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Streszczenie: W artykule podjeto temat uzytkowania schodéw rucho-
mych i jego wplywu na przepustowos¢ oraz czas podrézy. Celem arty-
kutu jest proba wykazania — za pomoca symulacji, dyskusji i pomiaréw
— ze korzystanie z obu stron schodéw ruchomych zwigksza ich przepu-
stowo$¢. Przeprowadzono pomiary, jaki procent oséb stojacych i ida-
cych uzytkuje schody ruchome, jakie sa odstepy miedzy nimi oraz jakie
wynikaja z tego réznice czasu podrézy. Nastepnie wyniki pomiaréw
zostaly przeanalizowane w programie symulacyjnym, w celu okresle-
nia optymalnego dla danego natezenia ruchu sposobu ich uzytkowania.
Mialo to na celu odpowiedz, czy bardziej zasadne jest podrézowanie po
schodach ruchomych na stojaco, czy idac.

Stowa kluczowe: schody ruchome, ruch pieszy, przepustowos¢.

Wprowadzenie

Urzadzenia transportu bliskiego, takie jak windy, rucho-
me chodniki czy schody ruchome, s3 powszechnie uzywa-
ne w miejscach, w ktérych przemieszcza sic wiele oséb.
Naleza do nich miedzy innymi: porty lotnicze, dworce,
terminale przesiadkowe czy przystanki podziemne. Maja
za zadanie przewiez¢ duze potoki pasazeréw, ktérzy chea
szybko dotrze¢ do swojego srodka transportu, przemiescic
siec miedzy nimi czy tez opusci¢ budynek dworca, lotni-
ska, galerii handlowej etc. Wsrdd tych urzadzen jednymi
z najpopularniejszych sg schody ruchome. Jest to urzadze-
nie stuzace do przewozu 0s6b pomiedzy kondygnacjami
budynku; sklada si¢ z konstrukeji nosnej, tasmy stopni
i poreczy napedzanych przez zespdt napedowy z silnikiem
elektrycznym i przektadnig {1}. Schody ruchome sg w sta-
nie przemiesci¢ pasazeréw w réznych poziomach, w od-
réznieniu od windy — z duza przepustowoscia. Predkos¢
schodéw ruchomych wynosi od 0,5 m/s do 0,8 m/s, kat
ich nachylenia to zazwyczaj 30-35 stopni, a szerokos¢
800-1200 mm.

Przyktad londynski

Artykut ten powstal w celu matematycznego zweryfikowa-
nia eksperymentu, jaki mial miejsce w Londynie. W metrze
londyriskim na ruchomych schodach panuje zasada — osoby
z nich korzystajace stoja po prawej stronie, a ida po ich
lewej stronie. Jest to ulatwienie dla oséb spieszacych sie,
ktére chea szybciej dostal sie¢ do wagonu metra lub wyjsé
na zewnatrz. W grudniu 2015 roku w celach testowych na
schodach ruchomych jednej ze stacji metra nakazano stanie
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po obu stronach. Podczas eksperymentu przeprowadzono
pomiary maksymalnego natezenia ruchu. Wykazaly one,
ze w sytuacji, gdy korzystajacy stoja z prawej, a ida z lewe;j
strony, natezenie wynosi 81,25 osoby na minute, natomiast
w przypadku stania po obu stronach — 112,5 osoby, czyli az
o okolo 27 procent wzrosta liczba oséb, ktéra mogta poko-
nac schody {21. Przyczyna wystepowania takiego zjawiska
jest réznica w gestosci (liczby os6b na jednostke odleglosci)
spowodowana wickszym zapotrzebowaniem na przestrzefi
podczas chodzenia niz stania, a takze dysproporcja idacych
w stosunku do stojacych — tym wicksza im dluzsze schody
(w takim przypadku mniej oséb decyduje sie i§¢ po scho-

dach).

Charakterystyka ruchu pieszego

Ruch pieszy (co do jego charakterystyki, nie zachowania)
mozna opisal parametrami podobnymi do ruchu samo-
chodowego — predkosé [km/h}, gestos¢ {os/km}, natezenie
[os/h]l. W przypadku natezen przewyzszajacych maksymal-
ne (przepustowo$¢) mozna réwniez okresli¢ dhugosé kolejki
i szybkos¢ jej przyrastania. Najwazniejsza réznica, ktdra
wplywa na rdéznice przepustowosci, zwigzana jest z iloscig
zajmowanego miejsca podczas stania i chodzenia. Wedlug
HCM {31}, osoba stojaca zajmuje okolo 0,3 m? przestrze-
ni — 0,5 m dhugosci, 0,6 m szerokosci. Osoba idaca zaj-
muje okolo 0,75 m? — czyli 1,25 m przestrzeni przed i za
soba. Oznacza to, ze gesto$¢ ruchu na schodach bedzie 2,5
razy mniejsza w przypadku poruszania sie na schodach niz
stania, a z tego wynika, ze predkos$¢ przy poruszaniu sie
(plus predkosé schodéw ruchomych) powinna by¢ 2,5 razy
wicksza niz predkos¢é w przypadku wyjazdu po schodach
na stojaco.

