99% 

L Street, Wash. D.C. 6% 15% 22% 36% 58% 88% 97% 

�
�
Table 6-8. Cumulative Trip Distances (Shortest Path) 

Facility, City 
Percent of trips longer than: 

6 mi. 5 mi. 4 mi. 3 mi. 2 mi. 1 mi. .5 mi. 
Barton Springs, 
Austin 

0% 10% 60% 70% 90% 100% 100% 

Rio Grande, Austin 4% 8% 17% 26% 35% 70% 92% 

Dearborn, Chicago 14% 26% 40% 56% 72% 93% 98% 

Milwaukee, Chicago 7% 23% 47% 77% 96% 99% 100% 

NE Multnomah, 
Portland 

2% 5% 25% 45% 83% 96% 99% 

Oak & Fell, San 
Francisco 

7% 23% 43% 73% 89% 99% 100% 

L Street, Wash. D.C. 5% 12% 19% 32% 55% 86% 96% 

�
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Table 6-9. Deviation from Shortest Path to Ride on Protected Facility 

Location 
Cumulative Estimated Deviation from Shortest Path 

“I would go out of my way to ride on 
[this street] compared to other 

streets” 

>30% >20% >10% >5% >1% 
Agree 

Somewhat 
Agree 

Strongly 
Barton Springs, 

Austin 
0% 0% 0% 10% 30% 38% 44% 

Rio Grande, Austin 0% 0% 0% 13% 52% 48% 40% 

Dearborn, Chicago 4% 4% 16% 26% 62% 33% 59% 

Milwaukee, 
Chicago 

2% 3% 3% 6% 15% 53% 33% 

NE Multnomah, 
Portland 

2% 2% 4% 21% 50% 48% 31% 

Oak & Fell, San 
Francisco 

4% 10% 22% 30% 72% 49% 33% 

L Street, Wash. 
D.C. 

1% 6% 23% 42% 82% 44% 43% 

�

6.4 Findings from Resident Surveys 
����������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ���
������͸ǦͳͲ������������������������������������������������������������������������������������
��������������Ǥ�����������������ǡ�����������������������������ǲ�������������ǳ����������������������
�����������������������Ǥ��������ǡ���������͵ͲΨ�����͵͹Ψ������������������������������������������
�������������������������������������������������������Ǥ��������ǡ�������������������������������������
������������������������������������������������������������������Ǥ�
Table 6-10. Compared to two years ago, are you taking more or fewer trips by bicycling? 

Participant Group: 
Strong and 

Fearless 
Enthused and 

Confident 
Interested but 

Concerned 
No Way No How Total 

More Trips 30% 37% 31% 1% 26% 

No Change 60% 51% 57% 91% 63% 

Fewer Trips 10% 12% 12% 8% 11% 

n 91 491 841 393 1,816 

�
�������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������ȋ��������������������������������������
�������������������������������ȌǤ������������������͸Ǧͳͳǡ������������������������������������������ȋ����
͸͸Ψ�������������������Ȍ����������������������������������������������������������������������
���������������������������Ǥ������ͳΨ������������������������������������������������������Ǥ���



�

72  Findings: Ridership Changes�

Table 6-11.  Perception of Number of Bicyclists (all respondents) 

Because of the [facility], 
Strong and 

Fearless 
Enthused and 

Confident 
Interested but 

Concerned 
No Way No How Total 

 the number 
of people I 
see riding 

bikes on the 
street has . . . 

Decreased 2% 0% 1% 2% 1% 

Increased 74% 70% 67% 57% 66% 

n 98 522 815 487 1,922 

�
������������������������������������������������������������������������ǯ�������������������������
�����������������������������ǡ�������������������͸ǦͳʹǤ�����������������������������ȋ͵ͲȌ����������
���������������������No Way No How������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������ǡ�����
��������������������������Ǥ�������������Ǧ�������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������Ǥ���������������������������������
������������������������������������������������ǡ������ͶͲΨ��������������������������������������
����������������������������������������������Ǥ���
�
Table 6-12. Residents Who Bicycle on Facility: Influence on Where and How Often to Bicycle 

Question Response 
Strong and 

Fearless 
Enthused and 

Confident 
Interested but 

Concerned 
No Way 
No How 

Total 

Because of the [facility], 
the likelihood that I will 

choose to bicycle on this 
street as opposed to 
other streets has  . . . 

Decreased 5% 2% 4% 34% 5% 

Increased 43% 78% 78% 23% 73% 

n 58 287 383 35 763 

Because of the [facility], 
how often I ride a bicycle 

overall has . . . 

Decreased 5% 1% 5% 23% 4% 

Increased 20% 45% 43% 7% 41% 

  n 55 283 379 30 747 

�
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7 FINDINGS: DESIGN EVALUATION 
���������������������������������������������������������������������������������������������
���������������Ǥ���������ǡ��������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������Ǥ���������������������������������
��������������������ǡ����������������������������������������������������������������������������Ǥ�
�����������������������������������������������������ǡ������������������������������������������
�������Ǧ����������������Ǥ����������������������������������������������������������������������������
������������������������ȋ�������������ǡ��������������ǡ����������������ǡ������������������������
�����������������ǡ�������������������������Ǧ������������ȌǤ�

7.1 Intersections 

����������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������Ǥ�������������������������������������������������������ǡ���������������������������
��������ǡ������������Ǧ�������������ȋ��������Ȍǡ������������������������������������������������Ǥ����
���������	������͹Ǧͳǡ�����������������������������������������Ǧ����������Ǧ������������Ǥ��������
��������������������������������������������Ȁ�������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������Ǥ��
������͹Ǧͳ���������������������������������������ǡ����������������������������ǡ����������������
���������������������������������Ǥ�������������������������������������������������������������ʹǦ
���������������������������������������Ǥ�	������͹Ǧʹ��������������������������������������������������
���������������������Ǥ��������������������������������������������������ȋ��������������������
���������������������������ȌǤ�������������������������������������������������������������������
�������������������������͹ǤͳǤͳǤ��
����������ǡ����������������������������������������������������������������Ǥ�	����ǡ��������������
���������������������������������������������ǲ���ǳ������������������Ǥ��������������������������
ǲ������������ǳǤ��������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������Ǥ������������������
ǲ�������������ǳǤ������������������������Ȁ���������������������������Ǥ������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������Ǥ���������������������������������������������������������
���������ȋ�����������������������������������ȌǤ�
����������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�
���������������������������������������������������������������������������ͳͷ���ȋͳ͹͹������������
������Ȍǡ��������������������Ȁͻ����������Ȁ�������������������������ȋͳͷͷ�����ͳͷͶǡ�������������ȌǤ�
�������������������������������������������������������������������������Ǥ��������������������
������������������������������	����������������������������������������������������������������
����������Ȁ�ͻ��Ǥ�
����������������������������ǡ���������Ǧ����������������������������������������������������������
����������������������������Ǥ�
� �



�

74  Findings: Design Evaluation�

�

 

Mixing Zone with Yield Entry Markings 
Photo from survey (shown): NE Multnomah  and NE 9th Ave 
Video Location(s): NE Multnomah  and NE 9th Ave 

Turning Zone with Post Restricted Entry and Through Bike 
Lane (TBL) 
Photo from survey (shown): L Street 
Video Location(s):  L Street/ 15th Street, L Street/ 
Connecticut 

 

Turning Zone with Unrestricted Entry and Through Bike 
Lane (TBL) 
Photo from survey (shown): Oak St. and Divisadero St. 
Video Location(s): Oak St. and Divisadero St. 
 

Turning Zone with Unrestricted Entry and Through Bike 
Lane (TBL) 
Photo from survey (shown): Fell St. and Divisadero St. 
Video Location(s): No video 

Mixing Zone with Sharrow 
Photo from survey (shown): Oak St. and Broderick St.  
Video Location(s): Oak St. and Broderick St 

Mixing Zone with Green Coloring 
Photo from survey (shown): Fell St. and Broderick St. 
Video Location(s): Fell St. and Baker St.  

Figure 7-1. Intersection Designs Evaluated 

� �
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� �
Mixing Zone with Yield Entry 

Markings 
NE Multnomah  and NE 9th Ave�

Turning Zone with Post Restricted 
Entry and Through Bike Lane (TBL) 

L Street/ 15th Street, L Street/ 
Connecticut

Turning Zone with Unrestricted 
Entry and Through Bike Lane (TBL) 

Fell St. and Divisadero St 
Oak St. and Divisadero St

�

�
�

For each figure: 
 

Dimension is width for mixing 
zone, motor vehicle turn lane, 

motor vehicle through lane, 
through bicycle lane. 

 
End of protected lane is measured 

from the stop bar. 
 

Turn merge gap is length.�

Mixing Zone with Sharrow 
Oak St. and Broderick St�

Mixing Zone with Green Coloring 
Fell St. and Baker St �

Figure 7-2 Plan Schematics for Intersections (Not to Scale and Not all Design Elements Shown) 
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Table 7-1 Summary of Design Dimensions and Exposures 

Design Type Intersection 

Direction 
of 

Turning 
Traffic 

Through Bikes 
(Avg. Hour 

Count) 

Turning 
Vehicles Per 

Hour (Avg. Hour 
Count) 

Width 
of 

Vehicle 
Turning 

Lane 
(ft) 

Width 
of 

Through 
Bike 

Lane or 
Buffer 

(ft) 

Turn 
Merge 

Gap 
(ft) 

AM MID PM AM MID PM 

Turning Zone with Post 
Restricted Entry and 

Through Bike Lane (TBL) 

 L Street / 
15th 

Left 37 43 110 177 146 173 8 4 85 

Turning Zone with Post 
Restricted Entry and TBL 

L Street / 
Connecticut 

Left 50 45 116 110 103 125 9 4 50 

Turning Zone with 
Unrestricted Entry and 

TBL 

Oak / 
Divisadero 

Right 201 59 96 126 128 154 8'9" 4 97 

Turning Zone with 
Unrestricted Entry and 

TBL 

Fell / 
Divisadero 

Left No Video 8'3" 4 323 

Mixing Zone with Yield 
Entry Markings 

NE 
Multnomah 

/ 9th 
Right 31 15 20 94 133 155 11' 3 85 

Mixing Zone with 
Sharrow Marking 

Oak / 
Broderick 

Right 188 52 83 24 19 25 12'9" - 90 

Mixing Zone with Green 
Skip Coloring 

Fell / Baker Left 91 70 226 27 40 48 12'3" - 100 

Note: Peak bicycle volume and corresponding vehicle volume highlighted. 

7.1.1 Definition of Expected User Behaviors 

��������������������������������ǡ������������������������������������������Ǥ��������������������
����������������������ǲ�������ǳ������������������������������������������������������������������Ǥ�
����������������������������������������������������������������������������������������Ǥ����	������
͹Ǧʹǡ���������������������Ȁ������������������������������������������ȋ������������������������������
�����ȌǤ�
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Table 7-2 Expected User Behaviors 

Design Type Through Bicycle Behavior Driver Turning Behavior 

Turning Zone with Post Restricted 
Entry and Through Bike Lane (TBL) 

From the protected lane, follow sharrows 
through the turn/merge gap to the through 

bicycle lane, positioning themselves 
completely in TBL 

From the through vehicle lane, cross the 
through bicycle lane at the turn/merge 

gap and position vehicle for turn 
entirely in motor vehicle turn lane Turning Zone with Unrestricted 

Entry and TBL 

From the protected lane, follow the TBL 
marking through the turn/merge gap to the 
through bicycle lane positioning themselves 

completely in TBL 

Mixing Zone with Yield Entry 
Markings 

From the protected lane, enter the mixing 
zone (riding over sharrows if present), 
positioning themselves completely in 

mixing zone 

From the through vehicle lane, enter 
the mixing zone at the turn/merge gap 
and position vehicle for turn entirely in 

mixing zone 

Mixing Zone with Sharrow Marking 

Mixing Zone with Green Skip 
Coloring 

7.1.2 Bicyclist Understanding  

�������������������������������������������������������������������������ǯ������������������������
���������������Ǥ���

7.1.2.1 Findings from Survey 

������͹Ǧ͵����������������������������������������������������������������������������������
��������ǯ�����������������������������Ǥ�������������������������������������������ǯ����������
����������������������������ǡ�ǲ��������������������������������������������������������������
������������Ǥǳ���������Ǧ������������������������������������������������������������������Ǥ�������
ͻͳΨ���������������������������������������������������������Ǥ������������������������������������
���������������ǲ��������������ǳ����������Ǥ�������������������������������������Turning Zone with 
Post Restricted Entry and Through Bike Lane (TBL)���������������������ǡ��Ǥ�Ǥ�ȋͺͷΨ���������������ȌǤ�
��������������������������	�������������������������������������������������	���Ȁ�����������
���������������������������Ǧ����������������������������������ȋͺͳΨȌǤ��������������������������
�����Ǧ����������������������Ȁ���������������������������������������ȋ͹ͷΨȌǡ��������������������
����������ȋͻͺΨȌǤ������������������������������	���������ȋMixing Zone with Green Skip Coloring�
����Mixing Zone with Sharrow MarkingȌ������������������������������ȋ͹ͶΨ�����͹ͳΨǡ�������������ȌǤ�
	������ǡ�����Mixing Zone with Yield Entry Markings����������������������������������������
������������������������������ȋͻͳΨ������Ȅ�͸͵Ψ���������������ǡ�ʹͺΨ���������������Ȍǡ��������
���������������Ǥ���
	����������������������������������������������ȋ����Ȍ����������������������������������������
�������������������������ǡ�������������������������������������������������������������������ǡ�ǲ��
������������������������������������������������������������������Ȁ�����ȋ���������������������������
����Ȍ����������������������������������Ǥǳ���������������������������������������͹Ǧ͵Ǥ���������������
������������������������������������������������������������������Ǥ�	��������Ǥ�Ǥ�������������
��������������������������������������������������ǡ�������������������������ͻ͸Ψ��������������
ȋͺʹΨ���������������ǡ�ͳͶΨ���������������ȌǤ��������	��������ǡ����������������������������������



�

78  Findings: Design Evaluation�

��������������������������Ǥ�Ǥ�ȋͻͷΨ�����ͻ͸Ψ������������������ȌǤ��������ǡ�������������������
��������������������������������������	���������ȋ͸ͻΨ�����������������ȌǤ��
Table 7-3. Positioning Related Questions from the Cyclist Intercept Survey 

Question Intersection 
Strongly 
Disagree 

Somewhat 
Disagree 

Somewhat 
Agree 

Strongly 
Agree 

n 

I understand where I 
am supposed to ride 
when approaching 

the intersection.  

Turning Zone with Post 
Restricted Entry and Through 

Bike Lane (TBL): L Street 
1% 2% 12% 85% 283 

Turning Zone with Unrestricted 
Entry and TBL: Oak/ Divisadero 

0% 2% 23% 75% 236 

Turning Zone with Unrestricted 
Entry and TBL: Fell/Divisadero 

0% 2% 17% 81% 242 

Mixing Zone with Yield Entry 
Markings: NE Multnomah / 9th 

5% 5% 28% 63% 170 

Mixing Zone with Sharrow: 
Oak/Broderick 

0% 2% 26% 71% 231 

Mixing Zone with Green Skip 
Coloring: Fell/Broderick 

0% 3% 22% 74% 239 

I usually follow the 
bicycle lane 

marking and move 
over to the right/left 

(into the green 
marked bike lane) 
when approaching 

the intersection. 

