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Wybrane aspekty inzynierii ruchu
w transporcie drogowym

Selected aspects of traffic engineering in road transport

Inzynieria ruchu drogowego jest skomplikowang
dziedzing nauki, ktéra podczas projektowania drog
lub organizowania ruchu musi wzigé pod uwage
wiele istotnych czynnikow. Caty system jest
wspomagany przez roznego rodzaju technologie —
sygnalizacje swietlng, systemy sterowania ruchem,
detektory. W referacie podjeto prébe optymalizacji
przepustowosci Wybranego skrzyzowania pPoprzez
modyfikacje sygnalizacji Swietlnej.
W wyniku przeprowadzonych obliczern mozna
stwierdzié, ze nawet niewielka zmiana w
funkcjonowaniu sygnalizacji swietlnej jest w stanie
W znacznym stopniu poprawié¢  przepustowosé

Traffic engineering is a complex field of science that
has to take into account many important factors
when designing roads or organizing traffic. The
whole system is supported by various technologies -
traffic lights, traffic control systems, detectors. The
paper attempts to optimize the capacity of the
selected intersection of roads by modifying the
traffic lights. As a result of the conduced
calculations, it can be concluded that even a small
change in the functioning of traffic lights is able to
significantly improve the intersection capacity.

Key words: traffic engineering, traffic lights,
optimization.

skrzyzowania.
Stowa kluczowe: inzZynieria ruchu, sygnalizacja
Swietlna, optymalizacja.

WSTEP

InZzynieria ruchu jest to dziedzina inzynierii, ktéra stara si¢ sprosta¢ problemom
komunikacyjnym, zwigzanym w duzej mierze z ruchem drogowym. Projektowanie drog,
stosowanie systemow telematycznych, przeptyw ruchu, a takze jego organizacja i prawidlowe
zarzadzenia to elementy wchodzace w sklad systemu, dzigki ktéremu mozliwe jest sprawne
i bezpieczne przemieszczanie osob i towarow. Glownym zadaniem inzynierii ruchu jest
projektowanie drog oraz ciggdw pieszych, a takze badanie ruchu oraz jego optymalizacja pod
katem ptynnosci i bezpieczenstwa.

Organizacja efektywnego, sprawnego ruchu drogowego w obrebie systemu drog,
uzyskiwana jest gldwnie przez zmiang nat¢zenia ruchu, regulacje skrzyzowan, wyznaczenie
por 1 miejsc parkowania.

Glownym celem referatu jest analiza ruchu drogowego, oraz ustalenie mozliwoS$ci
poprawy jego funkcjonowania. Aby zrealizowac¢ tak zdefiniowany cel przeprowadzono analize
funcjonowania wybranego systemu technicznego sygnalizacji $wietlnej oraz oceniono wptyw

czynnikow dodatkowych na przepustowo$é obiektu. Obiekt zostal wybrany ze wzgledu na
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panujaca w jego otoczeniu kongestie oraz ze wzgledu na do$§wiadczenia autora, poniewaz
znajduje si¢ na drodze przejazdu do pracy. Zaktada si¢, ze modyfikacja programu sygnalizacji
wplynie na poprawe ptynnosci ruchu na skrzyzowaniu.

Do zrealizowania tak postawionego celu referatu niezbedne byly odpowiednie metody
badawcze. Analiza dokumentéw, stron internetowych oraz literatury postuzyta do poznania
funkcjonowania ruchu drogowego, obserwacja natomiast byla pomocna do okreslenia
aktualnych warunkow ruchu panujacych na badanym obiekcie. Metodyke obliczeniowa i wzory
do modyfikacji sygnalizacji $§wietlnej na skrzyzowaniu zaczerpnigto z Instrukcji Gtownej
Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad (GDKiA), Instrukcja obliczania Highway Capacity
Manual (HCM) 2010.