Predkos¢ ruchu pieszych okresla sie za pomoca losowe;j
warto$ci z podanego rozkladu. W literaturze mozna spo-
tkac kilka publikacji z takimi danymi. HCM rekomenduje
zastosowanie warto$ci 1,2 m/s lub 1 m/s w przypadku, gdy
udzial 0séb powyzej 65. roku zycia przekracza 20%. W przy-
padku poruszania si¢ po schodach (o nachyleniu powyzej
10 stopni) predkos¢ zaleca sie zmniejszy¢é o 0,1 m/s.
Réwniez doktadny opis predkosci pieszych znajduje sie w do-
kumencie: ,Guidelines on evacuation analysis for new and
existing passenger ships” [4}. Znajduja sie tam dokladne
rozklady predkosci w zaleznosci od wieku i plci pasazerdw,
zaréwno dla plaskich przejs¢, jak i schodéw. Kolejna publi-
kacja, dedykowana dla schodéw, jest {51, w ktérej zbadano
réznice predkosci w wchodzeniu po schodach pod gére w za-
leznosci od ich dlugosci.
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Pomiary

Pomiary zostaly wykonane w ciagu dwéch dni roboczych
20.05 (poniedzialek) oraz 23.05 (czwartek) w dwoch prze-
dziatach godzinowych 08:00-10:00 oraz 15:00—17:00 na
terenie Galerii Krakowskiej — w miejscu tranzytu ruchu
pieszego miedzy przystankami autobusowymi, tramwajo-
wymi i przejSciem podziemnym prowadzacym do dworca
kolejowego i autobusowego (rys 1 i 2). Badana préba wy-
nosita 137 os6b korzystajacych ze schodéw ruchomych oraz
92 osoby korzystajace ze schodéw zwyklych. Laczna liczba
przebadanych klientéw wynosita 229.

Podczas pierwszego badania zmierzono czas jazdy scho-
dami ruchomymi, czas oczekiwania na wejscie na ruchome
schody (dlugos$¢ kolejki) oraz liczbe schoddw, jaka dzieli po-
szczegblne osoby korzystajace z urzadzenia. Ostatnia miarg
byla liczba 0séb korzystajacych z ruchomych schodéw.

W drugiej czesci pomiaréw ustalono dodatkowo liczbe
0s6b wchodzacych po ruchomych schodach, mijajacych
osoby stojace w miejscu na danym stopniu.

W przypadku pomiaréw zwiazanych ze schodami zwy-
klymi wzieto pod uwage czas wejscia po schodach oraz cal-
kowita liczbe 0séb przebywajacych na schodach.

Rys. 2. Lokalizacja zwykfych schoddw, na ktérych byty przeprowadzane pomiary

Rysunki 1 i 2 przedstawiajg polozenie punktéw pomia-
rowych w Galerii Krakowskiej. Réznica wysokosci jest ta
sama, jednak schody oddalone sa od siebie o okolo 25 me-
trow. W zwiazku z tym pasazerowie nie podejmuja decyzji
w danej chwili, jednak ich wybér jest spowodowany przede
wszystkim rodzajem atrakeji, do ktdrej zmierzaja. W przy-
padku galerii handlowych réznice poziomdéw sa projekto-
wane w taki sposob, aby klienci w jak najwiekszym stopniu
skorzystali ze sklepéw o najwickszej powierzchni.

W zwiazku z potrzeba scharakteryzowania wlasnosci
schodéw do pomiaréw przybrano nastepujace warto$ci:

o dlugos¢ jednego stopnia wynosi 34 c¢m,

o faktyczny czas przejazdu (stojac) wynosi 22 s,

e szeroko$¢ stopnia wynosi 112 cm.

Pomiary nr 1

W pomiarach nr 1 identyfikowano liczbe schodéw, jaka
dzieli poszczegélne osoby korzystajace z urzadzenia, czas
jazdy schodami ruchomymi, czas oczekiwania na wejscie na
ruchome schody (dlugos¢ kolejki).