Turning Zone with Restricted 
Entry and TBL: L Street 

1% 3% 14% 82% 283 

Turning Zone with Unrestricted 
Entry and TBL: Oak/ Divisadero 

1% 4% 26% 69% 234 

Turning Zone with Unrestricted 
Entry and TBL: Fell/Divisadero 

0% 4% 27% 69% 241 

�
������������������������������������������������������������Ȅ������Ǧ���������������������
����������������Ȅ����������������������Ǥ����������ǡ�������������������������������������������
����������������ȋ��������������������������������Ȍ��������	��������ǡ��������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������Ǥ������������������������������������������������������������������
��������	������͹ǦͳǤ���������������������������������������������Ǥ�Ǥ�������Ǥ�������͹ǦͶ����������������
����Ǧ�����������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������Ǥ�������������ǡ������������������������������������������������������������������
����������������������������������������Ǥ��
��������������������������������������������������������������ǡ�����Turning Zone with Unrestricted 
Entry and TBL����������������	�������������������������������������������Ǥ������������ͻ͵ǦͻͶΨ����
����������������������������������������������������������������Ǥ�	�������Mixing Zone with Sharrowǡ�
͹ͻΨ�����������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�
��������������ʹͲΨ������������������������������������������������Ǧ����������������������������
��������������������������Ǥ��������������������������	������͹Ǧͳǡ����������������������Ǧ����Ǧ������
���������������������������������Ǥ�ȋ���������������Ǧ������������������������������������������ǡ�
���������������������������������������������ȌǤ������������������������������������Mixing Zone with 
Green Skip ColoringǢ ͹͵Ψ������������������������������������������ʹͷΨ����������������������������
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��������������������Ǧ��������������������������������������������Ǥ������ǡ����������Ǧ����Ǧ������
�����������������������������������������������������Ǧ����Ǧ��������������������������Ǥ������������ǡ�
�������ͷͷΨ���������������������������������������������������������������Mixing Zone with Yield 
Entry Markings��������������������������������������������Ǥ��������������������������������������
���������������������ǡ�������������ǡ��������������������������������������������Ǥ��������������
���������������ǡ���������������������������������������������������������������������������������Ǥ����
������������������������������������������ǡ��������������������������������������������������������������
�������������������������Ǥ������ǡ�����Mixing Zone with Yield Entry Markings ������������������������
�������������������������������������������Ǥ��
�������������������������������������������������Ǧ������������������ǡ������������������������������������
�������������������������Ǥ������ͻ͸Ψ��������������������������������������������������������������
��������Mixing Zone with Yield Entry Markings, ��� Mixing Zone with Sharrow, ������� Mixing Zone 
with Green Skip Coloring ������������������������������������������������.��������������ǡ�������������
Turning Zone with Unrestricted Entry and TBL��������ǡ�������ʹͷΨ����������������������������������
�����������������������������������������������������������Ǥ����������������������������������
��������������������������������������������������������ǡ����������������������������������������Ǥ�
Table 7-4. Comprehension of Mixing Zone Markings Self-Reported in Surveys, Bicycle Movements 

Movement and Options 

Turning Zone 
with 

Unrestricted 
Entry and TBL: 
Fell/Divisadero 

Turning Zone 
with 

Unrestricted 
Entry and TBL: 

Oak/ Divisadero 

Mixing Zone 
with Yield Entry 

Markings: 
NE Multnomah/ 

9th 

Mixing Zone 
with Sharrow: 
Oak/Broderick 

Mixing Zone 
with Green Skip 

Coloring: 
Fell/Baker�

A 
bicyclist 

continuin
g straight 
should be 

in: 

Mixing Zone/MV 
Turn Lane 

4% 5% 51% 79% 73% 

Through Bike 
Lane or *Buffer 

94% 93% *55% n/a n/a 

MV Through 
Lane 

2% 2% 0% 20% 25% 

n  480 512 107 105 511 

A 
bicyclist 
turning 

right/left 
should be 

in: 

Mixing Zone/MV 
Turn Lane 

73% 74% 98% 97% 96% 

Through Bike 
Lane or *Buffer  

27% 24% *4% n/a n/a 

MV Through 
Lane 

0% 1% 0% 1% 2% 

n  507 511 106 515 511 

Source: Resident survey in San Francisco, Cyclist survey in Portland 
Note: Correct response in bold green type with grey shading. Respondents allowed to choose multiple response options, so 
column percentages may not add to 100%. 
* means percentage refers to the buffer zone. 

7.1.2.2 Findings from Video Review 

�������������������ǡ������������������������������������������������������������������������������
��������Ǥ�������������������������������������������������������������������������ǡ������������������
�����������������������������������Ǥ�������͹Ǧͷ����������������������������������������������������
�����������������ǡ��Ǥ�Ǥǡ���������	��������Ǥ�������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������Ǥ�����������������������������������������
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������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������Ȅ�������ͺ͹Ψ�����������������������������������������������ͳͷ���
������Ǥ�����������������ͳͷ���������ǡ�������������������������������������������̵�������������Ǧ����������
��������Ǣ��������ǡ������������������������������������������������������������������������ͳͷ����������
��������������������Ǥ������������������������������ǡ�����������������������������������������������
�������ͺͶΨ�����������������������ǡ�����������������������������������������������Ǥ������������������
�����������������������������������������������������Ǥ�����������������������������������������������
��������������ȋ������ͶΨ������������������������������������������Ȍ������������������������
������������������������������������Ȁ�����������Ǥ������������Ȁ�������������������ǡ��������ǡ������
����������������������ǡ�������ͳ͵Ψ������������Ǥ�������������������������������������������������
�������������������������ȋ������������������������͹ǦͳͲ��������������ʹͳΨ��������������������������ȌǤ��
Table 7-5. Observed Use of Through Bike Lanes in SF and D.C. Designs 

 Through Bicyclist 
Lane Use 

Turning Zone with Post 
Restricted Entry and TBL: 

L  Street/ 15th Street:  

Turning Zone with Post Restricted 
Entry and TBL: 

L Street/ Connecticut  

Turning Zone with 
Unrestricted Entry and TBL: 

Oak/ Divisadero:  
No Cars 
Present 

Cars Present No Cars Present Cars Present 
No Cars 
Present 

Cars Present 

In TBL 68% 89% 87% 93% 83% 81% 

Not in TBL 32% 8% 13% 3% 17% 6% 

Forced out by MV 0% 3% 0% 4% 0% 13% 

n 225 448 434 320 1237 404 

Note: Excludes bicyclists observed not in protected lane or wrong way cyclists 

������͹Ǧ͸�����������������������������������������������������������Mixing Zone with Yield Entry 
Markings���������Mixing Zone with Sharrow �������Ǥ�������������������������������������������
	������͹ǦʹǤ�����������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������Ȁͻ��Ǥ����������������������ǡ������������ͳͷΨ�����������������
���������������������������������������������������������Ǥ�����������������������ǡ������������������
�����������������������������������������ȋ͵͹ΨȌǤ������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������͹Ǧ͸Ǥ��������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������Ǥ�����������Ȁ����������������������ǡ�������������������������
��������������������������ǯ�����������������������������������ǡ�������������������͹Ǧ͸Ǥ������������
��������������������ǡ�������͹͸Ψ������������������������������������������������������������������
����Ǥ���������������������������������������������������������������������������������������Ǥ����������
��������������������������������������������������������������������ǡ�����������������ǡ����������������
����ǡ����������������������������������������������������������������Ǥ���������������������������ǡ�
����������������������ǯ����������������������������������������������͵ͲΨǤ��
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Table 7-6. Observed Use of Mixing Zone in Portland and Sharrow Paths in San Francisco 

Mixing Zone with Yield Entry Markings: NE 
Multnomah/9th 

Mixing Zone with Sharrow: Oak/Broderick 

Through 
Bicyclist Lane 

Use 
No Cars 
Present 

Cars 
Present 

Through Bicyclist 
Lane Use 

No Cars 
Present Cars Present 

In Mixing Zone 85% 63% 
Cyclist Rode Over 

Sharrow 
76% 30% 

Uses Buffer 15% 37% 
Cyclist Did Not Ride 

Over Sharrow 
24% 70% 

n 163 87 n 115 1351 

Note: Excludes Bicyclists Observed Not in Protected Lane or Wrong-Way Cyclists 

7.1.3 Driver Understanding of Turning Location 

����������������������������������������������������������������������ǯ�������������������
����������ǯ����������������������������������������������Ǥ���

7.1.3.1 Findings from the Surveys 

������������ǡ���������������������������������������������������������������	���������������
��������������������������������������������������������������������ȋ�������Ȍ������������������������
������������������������������������������������������Ǥ�������͹Ǧ͹���������������������������
���������������������������������Ǥ����������������������������������������������������������ȋ����
���������������Ȍ�������������������������������������������������������������Ǥ���������������
�����������������ȋ����������������Ȍ�������������������������������������������������������������
������Ǥ�������������������������������������������������������������ǡ���������Ǧ���������
������������������������������������������������������������������������������������������	���������
ȋͻʹΨ�������Ȁ����������Ǣ�ͻͷΨ�������Ȁ���������Ǣ�ͻ͹Ψ����	���Ȁ����������Ǣ�����ͻͷΨ����	���Ȁ�����ȌǤ�
�������������ǡ�������ʹͳΨ�����������������������������������Ȁͻ����������������ȋ��������������Ȍ�
�������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������Ǥ�
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Table 7-7. Comprehension of Lane Position for Turning Motor Vehicles, Self-Reported in Survey  

Question Responses 

Turning Zone 
with 

Unrestricted 
Entry and TBL: 
Fell/Divisadero 

Turning Zone 
with 

Unrestricted 
Entry and 
TBL: Oak/ 
Divisadero 

Mixing Zone 
with Yield Entry 

Markings:  
NE Multnomah/ 

9th 

Mixing Zone 
with Sharrow 
Mixing Zone: 

Oak/Broderick 

Mixing Zone 
with Green 

Skip Coloring: 
Fell/Baker 

A motorist 
turning 

right/left 
should be 

in: 

MV Through 
Lane 

1% 3% 21% 5% 3% 

Through Bike 
Lane or 
*Buffer 

1% 4% *2% n/a n/a 

Mixing 
Zone/MV 
Turn Lane 

97% 92% 79% 95% 95% 

n  513 506 107 515 487 

Notes: 
Source: Resident survey in San Francisco and bicyclist survey in Portland.  
Correct response for each design in bold green type with grey shading. 
* means percentage refers to the buffer zone. 
 

�����������ǡ��������������������������������������������������������ǲ�����������ǳ������������������
��������������������������������ǡ�������������������͹ǦͺǤ���������������������������������������
��������������������������������ǡ���������ͶͳΨ����������������������������������������������
����������Ǥ�������������������������������������������������������������������������������������ǡ�
�����������������������������������������������Ǥ���
Table 7-8. Comprehension of Yield Markings in the Mixing Zone with Yield Entry Markings  

Question 
Strongly 
Disagree 

Somewhat 
Disagree 

Somewh
at Agree 

Strongly 
Agree 

I don't 
know 

n 

The markings in Picture A (shark teeth) 
indicate that motorists should yield to 

bicyclists when making a right turn (RS). 
14% 25% 21% 20% 12% 453 

Note: 7% had no opinion 

������������������������������������������������������������������������ǯ������������������Ǥ�������
͹Ǧͻ�����������������������������Ǥ����������������������ǡ�����������������������������������
����������������������������ǡ�ǲ�����������������������������������������������Ȁ���������������
�������������������Ǥǳ������������������������������������������������������������������������������
�����������������������Mixing Zone with Sharrow�����������Ȁ�����������������������ȋ͹͸Ψ������Ȍ�
��������Mixing Zone with Green Skip Coloring����	���Ȁ����������ȋ͹ͲΨ������ȌǤ�����Mixing Zone with 
Yield Entry Markings ������������Ȁͻ�������������������������������ȋ͸ͶΨȌǤ������������ǯ��
���������������������������������������������������������	����������������������������������������
�������������Ȅ�����������������������������������������������������ͷͶΨ�����ͷ͹ΨǤ��
����������������������ǡ������������������������������������������������������������������ǡ�ǲ��������
�������������������������Ȁ�������������������������������Ǥǳ�������͹Ǧͻ�������������������������Ǥ��
�������������������������������������������������������������������������������Turning Zone with 
Post Restricted Entry and Through Bike Lane (TBL)��������������ȋͷͻΨ������ǡ�������������ͻΨ����������
�����ȌǤ����������������������������������������������������������������ͷͲΨǤ���������������Mixing Zone 
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with Sharrow ������Ȁ����������ȋ͵ͺΨȌǡ�������������Mixing Zone with Green Skip Coloring ���
	���Ȁ��������� ����Mixing Zone with Yield Entry Markings����������������Ȁͻ���ȋͶͳΨ�����ȌǤ�����ǡ�
����������������������Ǧ�����������������������������������������������������������ǡ������������
���Ȁ����������������������Ǥ��
Table 7-9. Perception of Motor Vehicle Behaviors, Self-Reported in Bicyclists Survey  

Question Intersection 
Strongly 
Disagree 

Somewhat 
Disagree 

Somewhat 
Agree 

Strongly 
Agree 

n 

Motorists generally 
understand how to 

make left/right 
turns at these 

intersections (BS): 

Turning Zone with Post Restricted 
Entry and TBL: L Street 

10% 32% 49% 9% 269 

Turning Zone with Unrestricted Entry 
and Through Bike Lane (TBL): Oak/ 

Divisadero 
11% 32% 44% 13% 230 

Turning Zone with Unrestricted Entry 
and Through Bike Lane (TBL): 

Fell/Divisadero 
13% 33% 41% 13% 239 

Mixing Zone with Yield Entry 
Markings: NE Multnomah/9th 

9% 28% 53% 11% 104 

Mixing Zone with Sharrow Marking: 
Oak/Broderick 

4% 19% 60% 16% 224 

Mixing Zone with Green Skip Coloring: 
Fell/Broderick 

6% 24% 52% 18% 236 

I often see 
motorists making 

left/right turns from 
the wrong lane (i.e., 

the lanes to the 
right/left of the 

cycle track rather 
than the left/right 

turn lane) (BS): 

Turning Zone with Post Restricted 
Entry and TBL: L Street 

15% 26% 44% 15% 266 

Turning Zone with Unrestricted Entry 
and TBL: Oak/ Divisadero 

17% 35% 36% 12% 220 

Turning Zone with Unrestricted Entry 
and Through Bike Lane (TBL): 

Fell/Divisadero 
13% 39% 33% 14% 230 

Mixing Zone with Yield Entry 
Markings: NE Multnomah/9th 

27% 32% 28% 13% 96 

Mixing Zone with Sharrow Marking 
Mixing Zone: Oak/Broderick 

19% 42% 32% 6% 211 

Mixing Zone with Green Skip Coloring: 
Fell/Broderick 

16% 43% 27% 14% 233 

�

7.1.3.2 Findings from Video Review 

�������������������ǡ���������������������������������������������������������������ǡ�������������
�������ǡ���������������������ǡ�������������������������Ȁ����ȋ�����������������������Ȍǡ����������������
�������������������Ǥ�������͹ǦͳͲ������������������������������������������Ǥ���������������������ǡ�
�������������������������ǡ������������������������������������������Ǥ�������������������������ǡ�
��������������������������������������������������������������������������������Mixing Zone with 
Yield Entry Markings����������������Ȁͻ���ȋͻ͵Ψ���������������������������������������Ȍ���������
�����Ǥ�Ǥ����������������������Ǥ����������Turning Zone with Post Restricted Entry and TBL ȋͺͺΨ�����
ͺ͸ΨȌǤ������������������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ����������������������Ȍ���������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������
�����Ǥ�����������������������������������	������������������ǡ������������������������������Ȁ����������
ȋ�����ͶͺΨȌ������������������������������������	���Ȁ������ȋͶͻΨȌǤ����������������������������������
���Ȁ����������ȋʹͲΨ�������������������������������������������ͳͳΨ�������������������������������������
������ȌǤ���������������������Ȁ��������������������������������������������������������������������
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���������������������Ǥ�	������ǡ���������Ȁ	���ǡ����������������������������������������������������ǡ�
�������ʹͲΨ����������������������������������������������������������������������������ͳ͹Ψ�����
�����������������������������������������������������������Ǣ�ͳͷΨ�����������������Ǥ��
Table 7-10. Observed Motor Vehicle Turning Location at Mixing Zone Intersections 

Motor Vehicle 
Actions 

Turning Zone 
with Post 
Restricted 
Entry and 

TBL: L 
Street/ 15th 

Street 

Turning Zone 
with Post 
Restricted 
Entry and 

TBL: L 
Street/ 

Connecticut 

Turning Zone 
with 

Unrestricted 
Entry and 
TBL: Oak/ 
Divisadero 

Mixing Zone 
with Yield 

Entry 
Markings: 

NE 
Multnomah/ 

9th 

Mixing Zone 
with Sharrow: 
Oak/Broderick 

Mixing Zone 
with Green 

Skip 
Coloring: 

Fell/Baker: 

Entered in Merge 
Zone 

88% 86% 66% 93% 48% 49% 

Wrong Lane 2% 8% 6% 1% 7% 18% 

Entered Early 7% 2% 7% 2% 20% 15% 

Entered from 
Garage/Alley/etc. 