1 ISTOTA INZYNIERII RUCHU

1.1 Rola czlowieka w ksztaltowaniu inzynierii ruchu
Inzynieria ruchu jest to dziedzina inzynierii, ktora stara si¢ sprostaé problemom

komunikacyjnym, zwigzanym w duzej mierze z ruchem drogowym. Projektowanie drog,
stosowanie systemow telematycznych, przeptyw ruchu, a takze jego organizacja i prawidlowe
zarzadzenia to elementy wchodzace w sklad systemu, dzigki ktéremu mozliwe jest sprawne
1 bezpieczne przemieszczanie osob i towarow. Holistyczne podejécie do systemu ruchu
drogowego pozwala wyloni¢ z niego cztowieka 1 usytuowac¢ go w roli jednostki sterujacej
w potaczeniu z droga oraz pojazdem. Podejscie inzynierii ruchu drogowego do problemoéw
poddanych analizie, polega przede wszystkim na rozpatrzeniu obiektu cato§ciowo — traktujac
go, jako system cztowiek-pojazd-droga. Wielko$¢ oraz zaawansowanie systemu zwigzanego
Z przemieszczaniem si¢ pojazdow przejawia si¢ takze w roznorodnosci celow, do ktorych dazy
idea inzynierii ruchu — bezpieczenstwo, wptyw na srodowisko, przepustowo$¢, ekonomike.[1].
Istotna role w rozwoju inzynierii ruchu drogowego stanowi czlowiek, a szczegdlnie jego

potrzeby. Do glownych Zrédel potrzeb transportowych kreowanych przez ludno$¢ mozna
zaliczy¢ potrzeby [2]:

e przestrzenne;

e spoteczne;

e ekonomiczne;

e technologiczne;

e kooperacyjne;

e produkcyjne.
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Analiza problematyki inzynierii ruchu zaczyna si¢ od centralnego elementu systemu,
czyli czlowieka. To on jest odpowiedzialny za organizacj¢ ruchu na drodze, otaczajaca
infrastrukture, a przede wszystkim za sterowanie pojazdow. To wlasnie ta czynno$¢ przyczynia
si¢ do wykorzystania przez cztowieka zmystow, dlatego do rozwigzywania podstawowych

problemow ruchu istotna jest wiedza w tym obszarze.

1.2 Organizacja ruchu drogowego

Zarzadzanie ruchem drogowym to zespdt dziatanh majacy na celu jak najlepsze
wykorzystanie infrastruktury drogowej do stworzenia efektywnie dziatajacego ruchu ulicznego.
W sktad zespotu dzialan sktadajacego si¢ na realizacj¢ tego celu, wchodzi projektowanie
systemu organizacji ruchu, a takze nastgpnie jego wdrozenie oraz odpowiednia eksploatacja.
Dziatania te angazuja wiele instytucji i stuzb poczynajac od zarzadu drog i policji konczac na
stuzbach medycznych i pomocy drogowej. Ponadto efektywne starowanie ruchem wigze si¢
z uzyciem zaréwno srodkdw masowego przekazu, jak i urzadzen wyposazonych w nowoczesne
systemy technologiczne. Prawidtowe zarzagdzanie ruchem charakteryzuje si¢ szerokim
zakresem dzialania a zwlaszcza monitorowanie aktualnych sytuacji oraz interweniowanie w
razie: wypadkéw, nadmiernego zatloczenia, nietypowych wydarzen, czasowych zmian
organizacji, jak i klesk zywiolowych.

Potrzeba, jaka jest stworzenie sprawnie dziatajacego systemu ruchu drogowego jest tym
wieksza im wigcej pojazddow porusza si¢ po drogach. To one generuja duze nate¢zenie, tlok,
korki w godzinach szczytu — generuja problemy, z ktorymi musi poradzi¢ sobie zarzad ruchu
w polaczeniu z nowoczesnymi systemami. O ile na drogach zamiejskich problem organizacji
ruchu nie jest tak duzy, to w mieScie nalezy dokona¢ szczegdlowych analiz w celu
zaprojektowania drog o odpowiedniej przepustowosci. Do podstawowych celow zarzadzania
ruchem drogowym mozna zaliczy¢: zwigkszenie przepustowosci drog, ulatwienie ruchu
pojazdom 1 pieszym, obnizenie kosztow ruchu, poprawa bezpieczenstwa, zmniejszenie
szkodliwego oddziatlywania na $rodowisko, popraw¢ warunkoéw ruchu w wybranych grupach.
Cele te bedg mozliwe do zrealizowania poprzez stosowanie odpowiednich srodkow takich jak
znaki drogowe poziome i pionowe, sygnalizacja, przepisy ruchu oraz nadzor [4].