Na rysunku 3 widad, ze odleglos¢ miedzy poszczegdlnymi
osobami to najczesciej wartosci w granicach od 0 do 3 scho-
déw. Srednia liczba schodéw to 3 w stosunku calosci pomiaru.

Na rysunku 4 mozna zauwazy¢ wyrézniajaca sie linie
trendu w przypadku podrézy ruchomymi schodami. Sredni
czas podrézy wynosi 21,43 s. Réznorodnos¢ czasu jest spo-
wodowana czestym pokonywaniem ruchomych schodéw
z inng predkoscia. Wiekszos¢ klientéw nie pokonuje scho-
déw samodzielnie, jednak pojedyncze osoby pokonywaly
od 3 do 9 schodéw samodzielnie.
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Rys. 3. Struktura liczby schodéw migdzy klientami (schody ruchome)

Czas jazdy [s]
o 8 &
i
\
/E
ﬁ;

0 T+
1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Liczba oséb

= (Czas jazdy ruchomymi schodami

Rys. 4. Charakterystyka czaséw podrézy schodami ruchomymi

21



TraNsPORT MiE3SKI 1 REGIONALNY os 2019

Na rysunku 5 mozna zauwazy¢, jak duze byly kolejki do
ruchomych schodéw. Zazwyczaj byly to wartosci oscylujace
miedzy 0 a 6 sekundami. Maksymalna wartoscia bylo 10
sekund, jednak w wigkszosci przypadkéw klienci bez ocze-
kiwania w kolejce korzystali ze schodéw. Sredni czas ocze-
kiwania w kolejce to okoto 2 sekund.
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Rys. 5. Kolejka 0sdb oczekujacych na schody ruchome

Rysunek 6 przedstawia liczbe 0séb korzystajacych w da-
nym momencie z ruchomych schodéw. Z powyzszego wy-
kresu mozna stwierdzi¢, ze Srednia liczba oséb przebywaja-
cych w danej chwili na schodach ruchomych to 19,42 osoby.
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Rys. 6. Catkowita liczba osob przebywajacych na schodach ruchomych

Pomiary nr 2
Podczas drugich pomiaréw zwrécono uwage dodatkowo na
liczbe 0séb przemieszczajacych sie schodami ruchomymi.

Seria pierwsza (rys. 7) przedstawia liczbe schodéw po-
miedzy klientami, ktérzy pokonujg schody ruchome wcho-
dzac po nich (automatycznie warto$¢ jest réwna O).
Natomiast w serii drugiej, gdzie pod uwage wzieto liczbe
schodéw pomiedzy klientami stojacymi, wartosci wahajg
siec pomiedzy 0 a nawet 7 stopniami.

Na rysunku 8 mozna rozgraniczy¢ dwie serie, gdzie
w pierwszej widoczna jest znaczna przewaga czasu podrd-
zy schodami, natomiast w serii drugiej, gdy podrézny po-
rusza si¢ schodami, czas podrézy automatycznie jest
zmniejszony. Sredni czas podrézy dla 0s6b podrézujacych
bez przemieszczania si¢ na schodach to 22,2 sekundy,
natomiast dla osoby wchodzacej po schodach to 11,95
sekundy.
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Rys. 7. Struktura liczby schoddw migdzy klientami (schody ruchome)
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Rys. 8. Czas jazdy osob stojacych w miejscu oraz przemieszczajacych sig schodami ruchomymi

W tym przypadku (rys. 9) bardzo dokladnie mozna
zbada¢ zalezno$¢ dlugosci kolejki ze wzgledu na plan,
w jaki pasazer chce pokonaé réznice wysokosci. W wiek-
szo$ci przypadkéw osoba, ktéra z géry planuje pokonaé ru-
chome schody w jak najkrétszym czasie, ma zamiar wejsé
na ruchome schody jak najszybciej. Niestety, w zwiazku
w duzym natezeniem ruchu wartosci te sa niezalezne od
checi danego pasazera. Srednia warto$¢, jaka trzeba odcze-
ka¢ w kolejce, to 1,37 sekundy.

Na rysunku 10 widac ostateczna liczbe 0séb korzystajaca
ze schodéw w dwéch momentach (podczas postoju w miej-
scu, jak i rowniez poruszania sie¢ po ruchomych schodach).
Mozna znalez¢ zaleznos¢, ze w przypadku, gdy os6b na scho-
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Rys. 9. Liczba 0sob oczekujaca w kolejce na skorzystanie ze schodow ruchomych
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Rys. 10. Catkowita liczba 0s6b korzystajaca w danym momencie ze schodow ruchomych

dach jest mniej, czas pokonywania schodéw jest krétszy. Jest
to spowodowane gléwnie mozliwoscia pokonania kilku scho-
déw dodatkowo. W tym przypadku Srednia liczba 0séb ko-
rzystajacych z ruchomych schodéw to 17,15.