2% 4% 0% n/a 4% 0% 

Merged Across 
Buffer/ABL 

n/a n/a 11% n/a 11% 0% 

Straddled 
Lanes/Buffer 

n/a n/a 10% 5% 9% 17% 

Other 0% 1% 0% 0% 0% 1% 

n  1978 1348 1900 1524 323 501 

Notes: Correct response for each design in bold green type with grey shading. 
�

7.1.4 Motor Vehicle and Bicycle Interactions in the Mixing or Merge Zones 

��������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������Ǥ�������	������͹Ǧͳ���������������������������������������������������ǲ������������������ǳ�
�������������������������ǲ������������ǳǤ������������������������������������������������ͺǤ͵Ǥ�

7.1.4.1 Findings from Survey 

	������͹ǦͳͲ�����������������������������������������������������������������������������ǡ�ǲ��������
���������������������������������������������������������������������������������������������Ȁ�����Ǧ
���������ǳ�������������������������������������������Ǥ��������ǡ������������������������������	���������
��������ȋ��������������	���Ȁ�����������������������������������������������Ȍ��������������������������
��������������������������������ǡ��������������̶��������������̶�����������������������������������
�����������������Ǥ�����������������������������������������������������������������ȋ͸͸ΨȌǤ�
����������������	������������������������������������������������������������������������ǡ�ǲ�����
�����������������������������������������������Ǥǳ�������͹Ǧͳʹ��������������������������������Ǥ�
������������������������������ȋ͸ͺΨ��������Ȍ���������������������������������������������������������
��������Turning Zone with Unrestricted Entry and TBL ���	���Ȁ����������Ǥ����������������������������
�������������������������������������������������������������������Ǥ���������������������������������
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������������ȋ	���Ȁ����������Ȍ������������������������ȋ͵ͻΨȌ��������������������������������
�����������������Ǥ�����������ǡ�����������������������������������������Mixing Zone with Green Skip 
Coloring����	���Ȁ���������ǡ��������������������������������������������������Ǥ��
Table 7-11. Cyclist Self-Reported Perceptions of Motorist Yielding Behavior through Mixing Zone 

Question Intersection 
Strongly 
Disagree 

Somewhat 
Disagree 

Somewhat 
Agree 

Strongly 
Agree 

n 

Turning motorists 
generally yield to 
bicyclists when 
moving through the 
mixing zone and 
into the left/right-
turn lane. 

Turning Zone with Post Restricted Entry 
TBL: L Street 

9% 24% 49% 17% 275 

Turning Zone with Unrestricted Entry and 
Through Bike Lane (TBL): Oak/ Divisadero 

5% 18% 58% 19% 230 

Turning Zone with Unrestricted Entry and 
TBL: Fell/Divisadero 

10% 29% 47% 15% 238 

Mixing Zone with Yield Entry Markings: 
NE Multnomah / 9th 

13% 18% 55% 14% 104 

Mixing Zone with Sharrow Marking: 
Oak/Broderick 

3% 19% 63% 15% 220 

Mixing Zone with Green Skip Coloring: 
Fell/Broderick 

4% 16% 58% 22% 237 

�
Table 7-12. Cyclist Self-Reported Perceptions of Blocked Path  

Question Intersection 
Strongly 
Disagree 

Somewhat 
Disagree 

Somewhat 
Agree 

Strongly 
Agree 

n 

Cars rarely block 
my pathway 
through the 
mixing zone. 

Turning Zone with Unrestricted Entry and 
TBL: Oak/ Divisadero 

12% 31% 43% 14% 232 

Turning Zone with Unrestricted Entry and 
Through Bike Lane (TBL): Fell/Divisadero 

33% 35% 24% 7% 241 

Mixing Zone with Sharrow Marking: 
Oak/Broderick 

9% 30% 43% 17% 225 

Mixing Zone with Green Skip Coloring: 
Fell/Broderick 

6% 24% 52% 18% 236 

�

7.1.4.2 Findings from Video Review 

�������������������ǡ�������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������Ǥ���������������������������������������������
�����������������������������������������Ǥ�������������̵�������������������������������������������������
�����������������������������������Ǥ�������͹Ǧͳ͵�����������������������������������������������������
��������������������������������������������Ȁ����������ǡ�����������������Ȁ�����������Ǥ����������������
�������������������������������������������������������������������������������Ǥ�������������������
����������������������������������������Ǥ��������Ȁ��������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������ǡ���������
��������������������������������������������������Ǥ�
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Table 7-13. Observed Vehicle Position at Intersections and Turning for TBL Designs 

Question Observed Behavior 

Turning Zone with Post 
Restricted Entry and 
TBL: L Street/ 15th 

Street 

Turning Zone with Post 
Restricted Entry and 

TBL: L Street/ 
Connecticut 

Turning Zone with 
Unrestricted Entry and 
TBL: Oak/ Divisadero 

Motor 
Vehicle 

(Through 
Bike Lane) 

Use 

Not in TBL 70% 59% 34% 

Drove/Stopped in TBL 30% 41% 66% 

n * 47 104 125 

Turn Lane Width 8 ft 9 ft 8’ 9” 

Notes: *Observations excludes those who don't enter and those movements coded unable to determine 

7.1.5 Summary of Evaluation Criteria 

������͹ǦͳͶ����������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������Ǥ��������������������������������������������������������������
������������������������������������������������ǡ��������������������������������������������
�����������Ǥ�����������������������������������������������������������ǣ�

• 	������������������������������ǡ������������ȋ�����ͻͲΨȌ�����������������������������������������
������������������������������������������������Ǥ��

• 	��������������������ǡ����������������������������������������ȋ���Ȍ��������������������
����������������Ǥ�������������������������������������������������������������������
������������������������Ǥ����������������������������Ǥ�Ǥ�ȋ������������������������������
���������������������������Ȍ�����������������������������������������������ȋͺ͹ΨȌ��������
�������������������ȋͻͳΨȌǤ���������������������������������������������������������������������
���������������Ǧ������������������������������Ǥ�

• 	�������������������ǡ�������������������������������������������Mixing Zone with Yield 
Markings�������������������ǡ����ȋ�������������������������������������
�������Ȍ��������
����ȋͻ͵ΨȌ��������������������������������������������������Ȅ������������������������������
������Ǥ��������ǡ������͸͵Ψ����������������������������������������������������������������
������������ȋ�����������������������������������������������������������ȌǤ�������������
���������������������������������������������������������������������������������������
��������Ǥ��������ǡ��������������������������������������������������������������������������
����������Ǥ�

• ���������������������������������������������������������������ǡ�������������������������
���������ͳΨ��������������ͳͺΨ��������������������������������������������������������������
��������������Ǥ���������������������������������������Mixing Zone with Green Coloring����	����
�����������������	��������ǡ���������������������������������������������������������Ǥ�����
Mixing Zone with Yield Markings����������������������������Turning Zone with Post-
Restricted Entry and TBL��������������ǡ��Ǥ�Ǥ�����������������������������������������������
����������������ȋʹΨ�����ͳΨ�������������Ȍ����������������������������������������������������
���������������������������������������Ǥ��
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• ���������������������������ǡ����������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������Ǥ���

�
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Table 7-14. Summary of Intersection Zone Design Evaluation  

Intersection Design 

Turning 
Vehicles 

(Avg 
Hour 

During 
Peak 

Bicycles ) 

Through 
Bicycles 

(Avg 
Hour, 
Peak ) 

Survey Video Survey 

Percent 
Strongly 
Agreeing 
Bicyclists 

“Understand” 

Correctly Identified Location  Correct Lane Use Percent  

Th
ro

ug
h 

Tu
rn

in
g 

B
ic

yc
le

  

Tu
rn

in
g 

M
ot

or
is

t 

Tu
rn

in
g 

M
ot

or
is

t 

Th
ro

ug
h 

B
ic

yc
lis

t 

St
ro

ng
ly

 
A

gr
ee

in
g 

V
eh

ic
le

s 
Y

ie
ld

 

A
gr

ee
in

g 
Th

ey
 F

ee
l 

Sa
fe

 

 

Turning Zone with Post 
Restricted Entry and Through 

Bike Lane (TBL): 
 L Street & 15th 

110 173 
85%  - -  - 87% 91% 17% 64% 

L Street & Connecticut Avenue 116 125 

Turning Zone with Unrestricted 
Entry and Through Bike Lane 

(TBL): Oak/ Divisadero 
126 201 75% 94% 73% 92% 66% 81% 19% 74% 

 

Turning Zone with Unrestricted 
Entry and Through Bike Lane 

(TBL): Fell/Divisadero 
- - 81% 93% 74% 97% - - 15% 72% 

 

Mixing Zone with Yield Entry 
Markings: NE Multnomah / 9th 

94 31 63% 51% 98% 79% 93% 63% 14% 73% 

 

Mixing Zone with Sharrow 
Marking: Oak/Broderick 

24 188 71% 79% 97% 95% 48% 30% 15% 79% 

 

Mixing Zone with Green Skip 
Coloring: Fell/Broderick or 

Fell/Baker 
48 226 74% 73% 96% 95% 49% - 22% 84% 

�
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7.2 Bicycle-Specific Signal Comprehension and Compliance 
���������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������ǣ�������������������������������������������������������ǡ��������ǡ�������������Ǣ�
������������������������������Ǣ������������	�����������������������������Ǥ������������ǡ��������
������������������������������������������
����������������������������������������������������������
���������������������Ǥ������������������������������	������͹Ǧ͵Ǥ�

 

Leading Bike Interval with  Bike Signal 
Photo from survey (shown): Oak/Broderick 

Video Location(s): Oak/Broderick 

Fully Signalized Intersection 
Photo from survey (shown): Dearborn and Madison 

Video Location(s): Randolph, Madison, Congress 

 

Offset Intersection with Long Crossing 
Photo from survey (shown): Rio Grande: MLK (Bike Signal) 

Video Location(s): No video 
 

Bicycle Lane to Right of Right-turn Lane 
Photo from survey (shown): Milwaukee and Elston, Chicago 

Video Location(s): Milwaukee and Elston, Chicago 

Figure 7-3. Intersections with Bicycle Signals 

7.2.1 Comprehension of Bicycle-Specific Signals 

��������������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ���

7.2.1.1 Findings from Survey 

��������������ǡ���������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������Ǥ�������͹Ǧͳͷ����������������������������������������������
������������������������Ǥ�������������������������������ȋͻ͹ΨȌ�����������ǲ���ǳ����������������ǡ�
ǲ���������������������������ǡ�������������������������������������������������������ǫǳ�����ǡ������
�������������������������������������͹Ǧͳ͸ǡ��������������������������������������������ǡ�ǲ����������
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�����������������ǳ������������������������������������
�����������������������ȋ������������������
�������������ǡ��α͵ͶȌǤ��
������������������������������ǡ�͹ͺΨ��������͸Ͳ����������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������
���������Ǥ��������������������Ǧ����������������������������������������������������������������
�������Ǥ��������������ǡ������͸͸Ψ������������������������������������������������������������������
��������������������������Ǥ��������ǡ�����������������������������������������������Ǧ�������������������
������������������������������������������������������������������Ǥ�	������ǡ������������������������
��������������������������������������������������Ǥ�������͹Ǧͳͷ���������������������������������
��������������ǡ�ǲ������������������������������������������������������������������ǳ������������������
���������������������������Ǥ��������ǡ�͹ͶΨ��������ͺͶ���������������������������������������Ǥ�
Table 7-15. Bicycle Signal Questions from Resident Survey (Dearborn - Chicago) 

Question 
Strongly 
Disagree 

Somewhat 
Disagree 

Somewhat 
Agree 

Strongly 
Agree 

n 

At these intersections, it is always clear to me 
which signal I should use as a motorist. 

12% 22% 29% 37% 147 

Using the small bicycle in the bicycle signal lens is 
a good way to communicate the signal is only for 

bicycles. 
8% 5% 35% 52% 60 

I like that bicyclists and turning cars each have 
their own signal. 

11% 15% 36% 38% 84 

�

7.2.2 Compliance by Bicyclists 

����������������������������������������������������������������������������ȋ���������������������Ȍ�
���������������������ǡ������������������������������������ǡ���������������������ǡ���������������������
�������������������Ǥ��������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������Ǥ��

7.2.2.1 Findings from Survey 

��������������������������������������������������������������������������������������������������
��������Ǧ�������������������������������Ǥ�������͹Ǧͳ͸�������������������������Ǥ�����������ǡ����������
����������������������������������������������������������������������������������������������������
�������Ǥ������������ͶͷΨ�����������ǲ���������ǳ���������������������������������������������������
��������ͳ͸Ψ�����������Ǥ������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������Ǥ���������������������������������������
������������������ȋ���������������������������ȌǤ�
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Table 7-16. Self-Reported Compliance and Observations from Surveys (Austin and Chicago) 

Question 
Intersection and 

Source 
Responses Percent 

How often do you wait for the bicycle signal to 
turn green before crossing MLK? 

Austin Bicyclist 
Surveys 

I did not know it was there 0% 

Never 6% 

Some of the Time 24% 

Most of the Time 38% 

Always 32% 

n 34 

When making a left turn off of Dearborn 
Street, how often do you encounter bicyclists 

in your path? 