Sygnalizacja §wietlna jest niezbednym elementem do prawidlowo funkcjonujacego
systemu inzynierii drogowej. Jednym z jej gldéwnych zadan jest sterowanie ruchem drogowym
i pieszym poprzez podawanie uczestnikom ruchu odpowiednich komunikatéw.[5].
Sygnalizacja §wietlna wspomagajaca sterowanie ruchem na skrzyzowaniu drogowym zapewnia

zachowanie ptynnosci poruszania si¢ pojazdéw poprzez zmniejszanie czasu oraz liczby
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zatrzyman, a przez to oszczedno$ci takze w zuzyciu paliwa. Jej celem jest odpowiednia
organizacja ruchu, jednak nie moze by¢ ona tworzona kosztem bezpieczenstwa, ktore
w kazdym aspekcie jest najwazniejsze. Fazy, ktore przygotowane plany zaréwno dla okresow
wzmozonego nat¢zenia ruchu jak 1okresow migdzyszczytowych. Nowoczesne systemy
sygnalizacyjne polegaja na stalym monitorowaniu obszaréw poprzez odpowiednie detektory
oraz generowaniu planow na podstawie dostarczonych danych. Systemy te s3 systemami
scentralizowanymi, ktore dziataja poprawnie poprzez wlasciwag prace sterownika centralnego.
Praca systemow zdecentralizowanych oparta jest na podejmowaniu decyzji sterujgcych ruchem
przez pojedyncze jednostki sterujgce znajdujace si¢ na skrzyzowaniach. Centralna jednostka
wykorzystywana jest do pelnienia kontroli nad poszczegdlnymi podsystemami oraz do
ewentualnej korekty zarzadzania priorytetami na skrzyzowaniach.

Sygnalizacja $wietlna umozliwia segregacj¢ strumieni pojazdow i pieszych, ktore
przecinaja si¢. Poprzez zarzadzanie ruchem oraz wydzielanie konkretnych jego strumieni
powoduje zminimalizowanie liczby punktow kolizyjnych, co przektada si¢ na znaczne

poprawienie ogdlnego bezpieczenstwa.[6].

2  WPLYW INFRASTRUKTURY DROGOWEJ I ROZWIAZAN
TECHNICZNYCH NA PLYNNOSC RUCHU

Przepustowos$¢, ktora bezposrednio wigze si¢ z ptynnoscig ruchu jest to najwigksza ilo§¢
jednostek, pieszych badz pojazdow, ktora moze przejechaé przez przekroj ulicy w konkretnych
warunkach zarowno drogowych jak i ruchowych, w danej jednostce czasu. Zazwyczaj, jako
jednostke czasu przyjmuje si¢ jedng godzing. Wynika z tego, ze przepustowos¢ drogi zalezy
nie tylko od jej fizycznych cech, ale takze od warunkéw zewngtrznych i zachowan osob
kierujacych pojazdami. Warunkami zewngtrznymi, czyli drogowymi sa cechy geometryczne
drog i ulic, uksztaltowania poprzecznego drogi oraz parametry przebiegu wysokosciowego. [7].

Ponadto zespo6t czynnikdéw, ktére mogg mie¢ wplyw na zachowanie kierujacych i tym
samym plynno$¢ ruchu sa warunki ruchowe. W sktad nich wchodza: warunki pogodowe,
o$wietlenie, znajomos$¢ drogi i otoczenia. Przepustowos$¢ liczona w tych samych warunkach
moze si¢ rozni¢ ze wzgledu zmiane okreslonych czynnikéw w jednostce czasu. Zazwyczaj
podczas obliczen przyjmuje si¢ ustalone warunki panujagce w okreslonych jednostkach czasu.
Waznym pojeciem jest rowniez poziom swobody ruchu, ktéra okresla klasyfikacje warunkow
poruszania si¢ po drogach poprzez pryzmat jakos$ci. Idea tych poziomdéw jest ustalenie liczby

klas warunkéw ruchu od najlepszego wariantu do najgorszego. W inzynierii ruchu okresla si¢
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takze pojecie, krytycznego natezenia bezposrednio zwigzanego z poziomem swobody. Jest to
takie nat¢zenie ruchu, przy ktérym poziom swobody jest utrzymywany na okreslonym
poziomie, po jego przekraczaniu warunki na drodze znacznie pogarszaja sig.[1].