Symulacje

Wykonano symulacje réznych scenariuszy natezenia ruchu

pieszego oraz dlugosci schodéw w celu oszacowania przyro-

stu kolejki, czasu pokonania schodéw, Sredniego czasu dla
catej populacji w kazdej sekundzie symulacji dla dwéch sy-
tuacji: stania i poruszania si¢.

Z. uzyskanych za pomoca pomiaréw wartosci odstepu
miedzy kolejnymi osobami oraz predkosci ich poruszania
sie mozna obliczy¢, po jakim czasie nastapi wejscie kolejnej
osoby na schody. W kazdej sekundzie symulacji jest spraw-
dzane, czy nastepna osoba chcaca skorzystaé ze schodéw
zglasza sie szybciej niz kolejna osoba wchodzi na schody —
zalezy to od ustalonego nat¢zenia ruchu. W przypadku,
gdy natezenie jest wieksze niz przepustowos$é, dodawane sg
osoby do kolejki. Za sume czasu podrézy przyjmuje sie czas
oczekiwania w kolejce plus czas podrézy. Wynikiem symu-
lacji jest poréwnanie czaséw w kazdej sekundzie symulacji
oraz u$redniony czas podrézy dla wszystkich oséb od po-
czatku symulacji. W symulacji poréwnywana jest sytuacja,
gdy wszyscy stoja lub ida, dla jasnosci wynikéw.

Jak wynika z pomiaréw, gestos¢ ruchu wynosi 0,67
os./m w przypadku chodzenia oraz 1,78 os/m w przypadku
stania. Srednia predkos¢ wchodzenia po schodach wynosi
0,43 m/s, co jest wynikiem podobnym do tego zbadanego
w literaturze (0,48 m/s) {5}, a samych schodéw — 0,5 m/s.
Daje to nastepujaca przepustowosé: 3204 os./h dla stania
oraz 2243 os./h dla chodzenia. Sredni czas podrézy wynosi
dla schodéw o dlugosci 11 metréw: 22 s dla 0séb stojacych
oraz 11,8 sekundy dla oséb idacych. Wedlug normy EN
115-1, dla schodéw o szeroko$ci stopnia 1000 mm oraz
predkosci 0,5 m/s przepustowosé¢ wynosi od 3000 os./h
(niezatloczone) do 6000 os./h (zatloczone).

Ze wzgledu na réznice przepustowosci, pordwnujac te
dwie sytuacje, rozwazamy trzy przypadki:

1. Ponizej 2243 os./h — nie tworzy sie kolejka ani w$réd
0s6b wchodzacych, ani stojacych. Sredni czas podrézy
wynosi okoto 11,8 sekundy dla 0s6b wchodzacych 122 s
dla oséb stojacych.

2. Miedzy 2243 a 3204 os./h — tworzy si¢ kolejka wéréd
os6b idacych. Z kazda osoba dochodzaca do kolejki, czas
podrézy oséb idacych ro$nie.

3. Powyzej 3204 os./h — tworzy sie kolejka zar6wno wsréd
os6b idacych, jak i stojacych. Czas podrézy ro$nie wraz
ze wzrostem kolejki dla obu przypadkdw.

Wykonano dwie symulacje: dla przypadku numer 2 —
dla natezenia pieszych wynoszacego 2700 os./h oraz dla
przypadku numer 3 — dla natezenia pieszych wynoszacego
4000 os./h. Przenalizowano w nich: czas podrézy w zalez-
nosci od czasu od poczatku symulacji, $redni czas podrézy
(dla wszystkich oséb od poczatku symulacji) w zaleznosci
od czasu od poczatku symulacji oraz czas podrézy w zalez-
nosci od liczby 0séb stojacych w kolejce.

Symulacja dla natezenia wynoszacego 2700 os./h
Tak jak wynika z pomiaréw, na poczatku symulacji czas
wyjazdu stojac wynosi 22 s, a idac — 11,8 sekundy. Przy
danym natezeniu ruchu, w przypadku oséb wchodzacych,
kolejka zwigksza sie o kolejna osobe co 7,89 sekundy.