Dearborn, 
Resident Survey 

Never 11% 

Rarely 27% 

Sometimes 45% 

Often 16% 

n 140 

�

7.2.2.2 Findings from Video Review 

���������������������������������������������������������������������������������Ǥ�������������������
�����������������������������������������������������������������������Ȁ����������������������������
������������������������������������������Ǥ�	������͹ǦͶ�������������������������������������������������
������������������������������Ǥ������������ǡ�����������������������������������������������������
������������������������������Ǣ���������������������������������������������������������Ǧ�����
���������������������������ȋ�������������������������Ȍ�����������������������������
��������������������������������������������������������������ȋͻʹǦͻ͵ΨȌǤ���

�
Figure 7-4. Observed Cyclist Compliance with Bicycle Traffic Signal 

93%

77%

92%

84%

80%

7%

23%

8%

16%

20%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Dearborn/ Congress (Bicycle Signal)

Dearborn/ Madison (Bicycle Signal)

Dearborn/ Randolph (Bicycle Signal)

Milwaukee/ Elston (Bicycle Signal)

Oak/Broderick (Leading Bicycle Signal)
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7.2.3 Compliance by Drivers 

7.2.3.1 Findings from Survey 

��������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������ǡ�������������������͹Ǧͳ͹Ǥ������������������������������������
�������������������������������������������Ǧ�����������Ǥ��������ǡ������ʹͷΨ����������������������
��������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�
Table 7-17. Perceptions of Motorist Compliance from Cyclist Survey (Chicago) 

Question 
Strongly 
Disagree 

Somewhat 
Disagree 

Neither 
Agree 

nor 
Disagree 

Somewhat 
Agree 

Strongly 
Agree 

n 

Motorists know not to turn across the bike 
lanes at intersections when the bicycle signal 

is green (and the turn arrow for cars is red). 
8% 26% n/a 40% 27% 113 

Motorists generally understand to follow left 
turn signals at these intersections. 

2% 7% 5% 49% 37% 113 

I often see motorists making left turns when 
the bicycle signal is green (and the left-turn 

signal is red). 
23% 27% 24% 18% 7% 111 

�

7.2.3.2 Findings from Video Review 

�����������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������Ǧ����������Ǥ�	������͹Ǧͷ�������������������
������������������������������������������������Ǧ����������Ǥ����������������������������������
���������������������������������������������������������������Ǥ�	����ǡ�����������������������������
�������������������������������������������������ǡ�������������������������������������������������
���������������������������������Ǣ����������ǡ�������������������������������������������Ǥ�������ǡ����
��������������������������������ǡ��������������������������������������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ�
���������������������������������������������Ȍ��������ǡ����������������������������������������
��������ǡ���������������������������������������������������������������Ǣ���������������������
��������������������������������������������������������������������Ǥ�����������ǡ�������������������
���������������������������������������Ǥ����������������Ǧ��������������������������������������Ǥ�
�������������ǡ���������������������������ʹǦ͸Ψ�������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������Ȁ����������������������������������
�����������������Ǥ������������������������������������������������ȋ�����������������������������
��������������������������������������������������Ǧ����������������Ȍ���������������������������Ǥ��
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�
Figure 7-5. Observed Motor Vehicle Driver Compliance with Left-Turn Arrow 

7.2.1 Overall Signal Compliance 

	������͹Ǧ͸��������������������������������������������������������������������������������������
������������������������Ǥ�����������������������������������������Ȁ����������������������������	ǡ�
�����������������������������������������������������������������Ǥ��������������������������
���������ǡ�����Ǥǡ��������������������	����������Ǥ�����������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������Ǥ����������������Ǧ�����������
�����������������ǲ�������ǳ������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ���������������������������������������������������������
������������������������������������������ȌǤ�	������ǡ���������������������������������������������������
���������������������������������Ǥ�����������������������������������������������������Ǥ��������������
�����������������������������������������������������������������ǡ��������������ǲ���������������
�����������������ʹͲͳ͵ǳ��������������������������������������������������������������������������������
������������Ǥ��

�
Figure 7-6. Observed Cyclist Compliance with Traffic Signal (All Locations) 
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7.2.2 Summary of Evaluation Criteria 

��������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������ǡ����������������������������������Ǥ������������ǡ�������������������������ǡ�������
����������������������Ǥ�������������������������������������������������������������������������Ǥ��

• ��������������������������������������������������������������ǡ�͹͹Ǧͻ͵Ψ��������������������
�������������������������������������������Ǥ�

• �����������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������Ǥ�������͹ͺΨ��������ͳͶͺ�
����������������������������������������������������������������Ǥ�

• ������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������ǡ���������ʹǦ͸Ψ���������������������������������������������������
������������������������������������������������������Ǥ��������������������������������������
����������ȋ����������������������������������������������������������������������������Ȍ�
��������������������������Ǥ�

• ��������������������������������������������������������������ȋ������������������Ǧ��������Ȍ�
������������͸͹Ψ����ͻͺΨǤ����������������������������������������������������������������ǡ�
���������������������������������������������������������������������������������������������
��������Ǥ����������������Ǧ����������������������������ǲ�������ǳ������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ����������
�����������������������������������������������������������������������������������������ȌǤ�

7.3 Other Elements of Designs 

7.3.1 Loading Zones 

�����������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�����
�����������������������������������������������ǡ�������������������������������������������������
�������������Ǥ���������������������������ǡ��Ǥ�Ǥǡ���������������������������������Ǥ������������������
��������������������������������������	������͹Ǧ͹Ǥ�����������������������������Ͷ�����Ǣ�����������������
�����������������������������������������������ͻ�����Ǥ�����������������������������������������������
��������ǡ������������������������������������������������������������������ȋ���������������������
������������������ȌǤ�
���������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������͹ǦͳͺǤ������������������������������������������ȋ���
�������������������Ȍ�ͶͺΨ�����������������������������������������������ǡ���������������������ͶͲΨ�
���������������������������������������������������������������������������������������Ǥ������
���������������������������ǡ�������͵͹Ψ�������������������������������������ȋ�����������������������������
������������������������ȌǤ��������������������������������������ǡ�����������͸ͲΨ�������������������Ǥ�
���������������������ǡ����������Ǧ����������������������������������������������������������������
���������������������������Ǥ����������������������ǡ������������������������������������������������
���������ǡ�ǲ�����������������������������������������������������������������������������������������
���������Ǥǳ����������������������������͹Ǧͳͻ�����������Ȃ������������ͷͶΨ���������������������������Ȃ�
�������������������������������������������������������Ǥ���
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�
Figure 7-7. Hotel Loading Zone Evaluated on L Street in Washington, D.C. 

Table 7-18. Cyclists Path and Motor Vehicle Stopping Location, Hotel Loading Zone 

Bicycle Use Motor Vehicle Use 
Through Bicyclist 

Lane Use 
No Cars 
Present 

Cars 
Present 

MV Stopping 
location Cars Present 

In TBL 37% 48% In TBL 30% 
Not in TBL 63% 12% Keeps TBL Clear 61% 
Forced out 0% 40% In Merge Zone 7% 

n 615 128 n  44 

�
Table 7-19. Perceptions of the Loading Zone from Bicyclist Survey 

Question 
Strongly 
Disagree 

Somewhat 
Disagree 

Somewhat 
Agree 

Strongly 
Agree 

n 

Stopped cars at these loading zones usually allow 
enough space for bicyclists to pass on the right (BS). 

18% 29% 47% 7% 223 

�

7.3.2 Transit Zones 

��������������������������������������������������������������������������Ǥ��������������ǡ�����������
��������������������������������������������������������������������������ȋ����������������������������
���������������������������������������������������������ȌǤ������������������������������������
������ǡ���������������������������������������������������������������������������������Ǥ�����
�������������������������������������Ǥ�������͹ǦʹͲ�������������������������������������������������
������������Ǥ������������������ȋͷͶΨȌ������������������������������������ǡ������������������������
����������������������������������������������������������������ȋ��������������������������Ǧ����
������������Ȍ�����������������������������Ǥ�
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Table 7-20. Transit Stop Analysis 

Question / Observation 
Stop and 

wait for the 
bus to move 

Go around 
the bus on 

the left 

Go up onto 
the 

sidewalk to 
get around 

Other n 

SURVEY - If you encountered this bus 
stopped in front of you, what would you do: 

24% 54% 5% 18% 108 

VIDEO - Cyclist action at transit stop: 33% 67% 0% 0 9 

�

7.3.3 Width of Facilities 

�����������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������ǡ��������������������������ǡ�����������������Ǧ��Ǧ���������������������������Ǥ�
������������������������������������������������Ǧ��Ǧ��������������������������������������Ǥ�������
͹Ǧʹͳǡ�������͹Ǧʹʹ�����������͹Ǧʹ͵����������������������������������Ǥ��������������������������������
�����������������������������������������Ǥ���������������
��������������������������Ǧ��������������Ǥ�
������������������͹Ǧʹͳǡ�����������ǡ���������������ͻ͹Ψǡ������������������������������������������
�����ǲ����ȏ��������Ȑ������������������������������������������ǳ��������������������Ǧ���������ȋ͹͹ΨȌ�
���������ǲ��������������Ǥǳ���������ǡ���������������������Ǧ�����������������������������������������
���ͺǤͷ�������������������������ȋͷ����������Ͷ�����ǡ������������������������������Ȍ����������������������ǡ�
�����������������������������ǡ��������������������������ͻͳΨǤ������������������������������������
����������������������������������������������ȋͳͲͲΨ�����ͻͻΨ�������������ȌǤ���������
������
���������������Ǧ�������������ȋͳʹ�����ȌǤ�
��������������ǡ���������������������ǡ�������ͺͻΨǡ�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������͹ǦʹʹǤ������������������
���������������������ǡ��������������������ͷͺΨ������������������������������������������������
�������Ǥ������������������������������������Ǧ�������������ȋ����
�����Ȍ���������	�������������
���������������������������������������������������������������ǡ��������������ͻ͵����ͻ͸ΨǤ�������
������������������Ǧ����������������������������ǡ��������������������������͹ǯ͵ǳ����ͺǯǤ��
���������Ǧ�������ȋ͸͹ΨȌ���������������������������������������������Ǧ��Ǧ����������������������
����������������������������������������������������������͹Ǧʹ͵Ǥ������ǡ���������������������������������
����������������ȋͳͺΨȌǡ��������������������������������������������������������������������������������
������������Ǧ��Ǧ�������������������������������������������������������������������������������
���������Ǥ����������ǡ���������������	�������������������������������������������������������
����������������ȋ͹͸ǦͺʹΨȌǤ��
	������ǡ�������͹ǦʹͶ�����������������������������������������������������������������������������
��������������ǲ���������������������Ǧ��Ǧ��������������������������������������ǳǤ������������������ǡ�
��������������ǡ���������������ͷͶΨ���������������ǡ����������������������������������������Ǧ��Ǧ�����
���������������������������������ǡ���������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������Ǥ��
������������ǡ������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������Ǥ�����������������������������������������������������
������������������������������������������������Ǧ������������������������������������������������������
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��������ȋ��������ȌǤ�����
������������ǡ��������������Ǧ����������������������������������������ǡ�����
����������������������������Ǧ��������������Ǥ����������������������������������������������������������
ȋͷǤͷ�����͸Ǥͷ�����Ȍ��������������������������������ǡ������������������������������������Ǥ�
Table 7-21 Perceptions of Facility Width from Bicyclist Survey 

City Route 
Typ. Width 
of Bicycle 

Facility (ft) 

The [facility] is wide enough for me to ride comfortably 
Strongly 
Disagree 

Somewhat 
Disagree 

Somewhat 
Agree 

Strongly 
Agree 

n 

Austin 
Barton Springs 7 0% 0% 25% 75% 16 

Rio Grande* 12 0% 0% 10% 90% 41 

Chicago 
Dearborn* 8.5 1% 8% 31% 60% 118 

Milwaukee 7 1% 4% 24% 71% 217 

Portland NE Multnomah  7 0% 3% 19% 78% 110 

San Francisco 
Oak Street 7.25 2% 2% 17% 80% 247 

Fell Street 7.25 0% 2% 25% 73% 243 

Washington L Street 8 0% 1% 13% 86% 291 

Total 1% 3% 20% 77% 1,036 

* Two-way facility 

Table 7-22 Perceptions of Passing Width from Bicyclist Survey 

City Route 
Typ. Width 
of Bicycle 

Facility (ft) 

The [facility]  is wide enough for one bicyclist to pass another 

Strongly 
Disagree 

Somewhat 
Disagree 

Somewhat 
Agree 

Strongly 
Agree 

n 

Austin 
Barton Springs 7 0% 19% 44% 38% 16 

Rio Grande* 12 0% 12% 34% 54% 41 

Chicago 
Dearborn* 8.5 11% 31% 39% 19% 118 

Milwaukee 7 1% 12% 42% 44% 217 

Portland NE Multnomah  7 3% 16% 43% 39% 108 

San Francisco 
Oak Street 7.25 1% 4% 34% 61% 240 

Fell Street 7.25 2% 5% 31% 62% 242 

Washington L Street 8 0% 4% 23% 73% 289 

Total 2% 10% 34% 55% 1,029 

* Two-way facility 
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Table 7-23 Perceptions of Side-by-Side Width from Bicyclist Survey 

City Route 
Typ. Width 
of Bicycle 

Facility (ft) 

The [facility]  is wide enough for two people to comfortably ride side-
by-side 

Strongly 
Disagree 

Somewhat 
Disagree 

Somewhat 
Agree 

Strongly 
Agree 

n 

Austin 
Barton Springs 7 7% 27% 53% 13% 15 

Rio Grande* 12 13% 28% 35% 25% 40 

Chicago 
Dearborn* 8.5 47% 36% 15% 3% 117 

Milwaukee 7 12% 29% 36% 22% 214 

Portland NE Multnomah  7 10% 33% 39% 19% 101 

San Francisco 
Oak Street 7.25 3% 18% 40% 39% 234 

Fell Street 7.25 5% 19% 39% 37% 240 

Washington L Street 8 4% 14% 35% 46% 272 

Total 10% 23% 36% 31% 1,233 

* Two-way facility 

Table 7-24 Preferences of Side-by-Side Riding from Bicyclist Survey 

City Route 
If I am bicycling with another adult, I would prefer to ride side-by-side 

Strongly 
Disagree 

Somewhat 
Disagree 

Somewhat 
Agree 

Strongly 
Agree 

n 

Austin 
Barton Springs 14% 29% 14% 43% 14 

Rio Grande* 5% 29% 26% 39% 38 

Chicago 
Dearborn* 25% 32% 26% 17% 111 

Milwaukee 20% 34% 30% 16% 210 

Portland NE Multnomah  9% 26% 29% 37% 105 

San Francisco 
Oak Street 11% 30% 32% 27% 221 

Fell Street 16% 27% 30% 26% 220 

Washington L Street 16% 31% 29% 25% 256 

Total 16% 30% 29% 25% 1,175 

* Two-way facility 

7.3.4 Comprehension of Green Pavement Marking 

�����������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������ǡ�ǲ��������������������������������������������������������������
�����������������ǫǳ���������������������������������������������������������Ǥ������������ͳͲʹ�
�����������������������ǡ�ͳ͹Ͷ���������������ǡ�����ͳͲ͹�����������������������������Ǥ�����
����Ǧ�������������������������������������������������������������������������������ǡ�����������
���������	������͹ǦͺǤ����������������������������������������������������������������������������Ǥ�
��������������������������������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ���������ǡ����Ǧ��������������������ǡ�
��������������������ȌǤ�����������ǡ�����������������������������������������������������������
�������ǣ�ͳȌ������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ������������������������Ȍ�����ʹȌ�������������������
��������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ�����������ǡ������ȌǤ��������������������������������������������
������������������������������������������������������Ǥ���������������������������������������
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�

 
Note: n=383 

Figure 7-8.  Stated Meaning of Green Pavement Markings 

7.3.5 Minor Intersections 
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�
Figure 7-9. Image Used in Chicago Milwaukee Survey about Minor Intersections 

���������������������������������������������������������������������͹ǦʹͷǤ������������������
��������������������������������������������������������������������������ȋͷ͵Ψ��������������������
���������������������������������������ȌǤ��������ǡ�͸͵Ψ�������������������������������������
��������������������������������������������������������������������Ǥ�
Table 7-25. Perceptions of Minor Intersection Treatment 

Question Strongly 
Disagree 

Somewhat 
Disagree 

Somewhat 
Agree 

Strongly 
Agree 

No 
Opinion 

n 

When I want to turn right, I am able to adequately see if 
there are any approaching cyclists in the bike lane. 25% 28% 32% 11% 4% 276 

The “Yield to Bikes” signs have made me pay closer 
attention to cyclists when turning off Milwaukee Ave. 11% 18% 39% 24% 9% 276 

�

7.3.6 “Look for Bikes” Pavement Markings  

����������������������ǡ�������������������������������������������������������Ǥ���������
�����������������������������������̶����������̶�����������������������������ǡ�������������	������
͹ǦͳͲ������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�
����������������������ǡ����������������������������������������������������������ǡ����������������
��������������������������������������������������������������������������������������������
���������������Ǥ��������������������������������͹Ǧʹ͸Ǥ������������������������������������������������
��������������ȋͷͲΨ������������������ǲ���������ǳ������������������ǡ�ͷͲΨ������������������ǲ����
���������ǳ������ȌǤ��
�
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�
Figure 7-10. Image Used in Chicago Dearborn Survey about “Look for Bikes” 

�
Table 7-26. Perceptions of “Look for Bikes” Pavement Markings of Residents Who Walked on Facility 

Question 
Not 

effective 
at all (1) 

(2) (3) (4) (5) 
Very 

effective 
(6) 

n 

How effective do you think these 
markings will be at warning pedestrians 

about bicycle traffic? 
14% 14% 22% 25% 16% 9% 191 

�
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8 FINDINGS: SAFETY 
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8.1 Perceptions of Residents 
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Table 8-1. Safety Perceptions of Residents Surveyed, By Nearest Facility 

Question and Response 

Percent of Residents  

Austin Chicago Portland  San 
Francisco  DC 

Total 
Barton 
Springs Bluebonnet Dearborn Milwaukee Multnomah  Oak/Fell L Street 

Because of the 
protected bike 

lanes, the safety 
of BICYCLING on 
the street has ... 

Decreased 5% 5% 10% 13% 4% 7% 5% 7% 

No Change 5% 7% 6% 7% 8% 5% 6% 6% 

Increased 82% 85% 76% 74% 74% 80% 80% 79% 

n 418 410 189 298 459 507 227 2508 

Because of the 
protected bike 

lanes, the safety 
of DRIVING on 

the street has . . . 

Decreased 15% 21% 45% 53% 18% 25% 28% 26% 

No Change 38% 38% 26% 17% 25% 29% 32% 30% 

Increased 43% 38% 23% 28% 45% 38% 30% 37% 

n 417 408 192 297 463 505 228 2510 

Because of the 
protected bike 

lanes, the safety 
of WALKING on 

the street has . . . 

Decreased 4% 5% 43% 23% 5% 18% 16% 13% 

No Change 44% 39% 40% 55% 47% 56% 54% 48% 

Increased 44% 52% 15% 19% 37% 21% 27% 33% 

n 418 412 191 299 464 506 230 2520 

Note: No opinion responses are not shown. Therefore, percentages do not total 100%. 

 

�
Figure 8-1. Percent of Residents Stating Safety Increased for Each Mode 
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Table 8-2. Safety Perceptions of Residents Surveyed, By Cyclist Type 

Question and Response 

Residents in Each Cyclist Typology  

Strong and 
Fearless 

Enthused 
and 

Confident 

Interested 
but 

Concerned 

No Way  
No How 

Total 
 

Because of the protected bike 
lanes, the safety of BICYCLING on 

the street has ... 

Decreased 10% 3% 4% 15% 7% 
No Change 9% 4% 4% 11% 6% 
Increased 76% 87% 88% 59% 80% 

n 114 600 1025 551 2290 

Because of the protected bike 
lanes, the safety of DRIVING on 

the street has . . . 

Decreased 30% 16% 20% 47% 26% 
No Change 25% 31% 34% 25% 31% 
Increased 36% 46% 41% 21% 37% 

n 115 602 1021 551 2289 

Because of the protected bike 
lanes, the safety of WALKING on 

the street has . . . 

Decreased 18% 8% 8% 26% 13% 
No Change 41% 45% 50% 52% 48% 
Increased 37% 42% 37% 17% 33% 

n 115 602 1027 555 2299 
Note: No opinion responses are not shown. Therefore, percentages do not total 100%. 
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Figure 8-2. Percent of Residents Stating Safety Increased for Each Mode, by Cyclist Type 

8.2 Perceptions of Bicyclists 

8.2.1 Protected Lanes, General 
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������������������Ǧ��������������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥ�������������������������������������
����������������������ȌǤ��������������������ͳͲ�ȋͺͻΨȌ����������������������������������������
��������������������������ǲ�����ǳ������������������������������������Ǥ������������������������������
�������ȋͻ͵ΨȌ������������������������������ȋͺ͹ΨȌǤ�����������������������ǡ�ͻͻΨ����������������
�����������������������������������������ǡ��������������������������������������������������������
��������������Ǥ������������������������������ȋ���������Ȍǡ������������������������������������ǡ�����
�����������������������������������������������������������ͻʹΨ�����ͻ͸Ψǡ�������������Ǥ��
Table 8-3. Safety Perceptions of Bicyclists Surveyed, By Facility 

Question and Response 

Percent of Total Respondents to Question Intercepted on Facility 
Austin Chicago Port. SF DC 

Total Barton 
Springs 

Rio 
Grande Dearborn Milwauke

e 
Multnom

ah  Oak/Fell L Street 

I feel the safety of 
bicycling on 

[STREET] has . . . 

Decreased 0% 5% 1% 3% 3% 0% 3% 2% 

No Change 11% 2% 0% 1% 5% 2% 2% 2% 

Increased 89% 93% 99% 96% 92% 98% 95% 96% 

n 18 41 120 224 106 243 293 1045 

The [FACILITY] is 
safer than other 
[FACILITIES IN 

CITY]. 

Disagree 0% 5% 8% 4% 14% 8% 20% 11% 

Agree 100% 95% 92% 96% 86% 92% 80% 89% 

n 13 41 118 211 101 228 242 954 

The [buffer] does 
a good job at 

protecting bikes 
from cars.  

Disagree 33% 20% 4% 9% 8% 9% 21% 13% 

Agree 67% 80% 96% 91% 92% 91% 79% 87% 

n 15 41 116 218 109 239 292 1030 

�

8.2.2 Intersections 

��������������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�
����������������������ǡ���������������������������������������������������������������������
������������Ǥ�������������������������������������������ǲ�������������������������������������������
�����������������Ǥǳ������������������������������ǲ���������ǳ�������������������������������
����������ǯ��������. ������ͺǦͶ�����������������������������������������������������������������
���������������������Ǥ���������������������������������������������������������������Ǥ�������������
���������������������������������������������������ǡ�������������������������������������������������
������������������Ǥ���������	������������Ȁ��������������	���Ȁ�������������������������������������
�����������������������������ǡ�������������������������������������������������������������������ǡ�
������������������������ȋ͸ͶΨȌ��������������Ǥ���������������������������������������������������������
����������������������ǡ�����������������������ǡ������ǡ��������������������������������������Ǥ���
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Table 8-4. Safety Perceptions of Bicyclists Surveyed About Intersection Designs 

Intersection 

I generally feel safe when bicycling 
through the intersections. 

Agree Disagree n 

Turning Zone with Post Restricted Entry and Through 
Bike Lane (TBL): L Street 

64% 35% 284 

Intersection w/o Turn Lane: Multnomah / 7th 68% 28% 107 

Turning Zone with Unrestricted Entry and Through 
Bike Lane (TBL): Fell/Divisadero 

72% 27% 242 

Mixing Zone with Yield Entry Markings:  
Multnomah /9th 

73% 26% 107 

Turning Zone with Unrestricted Entry and Through 
Bike Lane (TBL): Oak/ Divisadero 

74% 25% 238 

Mixing Zone with Sharrow Marking: Oak/Broderick 79% 19% 234 

Mixing Zone with Full Green Skip Marking: 
Fell/Broderick 

84% 15% 240 

Bicycle-Signalized Intersections: Chicago, Dearborn 92% 2% 117 

Note: Rows do not sum to 100% - responses with “No Opinion” not shown 

8.2.3 Buffer Designs, Actual 

�������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥǡ�ǲ��������������������������������������������������������
�������������������������������������������ǤǳȌ����������������������������������������������������
����������������������������������������Ǥ�������ͺǦͷ��������������������������������������������ǡ�
������ͳα����������������������Ͷα��������������Ǥ������������������������������������������������������
�������������������������������Ǥ���������������������������������������������������Ǧ�����������������
������������������������Ǥ��������������������������Ǧ�������������ǡ�����������������������������������
����������������Ǥ������������������������������������������������������������������ǡ������������������
�������������������������������������������������������������������������Ǥ������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������
����������Ǥ����������������������������������������������������������������������Ǥ���
��������������������ͺǦͷ���������������������������������������������ǡ�����������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ��
����������������������������������������������������������������������������������������������
������������������Ǥ���������������������������������������������������������ǡ��������������������������
��������������������Ǥ����������������������������������������������������������	������ͺǦ͵Ǥ�����yǦ�����
����������������������������������������������Ǥ���������������������������������������������
���������������������������������������Ǥ������������������������������������������������������
������������������ǡ����������������������������������������������������������������������Ǥ������
��������������ȋ��������������Ȍ���������������������������������������������Ǧ��������������������������
������������������������������Ǥ���������������������������������������������������������������������
������������Ȅ�����������������������������������������������������������������������������������
�����Ǥ�	������ǡ�����������������������������������������������������������������������ǡ��������ǡ�
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�������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�	�����������
�������������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ��
Table 8-5. Safety Perceptions of Bicyclists Surveyed about Buffer Designs 

Facility Type Primary Buffer 
Typical Buffer 

Width (ft) 

Typical Width - 
Far Edge of 

Bicycle Facility 
to Near Edge 

of Motor 
Vehicle (ft.) 

Mean Score, 
Buffer “makes 
me feel safe” 

Austin -Barton Springs Shared Use Path Curb, Grass  n/a 10 3.73 

Chicago-Dearborn Two-way Parked Cars 3 19 3.60 

SF-Oak Fell One-way Flexposts 5 12.25 3.58 

Chicago-Milwaukee One-way Parked Cars 2-4' 20 3.56 

Austin - Rio Grande Two-way Flexposts 4 16 3.54 

Portland – NE Multnomah One-way Planters 7 14 3.49 

Chicago-Dearborn Two-way Flexposts 3 11.5 3.49 

Chicago-Milwaukee One-way Flexposts 2-4' 10 3.43 

D.C. - L Street One-way Flexposts 3 11 3.42 

Austin- Barton Springs One-way Flexposts 1.5 8.5 3.31 

Portland - NE Multnomah One-way Flexposts 3 11 3.20 

Chicago-Milwaukee One-way Paint 2-4' 10 3.06 

Portland - NE Multnomah One-way Paint 3 10 3.04 

�

�
Figure 8-3. Mean Safety Score by Total Facility Width 
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8.2.4 Responses to Hypothetical Buffer Styles 

���������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������ǡ��������������������������������������������Ǥ�����������������������������
��������������������������������ǲ����������������ǳ����������Ǥ�	������������ǡ������������ǯ��������
����������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������Ǥ�������������������������������������������
��������������������������������������������Ǥ���
�����������	������ͺǦͶǡ������������������������������������ͺͲΨ��������������������������������������������
���������������������������������ȋͶǡ�ͷ����͸Ȍ���������������������������������������������������ȋͳǡ�ʹ�
���͵ȌǤ�������������������ǡ�����������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������ǡ�������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ������
�������������������������������������������Ȅ������������������������������������������������
����������������������������ǲ����ǳǤ���������������������������������������������������������ȋ������
�������������������������������������������������������������������������������Ȍ������������������
���������������������Ǥ��������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������Ǥ�������������������������������
��������������������ȋ�����������������������������������Ȍ���������������������������������������
�������ǡ��������������������������������������������������������������Ǥ��

�
Figure 8-4. Bicyclist Comfort Rating of Generic Buffers 
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����������ǡ���������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������ǡ���������������
	������ͺǦͷǤ��������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������Ǥ������������������������������ǯ�����������������������������������������������Ǥ�
	����������ǡ�����	�������������������ǯ�����������������������������������������������������������
����������������������Ǥ�������������ǡ������������������������������������������������
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Figure 8-5. Bicyclist Mean Comfort Score of Generic Buffers 
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8.2.5 Self-Reported Encounters and Perception of Encounters 

������������������������������������������������������������ǡ���������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������
����������ǡ����������������������������������ǲ�����ǡǳ�ǲ������ǡǳ�ǲ���������ǳ����ǲ�����ǳ��������������Ǥ���
������Ǧ�����������������ǡ�ǲ�����������������������������ǫǳ����������������ǡ���������������
�����������������ǲ�������������ǡǳ�ǲ�������������ǳ����ǲ�������������Ǥǳ�
������ͺǦ͸�������������������������������������������������������������������������ǲ�����ǳ�����������
������������������������������ǡ�������������������������������������ǲ�������������Ǥǳ������������������
����������������������͵͵Ψ����������������Ǥ��������������������������������������������������
������������������������������ǡ�����������������������������������������������������������������
����������Ǥ�	����������ǡ����������������������������������������������������������������������
����������������������������������������Ǣ�����������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������Ǥ����������
�����������ǡ�����������������������������������������������������������������������ǡ�������������������
������������������Ǥ��������������������ǡ���������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������Ȃ���ǯ�������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������Ǥ������������ǡ���������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������ǡ��������
����������ǡ���ǡ��������������������������������������ǡ�����������������������������������Ǥ��
���������������������������������������������������������������������������������������������������
����������Ǥ����������������������������������������������������������ǲ�����ǳ��������������������������
����������������������������ȋͺΨȌǡ��������������������������������������������������������������
ȋʹͷΨȌǤ��������������ǡ��������������������������������������������������������������������������������
������������������������������ȋʹͶΨ�����ͳ͵Ψǡ�������������Ȍǡ���������������������������������������
��������ȋͳ͸Ψ�����ͳͲΨǡ�������������ȌǤ����������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������ǡ�����������������������������������
���������������������Ǥ�
�������������������������������������������������������������������ȋ�������������������������Ȍ������
�������������������������������������������Ǥ������������������������������������������ǡ��������
���������������������������������������������������������������������Ǣ����������������������������
��������������������Ǥ�����������������������������������������������ͺǦ͹Ǥ�������������ͳͺ�����������ǡ�
�������������ʹΨ������������������ǡ�����������������������������������������������������Ǥ����������������
����������������������������������������������������������������Ǥ�������������������������ǡ������������
�������������������������������������������������Ǥ��������������������������ǡ������������������ǣ��ͳȌ�
��������������������������ȋ�����������������������������������������������������������������Ȍ�����ʹȌ�
�����������������Ǧ��Ǧ�������������������������������������������������������������������������
����������������������������������ǡ����������������������������������Ǥ������������������������������
�������������������������������������������������ȋͳǤͺΨȌ�������������������������������������ȋʹ͵ΨȌǤ�
�����������������������������������������������������Ǧ������������������ͳͻΨǡ�����������������������
�����������������������ͲǤͶΨǡ����������������������������������������������������������������
�����������Ǥ�
�
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Table 8-6. Self-Reported Frequent Encounters with Obstacles or Other Users 

  

Barton 
Springs Rio Grande Dearborn Milwaukee 

NE 
Multnomah  Oak* Fell* L Street Total* 

Often 
Major 
Prob. 