Warunki ruchu jak i przepustowos¢ drog sa niezwykle istotne przy projektowaniu,
budowaniu i1 pdzniejszym uzytkowaniu. W Polsce z plynnoscig i przepustowoscia ruchu
zwigzana jest m.in. wspomniana wczesniej instrukcja obliczania przepustowosci HCM 2010,
ktéra obowigzuje w odniesieniu do droég dwupasowych dwukierunkowych. Instrukcja ta
zawiera niezbedne kroki, ktore stanowig podstawe do obliczenia przepustowosci drogi i tym
samym okre$lenia na niej ptynnosci ruchu. [3].

Szczegotowa analiza metodyki HCM przedstawiona jest zostata ze wszystkimi krokami

na rysunku 1.
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Krok 1: Dane wejscionw e
= Parametry geometryczne drogi
= Natgzenie ruchu Q
= Klasa drogi (1, 11 lub 111)
et - Predkodd woruchu swobodnym pomierzona v,
Klasa 1 lub predkosé bazowa w ruchu swobodnym v,

i Klasa 111 I

Krok 2: Szacowanie predhosci w ruchu swobodnym
Korekty v, ze wzgledu na @ natgzenie ruchu, udzial pojazdéw cigzkich lub
Korekty v, ze wzgledu na: szerokosd pasa ruchu, szerokosé poboczy i gestose zjazdow

v

Krok 3: Okresleniec wplywu okreslonyeh
czynnikow na srednig prediose podrozy
- Wahania ruchu w godzinic
- Udzinl pojazdow cigzkich

wplyw rodzaju terenu

wplyw duzych pochylen i ich dlugosci
- Pochylenie

wplyw rodzaju terenu

wplyw duzych pochylen i ich dlugodci

v

Krok 4: Oszaconwanie Srednic)

prediosci podrazy 1,

- Udzial odeinkdw bez mozliwosct
wyprzedzania

v

v

Krok 3: Okreslenic wplywu okreslonych
czynunikow nu srednin predhose podmzy
- Wahania ruchu w godzinic
- Udzial pojazdow cigzkich

wphrw rodzaju terenu

- Pochylenie
wplyw rodzaju terenu

wplyw duzych pochylen i ich dlugosci

wplyw duzych pochylen i ich dlugosdci

v

Krok 4: Oszacowanie Srednicj

prediosci podrozy 1,

- Udzial odcinkéw bez mozliwosci
wyprzedzania

Krok 5: Okreslenic wplywua okreslonyeh
czynnikow na procent czasu jazdy
w kolumnic
- Wahania ruchu w godzinie
- Udzial pojazdow ciezkich

wplyw rodzaju terenu

wplyw duzych pochylen i ich dlugosci
- Pochylenic

wphyw rodzaju terenu

wplyw duzych pochylen i ich dlugosci

Krok 5: Okreslenic wplywu okreslonych
czynnikowm na procent czasn jazdy
w kolumnie
= Wahania ruchu w godzime
- Udzial pojazddw cigzkich

wplyw rodzaju terenu

wplyw duzych pochylen i ich dlugosci
- Pochylenic

wphyw rodzaju terenu

wplyw duzych pochylen i ich dlugosci

!

v

Krok 6: Oszacowanic procentua czasu

jnzdy w kolumnic

- Udzial odeinkdw bez mozliwosch
wyprzedzania

Krok 0: Oszacowunic procentu czasu

jnzdy w kolumnie

- Udzial odcinkdw bez mozliwosci
wyprzedzania

Krok 7: Oszacowanic ndzialu predkosci

podrozy w predkosci dia ruchu swobodnego

- Uidzial odcinkéw bez mozliwosci
wyprzedzania

'

Krok 8: Okreslenie Poziomu Swobody Ruchu i przepustowosci

Rys. 1. Kroki metody HCM 2010

Zrédlo: Kie¢ M., Ostrowski K., 2015, Wybrane aspekty analizy warunkéw ruchu na odcinkach drég

dwupasowych, dwukierunkowych, Logistyka, nr 3/2015.