W zwiazku z przyrostem kolejki, w 51. sekundzie czas
wchodzenia plus stania w kolejce staje sie réwny czasowi
podrézy jadac na stojaco (przy 5 osobach w kolejce), co ob-
razuje rys. 11.
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Rys. 11. Czas podrdzy w zalezno$ci od sekundy symulacji przy natezeniu 2700 0s./h

Biorac jednak pod uwage $redni czas podrézy wszyst-
kich oséb, czas ten zréwna sie dopiero, jak widaé na wykre-
sie, w 102. sekundzie, przy 10 osobach w kolejce (rys. 12).
W takim przypadku $redni czas podrézy rosnie o 0,1 s na
kazda sekunde symulacji.
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Rys. 12. Sredni czas podrézy w zaleznosci od sekundy symulacii przy natgzeniu 2700 0s./h
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Symulacja dla natezenia wynoszacego 4000 os./h
Drugim rozpatrywanym przypadkiem bylo natezenie
réwne 4000 oséb na godzine. W tej sytuacji zaréwno
wsrdd pasazeréw stojacych, jak i idacych, tworzy sie ko-
lejka, ktéra sprawia, ze czas podrdzy sie wydtuza. W przy-
padku o0s6b stojacych kolejka zwieksza sie o jedna osobe
co 4,52 sekundy, a w przypadku oséb idacych — co 2,05
sekundy.

Stojacy i idacy osiggaja taki sam czas podrézy (26 se-
kund) juz w 19 sekundzie symulacji (rys. 13). Przyrost cza-
su podrozy dla oséb stojacych w kazdej sekundzie symulacji
wynosi 0,22 s, a dla idacych — 0,98 s.
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Rys. 13. Czas podrozy w zalezno$ci od sekundy symulacji przy natezeniu 4000 0s./h

Sredni czas wyjscia zréwnuje sic w 38. sekundzie symu-
lacji. Na kazda sekunde symulacji czas podrézy stojacych
wzrasta 0 0,12 s, a idacych 0 0,78 s.

Przyrost kolejki w zalezno$ci od natezenia ruchu
Na podstawie pomiaréw i symulacji obliczono przyrost
liczby 0s6b w kolejce w kazdej sekundzie symulacji, oraz
optymalna kolejke (taka, w ktérej czas oséb wchodzacych
i stojacych beda sobie rowne) w zaleznosci od nate¢zenia ru-
chu pieszego. Przyrost 0s6b w kolejce przedstawiono w oso-
bach na sekunde w odniesieniu do natezenia ruchu pieszego
i przedstawiono na wykresie 14.

Na rys. 14 wida¢ dwie sytuacje — zaréwno przypadku
stania, jak i wchodzenia — ponizej oraz powyzej przepusto-
wosci. Przepustowos¢ w sytuacji, gdy ludzie wchodza wy-
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Rys. 14. Predko$¢ przyrostu kolejki w zalezno$ci od natgzenia ruchu
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nosi 2243, a gdy stoja — 3204 osoby na godzine. Kolejka
w kazdej sekundzie symulacji przyrasta o 0,28 osoby wiecej
na kazde 1000 os6b na godzine natezenia.

Optymalna kolejka, przy ktérej czas stania i wyjscia
jest jednakowy, dla sytuacji, w ktérej tworzy sie kolejka
jedynie dla oséb wchodzacych, wynosi 6,3 osoby. Po prze-
kroczeniu przepustowosci schodéw, na ktérych wszyscy
stoja, warto$ci optymalnej kolejki rosna w tempie okoto
3,2 osoby w kolejce na 1000 pasazeréw na godzine nate-
zenia ruchu (rys. 15).

Optymalna kolejka wychodzacych w zaleznosci od natezenia
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Rys. 15. Wielko$¢ kolejki, dla ktdrej wystepuje taki sam czas podrdzy dla wchodzacych i
stojacych w zaleznosci od natezenia ruchu

Podsumowanie

Artykul byl préba odpowiedzi na pytanie, czy, biorgc pod
uwage Sredni czas podrézy, lepiej jest wchodzié, czy stad
na schodach ruchomych. Odpowiedz nie jest jednak jed-
noznaczna — w przypadku natezenia ruchu mniejszego niz
przepustowos¢ podczas wchodzenia, osoby wchodzace sg
w stanie zaoszczedzi¢ czas w stosunku do sytuacji, gdyby
zmuszone byly staé. Jednak w sytuacji, gdy przed schoda-
mi tworzy si¢ kolejka okolo 6 0séb (spowodowana przez
mniejszg gesto$é, a co za tym idzie przepustowo$¢ os6b
wchodzgcych) — czas tracony w niej nie zostanie zrekom-
pensowany poprzez szybsze wyjscie po schodach.
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