Often
Major 
Prob. 

Often
Major 
Prob. 

Often
Major 
Prob. 

Often
Major 
Prob. 

Often
Major 
Prob. 

Often
Major 
Prob. 

Often
Major 
Prob. 

Often
Major 
Prob. 

Cars parking 6% 6% 10% 27% 3% 24% 10% 33% 2% 15% 7% 26% 8% 23% 14% 25% 8% 25% 

Cars loading or unloading 
passengers 

0% 13% 17% 24% 15% 32% 21% 37% 10% 21% 12% 22% 7% 20% 22% 30% 15% 27% 

Delivery vehicles loading or 
unloading 

0% 25% 22% 32% 15% 28% 22% 42% 30% 31% 18% 29% 14% 30% 45% 50% 25% 36% 

Taxis 0% 13% 7% 15% 18% 36% 27% 45% 2% 10% 13% 23% 7% 18% 22% 30% 15% 27% 

Cars/trucks driving where they 
are not supposed to (in the 

[FACILITY]) 
6% 19% 12% 27% 5% 26% 10% 34% 1% 17% 3% 23% 12% 25% 11% 31% 8% 27% 

Cars/trucks waiting to make 
turns OFF of [STREET] 

25% 25% 15% 15% 13% 15% 27% 23% 14% 12% 12% 6% 22% 22% 41% 15% 24% 16% 

Cars/trucks waiting to pull out 
ONTO [STREET] 

19% 38% 24% 22% 8% 10% 24% 21% 11% 5% 5% 4% 12% 13% 13% 5% 13% 10% 

People walking in the 
[FACILITY] 

6% 13% 20% 20% 47% 48% 17% 26% 4% 11% 2% 7% 1% 8% 6% 9% 10% 16% 

People standing in the 
[FACILITY] while waiting to 

cross the street 
6% 0% 17% 17% 66% 63% 27% 25% 10% 18% 4% 11% 4% 8% 26% 26% 20% 22% 

Bicyclists traveling in the 
WRONG direction 

13% 13% - - - - 1% 25% 0% 13% 1% 16% 3% 19% 8% 18% 3% 16% 

Buses loading and unloading 
passengers 

- - - - - - 31% 26% 26% 16% - - - - - - 29% 23% 

n 16 41 117 209 105 223 237 288 1,236 

*Oak and Fell respondents are counted twice in the total 
Shaded cells indicate more than 1/3 respondents on that facility viewed that item as a “major problem” 
�
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Table 8-7. Self-Reported Collisions and Near Collisions 

 

Barton Rio Grande Dearborn Milwaukee 
NE 

Multnomah  Oak* Fell* L Street Total* 

Coll. Near Coll. Near Coll. Near Coll. Near Coll. Near Coll. Near Coll. Near Coll. Near Coll. Near 
Any Collisions or Near 

Collisions  
18% **  19% 

2.6% 
(3) 

6% 
3.3%

(7) 
48% ** 38% 

1.3% 
(3) 

14% 
1.7%

(4) 
21% 

1.7%
(5) 

36% 
1.8%
(18) 

33% 

Collisions or near collisions with… 

Another bicyclist 
 

6% 
 

5% 0.9% 16% 0.5% 27% 
 

7% 0.9% 7% 
 

11% 
 

9% 0.3% 12% 

A pedestrian 
 

6% 
 

17% 1.7% 59% 1.0% 25% 
 

19% 
 

5% 
 

4% 0.3% 21% 0.4% 19% 

A turning car 
 

18% 2.4% 14% 0.9% 24% 4.3% 34% 0.9% 29% 0.4% 1% 1.7% 18% 1.7% 28% 1.8% 23% 

A parking car 
 

6% 
 

7% 
 

15% 0.5% 12% 0.9% 5% 
 

4% 
 

4% 0.3% 8% 0.2% 7% 

A parked car 
   

7% 
 

1% 
 

7% 0.9% 4% 
 

1% 
 

3% 
 

9% 0.1% 6% 

A delivery truck 
 

6% 
 

7% 
 

9% 
 

1% 
 

12% 
 

3% 
 

5% 
 

13% 
 

8% 

A bus 
 

6% 
   

3% 
 

15% 
 

6% 
 

1% 
 

1% 
 

1% 
 

4% 

A taxi 
 

6% 
 

2% 
 

15% 
 

26% 
   

4% 0.4% 3% 0.3% 15% 0.2% 11% 

One of the plastic 
flexposts  

6% 2.4% 2% 0.9% 3% 1.0% 4% 
 

2% 
 

2% 0.4% 3% 0.7% 2% 0.6% 3% 

Other stationary object 
  

2.4% 
  

2% 
 

1% 
 

4% 
    

0.3% 1% 0.2% 1% 

Something else 
  

2.4% 2% 
 

2% 0.5% 2% 
 

3% 
 

1% 
 

2% 0.3% 3% 0.2% 2% 

One of the concrete 
planters 

- - - - - - - - 
 

3% - - - - - - 
 

3% 

n 17 42 117 210 108 228 238 287 1,247 

Respondents were able to indirectly indicate if they had been involved in a collision or near-collision at all, and if so, to specify which type of collision, or near-collision. 
Blank cells are 0%. Boldface type indicates any reported collisions. Shaded cells indicate that more than 10% of respondents had experienced a near collision of that type. 
*Oak and Fell respondents are counted twice in the total. 
** Respondents did not indicate they had been involved in either a collision or near collision with this first question but later but later specified a specific type of collision. 
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8.3 Conflict Analysis 

������������������������������������������������������������������Ȅ�����������������������Ǥ��
�������������������ȋ�����������������������������������Ȍ������������������ǡ�����������ǡ�������
�������Ǧ���������������������������������������ǡ����������������������������������������������ǡ�����
�����������������������������������������������������������������������������������������������
����������Ǥ������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������Ǥ��������������������������������������������������
�������������������������������������������������������ȋͶǤͳǤ͵ȌǤ�������������Ǧ������������������������
���������������ȋ�����������������������������������������Ȁ����������������������ȌǢ�������������
ȋ���������������������Ȁ����������������������ȌǢ�������ȋ�������������������������Ȁ�������������
���������ȌǢ���������������ȋ�����Ǧ����������������������������������������������������������������
��������������������������ȌǢ���������������Ǥ������������������������������������������������������
����������������������������������Ǥ�����������������������������������������������������������������
���������Ǥ���
���������������������������������������������������������������ǡ������������������������������������
����������������������Ǥ�

8.3.1 Intersections with Turning Vehicles 

������ͺǦͺ����������������������������������������������������������������������������������������
�������������������Ǥ�
���������������������������������������������������������������������
�����������ǡ��������������������������������������������������������������������Ǥ�����������������
��������������������������������������������ǲ�������������ǳ����������Ǥ����������������������������������
�������������������������������������������Ǥ�����ǡ�������������������	��������������������������������
������������������������������������Ǥ�
�����������ǡ������������������������������������������������������������������ȋ����������
�����������������������������������������������Ȍ�����������������������������������ȋ������Ϊ�
�������������ȌǤ��������������������ǡ����������������������������������������������������������������
�������������������������ȋ��������������������������������������������������ȌǤ�����ǡ����������������
����������������������������������������������������������������������������������������Ǥ������
���������������ȋ�����������������������������������������������Ȍ����������������������������
ǲ�������������������������ǳ����������������������������Ǥ���������������������������������������ǡ�������
���������������������������������������������������������������������������������������������
��������Ǥ�������������ǡ������������������������������������������������������������������������������
�����������������������ͺǦͺ�Ǥ��
�����������������������������������������������������������ǡ�������������������������ͺǦͺ��������������
������������������������������������������������������������ǣ���

݁ݐܴܽ�ݐ݈݂ܿ݅݊݋ܥ ൌ � ݏݐ݈݂ܿ݅݊݋ܥ כ ͳͲͲͲ
ݏ݈݄ܸ݁ܿ݅݁�݃݊݅݊ݎݑܶ כ �ݏ݈݁ܿݕܿ݅ܤ�݄݃ݑ݋ݎ݄ܶ
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�������������������������������������ͳȌ������������������������������������������ʹȌ�������������
��������Ǥ���������������������������������������������������Ǥ��������������������������������ǡ�����
�����������������������������������������	������ͺǦ͸���������������������������������	������ͺǦ͹Ǥ��
������������ǡ������������������������������������������������������������Ǥ�������������������������
����������������������������������Ǥ�����������������������ͻ�������������������������������������
�����������������������������������ȋʹͳͻ���������ǡ�ͳǡͷʹͶ�������������Ȍǡ��������������������������������
ͲǤͶͲ�ȋ���������������������������������������������������ȗ���������ȗͳǡͲͲͲȌǤ���������������������ǡ�
����������ͳǡ͵͹͸��������������͵ʹ͵�����������������ǡ��������������������������ͲǤͶͶǤ�������������������
�����ȋ	����Ȁ������Ȍ��������������������������������������������������������������������������������
����Ǥ�����������������������������������������������������������������������ǡ������ͳͲͺ�������
�����������������Ǥ��������ǡ������������������������ȋͲǤͳʹȌ�������������������������������������������
�����������������ȋͳǡͻͲͲȌ���������������������������������ȋͳǡ͸ͲͻȌǤ������������������������
�����������������������������������������Ǥ�������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������ȋ�����������������������������������������������
�����ǡ�����������������������������������������ȌǤ�����������������������������������������������������
����������������������������������Ǥ��
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Table 8-8. Summary of Conflict Analysis from Video Review, Mixing Zones 

Observation Type 
Number of 

Observations 

Turning Zones with Through Bike Lane 
(TBL) 

Mixing Zones 

L St / 15th 
Street 

L St / 
Connecticut 

Avenue 

Oak / 
Divisadero 

Street* 

NE 
Multnoma

h / 9th 
Street 

Fell / Baker 
*Street 

Oak / 
Broderick 

Street* 

No Conflict 
n 456 529 1491 206 1675 1319 

% of total 88.0% 91.2% 92.7% 94.1% 94.1% 95.9% 

Precautionary (Motor 
Vehicle) 

n 40 42 106 13 48 57 
% of total 7.7% 7.2% 6.6% 5.9% 2.7% 4.1% 

Minor Conflict (Motor 
Vehicle) 

n 0 2 2 0 1 0 
% of total 0.0% 0.3% 0.1% 0.0% 0.1% 0.0% 

Precautionary 
(Pedestrian) 

n 10 6 1 0 39 0 
% of total 1.9% 1.0% 0.1% 0.0% 2.2% 0.0% 

Minor Conflict 
(Pedestrian) 

n 0 0 0 0 0 0 
% of total 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

Precautionary (Bike) 
n 0 0 0 0 0 0 

% of total 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

Minor Conflict (Bike) 
n 0 0 0 0 0 0 

% of total 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

Precautionary (Other) 
n 12 1 9 0 17 0 

% of total 2.3% 0.2% 0.6% 0.0% 1.0% 0.0% 

Minor Conflict (Other) 
n 0 0 0 0 0 0 

% of total 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

Total Bicycles 518 580 1609 219 1,780 1376 

Number of Turning Motor Vehicles 1978 1348 1900 1524 501 323 

Number of Turning Motor Vehicles 
When Bike Present 

599 400 547 148 209 94 

Conflict Rate (Turning Vehicles When 
Bikes Present)  

0.13 0.19 0.12 0.40 0.13 0.44 

Conflict Rate (All Turning Vehicles)  0.04 0.06 0.04 0.04 0.05 0.13 

* Includes 2 additional hours of weekend video 
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�
Figure 8-6. Comparison of Conflict Rates at Intersections 

��������������������������������������������������������������������������	������ͺǦ͹�����	������ͺǦͺǤ�
���	������ͺǦ͹�������������������������������������������������Ǧ��������������������������������������
�Ǧ����Ǥ�������������������������������������������������������Ǥ�	������ͺǦͺ����������������Ǥ�

�
Figure 8-7 Total (Precautionary + Minor) Conflict Rates vs Exposure at Intersections 
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�
Figure 8-8 Conflict Rates vs Exposure at Intersections 
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Table 8-9. Summary of Conflict Analysis from Video Review, Signalized Intersections 

Avoidance Maneuvers 
Congress 

Pkwy 
Madison 

Street 
Randolph 

Street 
Elston 

Avenue 

No Conflict 
955 1919 2297 1328 

90.3% 94.9% 95.0% 97.8% 

Precautionary (Motor Vehicle) 
39 7 25 2 

3.7% 0.3% 1.0% 0.1% 

Minor Conflict (Motor Vehicle) 
0 0 1 0 

0.0% 0.0% .0% 0.0% 

Precautionary (Pedestrian) 
17 76 67 0 

1.6% 3.8% 2.8% 0.0% 

Minor Conflict (Pedestrian) 
1 0 0 0 

.1% 0.0% 0.0% 0.0% 

Precautionary (Bike) 
28 19 23 0 

2.6% .9% 1.0% 0.0% 

Minor Conflict (Bike) 
0 0 0 0 

0% 0% 0% 0.0% 

Precautionary (Other) 
18 2 5 28 

1.7% .1% .2% 2.1% 

Minor Conflict (Other) 
0 0 0 0 

0% 0% 0% 0% 

Total 1058 2023 2418 1358 

# Turning MV Conflicts 48 34 49 2942 

8.3.3 Summary of Conflict Analysis 

• �������ͳͶͶ����������������������������������������������������ǡ�����������������ͳʹǡͻͲͲ�
����������������������������������ǡ�����������������������������������������������Ǥ�������
���������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�

• ��������������������������ǡ������͸�����������������ȋ������������������������������������Ȁ���
����������������������������������������������������������Ȍ��������������Ǥ�����������������
�������������������������������������ͷ���������������������͸ǡͳͲͲ�������������ͳ�������
�������������������ͳǡʹͲͲ����������������Ǥ��

• ���������������������������������ȋ���������Ȍ��������������������������Ȅ�����Ǧ���������
�������������������������������������������������������������������������������������Ǥ���
���������͵͹ͻ��������������������������������������������ǡ�ʹͳ͸�����������������ǡ�͹Ͳ������
����������������������������Ǥ�

• �������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������Ǥ�
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9 FINDINGS: RESIDENT PERCEPTIONS 
������������������������������������������������������������������������ǡ�����������������������������
������������������������������������������������������������������Ǥ������������������������������
�����������������������������������������������������������ǡ�������������������������������������
�������������������������������Ǥ�����������������ǡ�������������������������������������������������
������������������������������Ǥ���������������������������������������������ȋ����������������������
�����������Ȍ�������������������������������������ǡ����������������������������������������
�������Ǥ���

9.1 Perceptions of Residents about their Neighborhood 
��������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������ǡ�������������������ͻǦͳǤ�����������ǡ�����������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������
��������Ǥ�������������������ȋ͸ͲΨȌ������������������������������������������������������������������
�������������Ǥ����������������������������������������������������������������������������������
��������������ȋ͵͸Ψ���Ǥ�ͳͺΨǡ�������������ȌǤ��������������������������ȋͷͲΨȌ������������������������
������������������������������������������������������������Ǥ���������������������������������������
ȋ	������ͻǦͳȌǤ���������������������������������������������������������������������������Ǣ��������������
������������������������������������������������������Ǥ����������������������������������������
����������������Ǧ��������Ǥ����������������������������������������������������������������������������
������������������������������Ǥ�������������������������������������������������������������������Ǥ��
Table 9-1. Perceptions of the Neighborhood and Transportation, by Primary Commute Mode 

Question Response 
Primary Commute Mode 

Total Car/ 
Truck Foot Bicycle Transit Mix 

Non-
commuter 

Overall, my level of satisfaction 
with transportation in my 
neighborhood is . . . 