3 ANALIZA 1 OPTYMALIZACJA WYBRANEGO OBIEKTU
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3.1 Opis wybranego obiektu

Badanym obiektem jest skrzyzowanie w mieScie Warszawa zlokalizowane na
Mosciskach. Punkt skrzyzowania drog obejmuje ulice: Estrady, 3 Maja oraz Arkuszowa.

Potozenie skrzyzowania w skali miasta zaprezentowano na rysunku 2.

Rys. 2. Lokalizacja badanego skrzyzowania na mapie Warszawy

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie google.maps.

Skrzyzowanie to stanowi wazny punkt sieci drogowej, jesli chodzi o potaczenie migedzy
Izabelinem, a dzielnica Warszawy — Bielanami. Ponadto ulica Radiowa przechodzaca
w Estrady pozwala na przedostanie si¢ mieszkancom z dzielnicy Bemowo do miejscowosci
lezacej pod Warszawg - Lomiankami. Fragment ulicy 3 Maja, a takze cata ulica Arkuszowa
naleza do drogi wojewodzkiej o nr. 898 o facznej dlugosci 12km.

Jest to skrzyzowanie czterowlotowe wspotpracujace ze stato czasowa dwufazowa
sygnalizacja swietlng. Program sygnalizacji podzielony jest na dwie fazy, gdzie pierwsza faza
otwiera ruch dla wlotu A oraz C, druga faza natomiast pozwala na przejazd pojazdom

znajdujacym si¢ na wlotach B i D. Ruch organizowany jest jak na rysunku 3.
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A
m

Rys. 3. Program sygnalizacji na badanym skrzyzowaniu

A 4

Zrodto: http://www.bwir.org/sygnalizacja-swietlna/program-sygnalizacji/
(stan na 17.03.2019).

Pomimo niewielkich rozmiarow, skrzyzowanie to szczegdlnie w godzinach szczytu
charakteryzuje si¢ duzym natezeniem ruchu na wszystkich wlotach. Z wigkszych obiektow
znajdujacych si¢ w poblizu, ktore w duzej mierze generujg ruch s3: Uniwersytet Kardynata
Stefana Wyszynskiego, wezet przesiadkowy Metro Mtociny, Cmentarz Komunalny Potnocny
»Wolka Weglowa”, Wojskowa Akademia Techniczna oraz centrum handlowe tomianki.
Ponadto w poblizu skrzyzowania zlokalizowane sg réwniez obiekty takie jak stacja paliw,
supermarkety, sklepy ogrodnicze, salon samochodowy, punkt obstugi pojazdow, szkota

podstawowa czy sala bankietowa. Obiekt ten zostat przedstawiony na rysunku nr. 4.

Badanie obiektu polegato na analizie warunkoéw ruchu na skrzyzowaniu oraz jego
natezenia pod wzgledem przejezdzajacych pojazdow. Dane te bedg niezbgdne do obliczenia
przepustowosci  wlotow  oraz  okreSlenie  stopnia wykorzystania  przepustowosci
w stosunku do rzeczywistego natezenia ruchu. Dane te pozwola na analize¢ sytuacji na
skrzyzowaniu w warunkach wzmozonego ruchu, a takze b¢da pomocne do jego optymalizacji
w zakresie sterowania sygnalizacjg $wietlng. Badanie przeprowadzono 14 marca migdzy
godzing 7:30, a 8:30. Pomiar wykonano technika obserwacji, zliczajac pojazdy przejezdzajace
przez skrzyzowanie odpowiednio dla kazdego z wlotu. Dane wynikajace z pomiardéw

rzeczywistych przedstawiono w tabeli 1.
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WiotC
Ulica Estracy

O

WiotB
Ulica 3 Maja

WiotD
Uica Arkusiowa

= WotA
Ulica Estrady

. i

Rys. 4. Skrzyzowanie Arkuszowa — Estrady

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie google.maps.

Tab. 1. Dane pomiarowe skrzyzowania

Dane empiryczne

Nazwa Jednostka Warto$¢
Promien skretu m 6
Dhtugos¢ cyklu sygnalizacji S 80
Dhugos¢ sygnatu zielonego S 35
Szerokos¢ pasow ruchu m 3,2
Natgzenie ruchu wlot A [P/h] 601
Natgzenie ruchu wlot B [P/h] 564
Natezenie ruchu wlot C [P/h] 498
Natezenie ruchu wlot D [P/h] 413
Natezenie ruchu przechodniéw wlot A [Ps/h] 65
Natezenie ruchu przechodniéw wlot B [Ps/h] 95
Natezenie ruchu przechodniow wlot C [Ps/h] 36
Natezenie ruchu przechodniow wlot D [Ps/h] 95
Srednie pochylenie pasa % 0
Wskaznik pochylenia pasa - -

Zrodto: opracowanie wilasne.

Skrzyzowanie zostalo zbadane pod katem natezenia ruchu, programu sygnalizacji
Swietlnej oraz rozwigzania geometrycznego. Natezenie ruchu na wszystkich wlotach
charakteryzuje si¢ roznorodnymi wartosciami. Najwiecej pojazddéw, bo az 601 zarejestrowano
na wlocie A znajdujacym si¢ na ulicy Estrady od strony warszawskiego Bemowa. Kolejno
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drugim wlotem pod wzgledem ilo$¢ nadjezdzajacych pojazdéw byl wlot B znajdujacy sie na
ulicy 3 Maja pozwalajacym na przejazd aut od Izabelina w Kierunku Bielan, z iloscig 564
pojazdow. Wlot C na ulicy Estrady od strony Lomianek, zajmuje trzecie miejsce pod wzgledem
intensywnos$ci ruchu z liczbg pojazdow 498. Najmniej obleganym wlotem byt wlot
D znajdujacy si¢ na ulicy Arkuszowej od strony warszawskich Bielan z liczbg pojazdéw liczaca
413. Jesli chodzi o ruch pieszych to mimo porannych godzin szczytu nie nalezy on do licznych.
Najwiecej, 95 0s6b zarejestrowano na przej$ciach dla pieszych na wlotach B 1 D, nastepnie 65
0s0b korzystato z przej$cia na wlocie A, najmniej oséb, bo 36 chciato przedostac si¢ na druga
stron¢ ulicy wlotu C. Ponadto na wlocie D w odlegtosci 80 m od skrzyzowania usytuowany jest
przystanek autobusowy. Jest on elementem infrastruktury, ktéry réwniez wptywa na warunki
ruchowe na skrzyzowaniu. Srednia liczba autobuséw zatrzymujacych sie tam w ciggu godziny
wynosi 7. Dlugo$¢ zatoczki przystankowej to 25m, a autobusy potrzebuja srednio 30 sekund na
obstluge pasazerow.

Ruch na skrzyzowaniu organizowany jest za pomocg sygnalizacji §wietlnej, ktora dziata
w sposob cykliczny stalo czasowy. Dhugos¢ catego cyklu sygnalizacji wynosi 80 sekund,
natomiast $wiatlo zielone, zapewniajace przejazd pojazdom jest dostepne przez 35 sekund.
Oproécz dilugosci $wiatta zielonego sygnalizacji $wietlnej 1 oraz natg¢zenia ruchu pieszego
i samochodowego, istotng rolg do okre$lenia sytuacji na skrzyzowaniu oraz obliczeniu
przepustowosci odgrywa takze rozwigzanie geometryczne badanego skrzyzowania. Promien
skretu pasa ruchu, czyli wewnetrzna krawedz pasa ruchu dla pojazdow skrecajgcych w prawo
wynosi 6m. Oprocz promienia skretu wazna rolg szczegdlnie w przepustowosci tworzy
szeroko$¢ pasa, po ktorym poruszaja si¢ pojazdy — w tym przypadku jest to 3,2 m. Geometri¢
skrzyzowania uzupeinia $rednie pochylenie pasa ruchu na odcinku 30 m od linii zatrzymania
oraz wskaznik pochylenia pasa ruchu, jednak obie te wartosci przyjmuja wartos¢ 0 ze wzgledu
na brak pochylenia skrzyzowania z ktorejkolwiek ze stron. Petna geometria skrzyzowania
okresla takze, wskaznik polozenia pasa ruchu, ktory w zaleznosci od umiejscowienia
skrzyzowania wynosi 0, w momencie, kiedy pas ruchu nie sgsiaduje z chodnikiem oraz 1
w przeciwnym wypadku. Drugim wskaznikiem jest wskaznik przejazdu przez torowisko
tramwajowe, ktore rowniez okreslony jest zero jedynkowo i wynosi 1, w momencie utrudnien
przejazdu przez skrzyzowanie spowodowane kolizjg z tramwajem oraz 0 w momencie braku

kolizji. Warto$¢ wskaznikéw przedstawiona jest w tabeli 2.