Dissatisfied 36% 16% 13% 11% 19% 23% 24% 

Satisfied 64% 84% 87% 89% 81% 77% 76% 

Changes to my neighborhood as 
a place for biking have been . . . 

Negative 20% 9% 6% 10% 10% 21% 15% 

Positive 54% 66% 86% 62% 65% 41% 60% 

Changes to my neighborhood as 
a place for walking have been . . . 

Negative 21% 20% 8% 11% 15% 23% 18% 

Positive 36% 37% 37% 39% 36% 31% 36% 

Changes to my neighborhood as 
a place for driving have been . . . 

Negative 61% 45% 31% 44% 47% 42% 50% 

Positive 8% 8% 8% 9% 10% 11% 9% 

Changes to my neighborhood as 
a place for public transportation 
have been . . . 

Negative 18% 17% 17% 15% 18% 15% 17% 

Positive 16% 25% 17% 32% 23% 23% 21% 

Bicycling in my neighborhood is 
safe. 

Disagree 35% 33% 19% 35% 29% 35% 33% 

Agree 60% 63% 81% 58% 66% 51% 62% 

n 920 313 157 301 335 237 2,277 

Note: Respondents with “Other” primary mode not shown in table due to smaller number, but included in total n row. 
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�
Figure 9-1. Perceptions of Neighborhood Change, by City 
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Table 9-2. Perceptions of Bike Facilities, by Primary Commute Mode 

Question Response 

Primary Commute Mode 

Total Car/ 
Truck 

Foot Bicycle Transit Mix 
Non-

commu
ter 

I would support building 
more protected bike lanes 

at other locations. 

Disagree 27% 19% 5% 17% 20% 20% 21% 

Agree 69% 79% 95% 78% 76% 75% 75% 

Overall I support 
separating bikes from cars 

Disagree 9% 6% 2% 6% 9% 6% 7% 

Agree 89% 92% 96% 91% 89% 92% 91% 
Facilities that encourage 

bicycling for transportation 
are a good way to improve 

public health. 

Disagree 13% 6% 1% 7% 8% 11% 10% 

Agree 79% 88% 97% 82% 84% 80% 83% 

n 920 313 157 301 335 237 2,277 
Note: Respondents with “Other” primary mode not shown in table due to small number, but included in Total. 

����������������������������������������������������ǡ���������������������������������������ǡ����
���������������ͻǦ͵Ǥ����������������������������������������������������������������������
�������������������������������ǡ������������������������������������������������������������
��������������������������������������Ǥ�������������������������������������������������������������
������������������������������������ǡ�����������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������ǡ���������������������������������������������
����Ǥ������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������ȋͶ͵Ψ����ͳͶΨȌǡ��������������������������������������
�����������������������Ǥ���������Ǧ������ȋ͵ͺΨȌ������������������������������������������������������
������������������������������ǡ�������ʹ͸Ψ�����������������������������������������������������������Ǥ�
�����������������������������������ǡ�������������������������������������������������ȋͷͻΨ����������
����ͳͺΨ���������Ȍ������������������������������������������ȋʹͺΨ��������������Ͷ͸Ψ���������ȌǤ�����
���������������������������������������������������������������������������������Ǥ���
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Table 9-3. Perceptions about the New Facility, by Primary Commute Mode 

Question Response 
Car/ 

Truck 
Foot Bicycle Transit Mix 

Non-
commu

ter 
Total 

Because of the protected 
bike lanes, the desirability 
of living in my 
neighborhood has . . . 

Decreased 18% 13% 3% 12% 11% 14% 14% 

Increased 39% 45% 66% 43% 47% 36% 43% 

Because of the protected 
bike lanes, the aesthetic 
appeal of the street has . . . 

Decreased 33% 29% 10% 23% 23% 27% 26% 

Increased 32% 40% 61% 43% 38% 45% 38% 

Because of the protected 
bike lanes, the number of 
people I see riding bikes on 
the street has . . . 

Decreased 2% 0% 0% 1% 2% 2% 1% 

Increased 58% 75% 82% 73% 71% 49% 65% 

Because of the protected 
bike lanes, how well the 
street works for all people 
has . . . 

Decreased 30% 28% 8% 24% 27% 25% 26% 

Increased 53% 59% 83% 54% 55% 46% 56% 

The protected bike lanes' 
design makes it clear where 
cars can be and where the 
designated bicycle lanes 
are. 

Disagree 14% 18% 9% 16% 16% 13% 15% 

Agree 83% 81% 91% 82% 81% 82% 83% 

The buffer does a good job 
at protecting bikes from 
cars. 

Disagree 19% 18% 10% 15% 16% 17% 17% 

Agree 77% 79% 89% 79% 82% 73% 78% 

The protected bike lanes 
improve the predictability 
of drivers and bicyclists. 

Disagree 28% 26% 10% 24% 25% 26% 25% 

Agree 66% 70% 86% 70% 69% 64% 69% 

n 920 313 157 301 335 237 2,277 
Note: Respondents with “Other” primary mode not shown in table (n=14), but included in Total. 

9.2 Motorist Perceptions 

������������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������ǡ������ǡ������������������������������������������������������������Ǥ����������������
ͺ͸Ψ�����������������������������������������������������������Ǥ�������������������������������
������ͻǦͶǤ���������������������ǡ���������������������������Ǥ����������������������������������
�����������������������ǡ����������������������������������������������������������������������ǡ�
����������������������������������������������������������������������Ǥ���������������������������
�������������������������������������������������������������������������ǡ��������������������������
��������������������������������������Ǥ������������������������������������������������
�����Ȁ����������ǡ��������������������������������������������ǡ�������������������������������������������
�������Ǥ��������ǡ�͵ͳΨ��������������������������������������������������������������������������������ǡ�
����͵͸Ψ�������������������������������������������������������������Ǥ��������������������������
����������������������������������������������Ǥ�����������������������������������������������������
������������ǡ�������������������������������������������������������������������������������Ǥ��
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�������������ǡ�������������������������������������������������������ǡ������ͶͶΨ��������������������
��������������������������������������������������������������ͶͷΨ���������������������������������������
������Ǥ��������ǡ�������������	������ͻǦʹǡ���������������������������������������������������������
�����������������������������������������������Ǥ�	����������ǡ�������������������������������������ȋ���
���������Ȍǡ����������������ʹ͹���������������Ǥ��������ǡ�͵ͲΨ�������������������������������������������
�����������������������������������Ǥ����������ǡ����������������������������������������������
��������ȋʹͳ�����������������������������Ȍǡ�����ͶͳΨ�����������������������������������������������Ǥ�

�
Figure 9-2. Percent of Residents Self-Reporting Negative Effects on Parking, by Facility and Change in 
Number of Spaces 

�
�
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Table 9-4. Motorist Perceptions of New Bicycle Facilities 

Question Response 
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Total 

I have driven a motor vehicle on this section of [the 
street] since the protected bike lanes were built. 

393 
(92%) 

389 
(93%) 

146 
(76%) 

277 
(92%) 

369 
(79%) 

435 
(87%) 

165 
(73%) 

2,174 
(86%) 

Do you ever avoid driving on the street because of the 
protected bikeway? 

6% 9% 33% 36% 14% 11% 10% 14% 14% 

Since the protected bike lanes were built, 
the number of bicyclists riding in the same 
lanes with cars on the street has . . . 

Decreased 44% 54% 61% 59% 43% 50% 56% 54% 52% 

Increased 22% 20% 22% 29% 16% 28% 22% 23% 23% 

Since the protected bike lanes were built, 
how safe and predictable bicyclists are 
acting has . . . 

Decreased 5% 6% 16% 26% 7% 18% 15% 12% 

Increased 58% 59% 53% 44% 48% 54% 52% 53% 

Since the protected bike lanes were built, 
the amount of time it takes me to drive on 
this street has . . . 

Decreased 9% 7% 12% 12% 10% 10% 9% 13% 10% 

Increased 18% 15% 54% 63% 32% 22% 20% 27% 31% 

The impact of the protected bike lanes on 
traffic congestion has been . . . 

Negative 19% 17% 61% 68% 36% - 39% 36% 
Positive 14% 9% 5% 8% 14% - 9% 11% 

The impact of the protected bike lanes on 
my ability to turn off of the street at 
signalized intersections has been . . . 

Negative 26% - 67% 67% 26% 35% 48% 40% 

Positive 7% - 10% 8% 16% 20% 15% 13% 

The impact of the protected bike lanes on 
my ability to turn off of the street into 
alleys, driveways, and parking lots has 
been . . . 

Negative 26% 26% 45% 69% 27% 36% 37% 36% 

Positive 6% 7% 5% 5% 13% 11% 8% 8% 

The impact of the protected bike lanes on 
my ability to pull onto the street from 
alleys, driveways, and parking lots has 
been . . . 

Negative 22% 29% 47% 68% 24% 32% 31% 34% 

Positive 6% 9% 3% 5% 16% 9% 8% 9% 

The impact of the protected bike lanes on 
my ability to find a parking spot on the 
street has been . . . 

Negative - 44% 41% 49% 30% 55% 46% 44% 

Positive - 4% 8% 4% 9% 1% 4% 5% 

The impact of the protected bike lanes on 
how stressful it is to park a car on the street 
has been . . . 

Negative - 38% 48% 60% 33% 52% 45% 45% 

Positive - 3% 7% 3% 9% 2% 4% 4% 
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9.3 Pedestrian Perceptions 

������������������������������������������������������������������������������������ǡ�����ͶͺǦͻͻΨ�
������������ȋ������ͻǦͷȌǤ�����������������������������������������������������������Ǥ���������
�������������������������������������������������������������������������������������������������
�����ǡ����������������������������������������������������������������������������������
��������������������������ȋ͵͸ΨȌ�������������������������ȋͳͷΨȌǤ������������������������������
������������������������������ǡ����������������������������������������������������������ȋʹ͹ΨȌ�
�����������������ȋ͸ΨȌ�Ȃ�����������������������������������������������������������ǡ��������������������
��������������������������������Ǥ����������������������������������������ǡ��������ǡ������������ͳͲ�
��������������������������������������ǲ������ǳ����ǲ�����ǳ����������������������������������������Ǥ�
�������ǡ���������������������������ǡ�����������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������Ǣ���������������������������������ǡ�
����������ǡ�������������ǡ�������������Ǥ������������������������������������������������������
���������������������������������Ǥ�����	���������������������������������������������������
��������Ǥ��
Table 9-5. Pedestrian Perceptions of New Bicycle Facilities 

Question Response 
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I have walked on this section of [street] since the 
facility was built. 

200 285 194 266 341 471 222 1979 

48% 68% 99% 89% 73% 94% 97% 78% 

Do you ever walk or jog in the protected bike 
lanes, rather than on the sidewalk? 

7% 42% 10% 9% 3% 3% 7% 11% 

How often do bicyclists in the 
bike lanes stop for pedestrians 
at unsignalized intersections? 

"Usually" or 
"Sometimes" 

- 46% - 21% 51% - - 41% 

"Rarely" or 
"Never" 

- 54% - 79% 49% - - 59% 

Because of the protected bike 
lanes, drivers' speeds on this 
street have generally . . . 

Decreased 17% 25% 28% 46% 40% 16% 17% 27% 

Increased 7% 6% 5% 7% 4% 8% 5% 6% 

Because of the protected bike 
lanes, the number of bicyclists 
riding on the sidewalk has . . . 

Decreased 50% 66% 47% 41% 45% 47% 48% 49% 

Increased 19% 7% 17% 20% 12% 19% 19% 16% 

Because of the protected bike 
lanes, my satisfaction with the 
walking environment on this 
street has . . . 

Decreased 6% 10% 29% 25% 7% 18% 11% 15% 

Increased 58% 49% 17% 19% 37% 33% 36% 36% 

Because of the protected bike 
lanes, my sense of safety when 
crossing this street has . . . 

Decreased 5% 9% 45% 37% 8% 22% 19% 20% 

Increased 43% 34% 18% 17% 35% 24% 27% 28% 
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10 FINDINGS: APPEAL TO DIFFERENT GROUPS 
���������������Ǥ�Ǥ�������ǡ������������������������������ǡ��������������������������������������
���������������������������������������������������������������Ǥ������������������������������������
���������������������������ǡ��������������������������������������������������������������Ǥ��������ǡ�
����������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�����������
��������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������
�������Ǥ����������ǡ�����������������������������������������������Ǥ���������ǡ�������������������������
�����������������������������������������������������������������Ǥ�����������������������������
���������������������������������������������ǡ�������������������������������������������������ǡ�
�������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�������
��ǡ��������������������������������������������������ǡ�������ǡ��������Ǥ���������������������������
���������������������������������������������������������������������������������Ǥ�

10.1 Interest in Bicycling 
����������������������������ȋͷͺΨȌ����������������������������������������������������������������
������������������������ǡ�����������ͷ͹Ψ���������������������������������������Ȁ������ȋ������
ͳͲǦͳȌǤ�������������������ǡ�����������͸ͳΨ����������������������������ǡ������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������Ǥ��
Table 10-1. Interest in Bicycling, by Primary Commute Mode 

Question Response 

Primary Commute Mode 

Total 
Car/ 

Truck Foot Bicycle Transit Mix 

Non-
commu

ter 

I would like to bicycle more 
often for transportation. 

Disagree 32% 28% 5% 32% 21% 39% 29% 

Agree 57% 60% 90% 52% 69% 33% 58% 

I would be more likely to 
ride a bicycle if motor 

vehicles and bicycles were 
physically separated by a 

barrier. 

Disagree 29% 21% 15% 22% 25% 27% 25% 

Agree 61% 69% 78% 63% 64% 44% 62% 

n 920 313 157 301 335 237 2,277 

Note: Respondents with “Other” primary mode not shown in table due to the low number, but included in Total. 

10.2 Bicyclist Typology 
������������������������ͷǤʹǤͳǡ���������������������������������������������Enthused and Confident�
ȋʹ͹ΨȌ����Interested but Concerned�ȋͶ͵ΨȌ�������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������Ǥ�����������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������
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���������������������������������������ȋ	������ͳͲǦͳȌǤ��������������ǡ�ͺͷΨ��������Interested but 
Concerned���������������������������Ǥ�����Strong and Fearless������������������������ǡ������Ͷ͵Ψ�
��������������������������������������������������������������ͶͳΨ������������Ǥ��

�
Figure 10-1. Types of Cyclists and Potential Effect of Protected Lanes 

������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������ȋ������ͳͲǦʹȌǤ�����Strong and Fearless����������������
�������������������������������������������������Ǥ�����������������������������������������������
�����������������������������������������������������Ǥ�����������������������������Strong and Fearless�
������������������������������������Ǣ�������ǡ�����������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������Ǥ��
��������������������������������ǡ�����No How Now Way���������������������������������������������
�������������������������������Ǥ�	����������ǡ�������������������ǡ�ǲ������������������������������
�����ǡ������������������������������������������������������������Ȁ���������������Ȁ���������ǡǳ�
��������������������������������������������������������������������������������������������������

Strong and 
Fearless, 5%

Enthused and 
Confident, 27%

Interested but 
Concerned, 43%

No Way No How, 
25%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Share of Residents

43%

62%

85%

37%

Strong and Fearless Enthused and Confident Interested but Concerned No Way No How

I would be more likely to ride a bicycle if motor vehicles and 
bicycles were physically separated by a barrier.
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����������ǡ������������ʹͲΨ����No How No Way��������������Ǥ�����No How No Way������ǡ��������ǡ�
���������������������������������������������������������������������������������������������������
ȋͶͻΨ��������ǡ��������͹ͶǦͺ͹Ψ��������������������Ȍǡ�������������������������ȋͺͳΨȌ����������������
���������������Ǥ��
������������������������������������Interested but Concerned������Ǥ��������������ǡ����������������������
�����ǡ����������������������������������������������������������Ǥ������������������������ǡ������
���������������������Enthused and Confident��������������������������������������������������������
��������������������Ǥ�������������������������������������������������������������������ǡ������ͺ͹Ψ�
����������������������������������������������������������������ǡ�����ͻ͸Ψ������������������������ǡ�
����������������������������������������ȋ������ͳͲǦʹȌǤ��
Table 10-2. Support for Separated Facilities, By Cyclist Type (Residents) 

Question and Response 

Cyclist Typology 

Strong and 
Fearless 

Enthused 
and 

Confident 
Interested but 

Concerned 
No Way  
No How 

I would support building more 
protected bike lanes at other locations. 

Disagree 21% 13% 11% 46% 

Agree 74% 84% 87% 49% 

Overall, I support separating bikes from 
cars. 

Disagree 13% 5% 3% 15% 

Agree 83% 94% 96% 81% 

Because of the protected bike lanes, 
the desirability of living in my 
neighborhood has… 

Decreased 10% 7% 8% 29% 

Increased 50% 54% 53% 20% 

Over time, my opinion of the protected 
bike lanes has become … 

More negative 20% 11% 13% 45% 

Not changed 21% 23% 28% 30% 

More positive 59% 65% 58% 25% 

The protected bike lanes' design makes 
it clear where cars can be and where 
the designated bicycle lanes are. 

Disagree 13% 8% 13% 25% 

Agree 85% 90% 86% 73% 

The buffer effectively separates bikes 
from cars. 

Disagree 13% 5% 12% 28% 

Agree 85% 93% 86% 69% 

The buffer does a good job at 
protecting bikes from cars. 

Disagree 17 7% 14% 31% 

Agree 80% 90% 83% 63% 

The protected bike lanes improve the 
predictability of drivers and bicyclists. 

Disagree 19% 14% 20% 43% 

Agree 76% 81% 74% 50% 

The protected bike lanes make it clear 
where bicyclists and pedestrians should 
be. 

Disagree 20% 8% 14% 26% 

Agree 74% 90% 82% 69% 

The protected bike lanes effectively 
separate bicyclists from pedestrians. 

Disagree 35% 15% 21% 44% 

Agree 57% 77% 71% 49% 

n 96-103 514-544 812-866 479-495 

Note: n varies due to non-response to individual questions 
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�����������������������������������������������������������������������ǡ������������������
��������������������������Ǥ�����������No How No Way����������������������������������ǡ�����
������������������������������������������������������ǡ����������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�
���������������������������������������������������������������������������������������������������
��������Ǥ����������������������������������������������������������������������������������������
�������������������Ǥ�����Enthused and Confident�����Interested but Concerned������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������ȋ������ͳͲǦ͵ȌǤ��
Table 10-3. Change in Bicycling, By Cyclist Type (Residents) 

Question 
Strong and 

Fearless 

Enthused 
and 

Confident 

Interested 
But 

Concerned 

No Way 
No How* 

All 

Because of the [protected bike lane], the likelihood that I will choose to  
bicycle on this street as opposed to other streets has  . . . 

Decreased a Lot 5% 1% 3% 23% 4% 

Decreased Somewhat 0% 1% 1% 11% 1% 

Not Changed 52% 19% 18% 43% 22% 

Increased Somewhat 22% 29% 37% 23% 32% 

Increased a Lot 21% 49% 41% 0% 40% 

n 58 287 383 35 763 

Because of the [protected bike lane], how often I ride a bicycle overall has . . . 

Decreased a Lot 2% 0% 1% 20% 2% 

Decreased Somewhat 4% 0% 3% 3% 2% 

Not Changed 75% 54% 52% 70% 55% 

Increased Somewhat 11% 29% 31% 7% 28% 

Increased a Lot 9% 16% 12% 0% 13% 

n 55 283 379 30 747 

*A small share of residents categorized as No Way No How did state that they bicycled on the facility and answered these 
questions. This may indicate that our method of typing the respondents is not perfect and/or that some respondents did not 
answer questions accurately. 

���������������������������������������������������������ȋ������ͳͲǦͶȌǤ�����Enthused and Confident�
����Interested but Concerned��������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������ǲ�����ǳ�����������������Strong and FearlessǤ�����������
���������������������������������������������������������������������������������������������
ȋ�����������������Ȍ�������������������������Ǥ��
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Table 10-4. Change in Bicycling, By Cyclist Type (Cyclists) 

Question and Response 
Strong and 

Fearless 

Enthused 
and 

Confident 

Interested 
But 

Concerned 
All 

I feel the safety of bicycling on [STREET] has . . . 

Decreased a Lot 1% 1% 1% 1% 

Decreased Somewhat 0% 2% 1% 1% 

Not Changed 2% 3% 1% 2% 

Increased Somewhat 40% 23% 27% 26% 

Increased a Lot 57% 71% 70% 69% 

n 81 377 521 979 

How often I ride a bicycle overall has . . . 

Decreased a Lot 0% 0% 1% 2% 

Decreased Somewhat 0% 0% 0% 0% 

Not Changed 82% 70% 67% 70% 

Increased Somewhat 9% 14% 19% 16% 

Increased a Lot 10% 15% 14% 14% 

n 82 375 516 973 

Before the new facility, how would you have made this trip 

By bicycle, using this same route 72% 65% 56% 61% 

By bicycle, using another route - 
(Please specify which route): 24% 25% 31% 28% 

By Other Mode 4% 9% 12% 10% 

Would not have taken trip 0% 2% 1% 1% 

I would go out of my way to ride on [STREET] compared to other streets. 

Strongly Disagree 8% 4% 2% 3% 

Somewhat Disagree 20% 11% 10% 11% 

Somewhat Agree 37% 45% 48% 46% 

Strongly Agree 35% 40% 39% 39% 

n 79 361 508 948 

*A small share of residents categorized as No Way No How did state that they bicycled on the facility and answered these 
questions. This may indicate that our method of typing the respondents is not perfect and/or that some respondents did not 
answer questions accurately. 

10.3 Gender 

�������������Ǧ������ȋ͵ʹΨȌ��������������������������������������������������������������Ǥ�
�������ǡ������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������ȋ	������ͳͲǦʹȌǤ�������������������������������������ǡ�
�������������������������������������������ǡ�����	��������ǡ���������������ǡ��Ǥ�Ǥ���������������
�����������ǡ�������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������Ǥ��������ǡ����������������������������������������������������������
�����������������������������������Ǥ��
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�

�
Figure 10-2. Increase in Overall Bicycling due to Protected Lanes, by Gender (Cyclist Intercept Survey) 
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Table 10-5.  Residents’ Perception of Facility, by Gender 

 Because of the protected bike lanes: Response  Male  Female 

 the desirability of living in my neighborhood 
has … 

Decreased 13% 14% 

Not Changed 32% 34% 

Increased 47% 41% 

the aesthetic appeal of the street has … 

Decreased 27% 28% 

Not Changed 26% 29% 

Increased 44% 36% 

the safety of driving on the street has … 

Decreased 25% 29% 

Not Changed 30% 26% 

Increased 38% 37% 

the safety of bicycling on the street has … 

Decreased 7% 7% 

Not Changed 6% 6% 

Increased 80% 77% 

how well the street works for all people has … 

Decreased 25% 27% 

Not Changed 9% 9% 

Increased 61% 53% 

n 940 1079 

�

10.4 Age  
���������������������������������������������������������������Ǥ���������������������������������
���������������������������������������������ǡ��������������������������������������������������
������������������������������������������Ǥ�	����������ǡ�����������������������������������������
���������������������������������������������������������ǡ���������������������ǡ������������������
��������������������������������ǡ������������������������������������ǡ���������Ǥ�����������������������
�����������������������������������������������������ͷͷǦ͸Ͷ����������ǡ������ͳ͵Ψ��������������������
����������������������������������ȋ������ͳͲǦ͸ȌǤ�
Table 10-6. Safety by Age of Respondent 

Question Response 
Age Group 

Total 
18-24 25-34 35-44 45-54 55-64 65+ 

Because of the protected 
bike lanes, the safety of 
driving on the street has 

… 

Decreased 12% 20% 26% 28% 32% 32% 26% 

Not Changed 15% 30% 32% 29% 29% 21% 29% 

Increased 62% 42% 37% 37% 32% 37% 38% 

n 34 507 459 351 339 303 1993 

Because of the protected 
bike lanes, the safety of 

bicycling on the street has 
… 

Decreased 0% 4% 4% 8% 13% 6% 6% 

Not Changed 3% 3% 5% 5% 6% 10% 6% 

Increased 91% 86% 83% 79% 73% 67% 79% 

n 34 508 460 352 340 298 1992 

�
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�������������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������ǡ������������������������������������������������������������������������������
��������Ǥ���������������������������������������������������������������������������������������
������������������������ǡ���������������������������������������ȋ������ͳͲǦ͹ȌǤ����������������������
��������ǡ�ǲ�������ǡ�������������������������������������ǳ�����������������������������ǡ���������
�����ͺͶΨ����ͳͲͲΨǤ�����������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������ǡ��������������������������������Ǣ����Ǧ����������������
�����������������������������������������Ǥ�
Table 10-7.  Support for Protected Lanes by Age of Respondent 

Question Response 
Age Group 

Total 
18-24 25-34 35-44 45-54 55-64 65+ 

I would support building more 
protected bike lanes at other 

locations. 

Disagree 0% 12% 18% 23% 27% 26% 20% 

Agree 97% 84% 79% 74% 69% 66% 76% 

n 35 521 471 359 364 318 2068 

Overall, I support separating 
bikes from cars. 

Disagree 0% 4% 8% 6% 9% 8% 7% 

Agree 100% 94% 90% 93% 88% 89% 91% 

n 35 520 470 361 365 316 2067 

I would be more likely to ride 
a bicycle if motor vehicles and 

bicycles were physically 
separated by a barrier. 

Disagree 11% 18% 24% 27% 28% 32% 25% 

Agree 77% 74% 65% 65% 61% 38% 63% 

n 35 525 477 361 371 304 2073 

�
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11 FINDINGS: ECONOMIC EFFECTS 
�������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������Ǥ��������ǡ�����������������������������������������������������
���������������������������������������������������������ȋ��������������������������ʹ���������������ȌǤ���
	������������������������������������������������������������������������������������������������ǡ�
�������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�	���
�������ǡ�������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������Ǥ���������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������ǡ������������ǡ����
��������������������������������������������Ǥ���������������������������������������������������
�����������������������������������������ǡ�������������͸Ψ��������������������������������������
������������������������������������������������������������������Ǥ��
����������������������������������������������ǡ������������������������������������������������
��������ǡ������������������������������������������������������������������������������Ǥ�����������ǡ�
���������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������ȋ�������������������������������������������������������������
����������ȌǤ����������������������������ǡ������������������������������������������������������������
������������Ǥ����������������������������������������������ǡ���������������������������������
������������������������������������������������������������������������ǡ�����������ʹΨ������������
����������������������������������Ǥ�
Table 11-1. Frequency/Likelihood of Visiting Businesses 

Question 
Austin 
Barton 
Springs 

Austin 
Rio 

Grande 

Chicago 
Dearborn 

Chicago 
Milwaukee 

Portland 
NE 

Multnomah 

San 
Francisco 
Oak Fell 

DC L 
Street 

Total 

Because of the protected bike lanes, how often I stop at shops and businesses on this street has . . . . 

Bicyclists 

Decreased 0% 8% 0% 1% 0% 0% 0% 1% 

Increased 11% 18% 20% 22% 12% 13% 24% 19% 

n 18 38 115 221 104 229 280 1005 

Residents 
who 

Bicycled 
on 

Facility 

Decreased 7% - 6% 10% 5% 6% 4% 6% 

Increased 24% - 14% 21% 13% 18% 42% 20% 

n 45 - 66 121 175 234 77 718 

Since the protected bike lanes were built, are you more or less likely to visit a business on the corridor? 

Residents 

Less likely 2% - 11% 21% 5% 7% 7% 9% 

More likely 27% - 8% 10% 12% 11% 15% 12% 

n 86 - 193 294 463 503 232 1771 

�
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������������������������������������������������������������������������������������������������
�������Ǥ����������������������������������������������������������������������������������������
������������Ǥ�	����������ǡ�����������������������������������ǡ�����������������������������
������������������������������������������������������������������Ǥ�����������������������������
��������������������������������������������������������������������������ǯ������������������������
������������Ǥ�������������������������������������������������������������������������������������Ǧ
��������������������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ���
������Ǧ��������������������������ǡ�����������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ���
�
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12 CONCLUSIONS 
�������������������������������������������������������Ǥ�Ǥ�������������������������ȋ������������Ȍ����
������������������ǡ�����������ǡ���������ǡ������������Ǥ������������������������������������������
��������������������ǣ�������ǡ���Ǣ��������ǡ���Ǣ���������ǡ���Ǣ�����	��������ǡ���Ǣ���������������ǡ��Ǥ�Ǥǡ�
�����������ǡ�������������������������������������������������������ǡ���������������Ǥ������������������
�������������������������������������Ǥ�

12.1  Changes in Ridership 
��������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������Ǥ��

• �����������������������������������������������������ΪʹͳΨ����Ϊͳ͹ͳΨ��������������������
����������������������������Ǥ��������������������������������������������������������������
������������������������������Ǥ��

• ������������������������������������������������������������������������������������ǯ����������
���������������������������������������������������Ǥ�������������������������������������
������������������������������ǡ����������������������������ǡ�����������������������������
������������ǡ����ǡ����������ǡ����������������������������Ǥ���������������������ȋ�Ǥ�Ǥ�
���������Ȍ����������������������������������������������������������������ȋ�Ǥ�Ǥ�
��������ȌǤ�

• ������������������������������������������������������������ȋ����������������Ȍ���������������
�����������������������������������������Ǥ��������������������������������������������������
��������������������ǡ�����������������������������������������������������������������
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12.4 Support for the Protected Lane Concept 
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