Tab. 2. Dodatkowe wskazniki okreslajace geometri¢ skrzyzowania
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Nazwa Ocena Jednostka Wartos¢
ot wskaznik przej azdu 01 i 0
przez torowisko
ok wskaznik potozenia 01 i 1

pasa ruchu
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Analiza ruchu pojazdéw na skrzyzowaniu obejmuje nie tylko ich zliczenie, ale takze
ustalenie relacji skretnych, czyli procentowy udziat pojazdow jadgcych na wprost, skrecajacych
w prawo lub w lewo. Proporcje relacji skretnych lub jazdy na wprost s3 odmienne dla kazdego
z wlotow. Relacje skretne zaleza gltownie od wlotu, z ktérego wychodzg
i podyktowane sg gldwnie miejscami, ktore wynikaja z celow podrozy. Zebrane relacje podczas

pomiaru dla kazdego z wlotu przedstawione zostaty w postaci tabeli 3.

Tab. 3. Procentowy udziat relacji skre¢tnych oraz jazdy na wprost

Wiot Procentowy udziat pojazdow w relacji
Woprost Prawo Lewo
A 46% 41% 13%
B 42% 9% 49%
C 40% 36% 24%
D 78% 12% 10%

Zrodto: opracowanie wiasne.

Dane z tabeli pokazuja, Zze najbardziej réwnomierny rozktad pojazdow jadacych
w trzech réznych kierunkach nastepuje na wlocie C. Najwigcej, bo az 78% pojazdow
poruszajacych si¢ wlotem D jedzie prosto, relacje skretne w lewo badz prawo sg w tym
przypadku bardzo niewielkie. Najmniejsza warto$¢ procentowa osiggajacg 9% przypisana jest
pojazdom wjezdzajacym wlotem C, ktdre cheg skreci¢ w lewo. Najwigksza warto$cig dla relacji
skretnej w lewo wynoszacag 49% charakteryzuje si¢ wlot B. Oprdcz natezenia ruchu
samochodowego oraz pieszego, a takze relacji skre¢tnych przedstawionych procentowo, istotne
znaczenie w obliczeniach ma réwniez procentowy udzial pojazdow cigzkich. Dla kazdego

Z wlotow przedstawiony on zostat w tabeli 4.

Tab. 4. Procentowy udziat pojazdow ciezkich w ruchu na skrzyzowaniu
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Wiot Procentowy udzial pojazdéw ciezkich
A 2,6%
B 2,1%
C 2,8%
D 3,2%

Zrédto: opracowanie whasne.
3.2 Przepustowos¢ skrzyzowania

Zaréwno drogi jak i roznego rodzaju skrzyzowania posiadajg okreslona przepustowos¢,
ktora jest zalezna od wielu czynnikoéw. Dane przedstawione w poprzednim podrozdziale,
a takze odpowiednie wzory z instrukcji GDDKIiA, pozwola na obliczenie przepustowosci
kolejno dla kazdego z wlotu badanego skrzyzowania.

Przyktadem procedury obliczen bedzie wlot A, ktory jak pokazujg dane z tabelki jest
wlotem o najwigkszym nate¢zeniu ruchu. Poczatkowym krokiem jest policzenie nasycenia
nat¢zenia ruchu, czyli maksymalnego mozliwego odplywu pojazdow z kolejki dla kazdej

z relacji: wprost, prawo oraz lewo. Nasycenie nat¢zania relacji na wprost obliczane jest z wzoru:

1)

1
1+uc

S, =[S, +200-(w—35)—30-5;i]

gdzie:

S, — wyjsciowe natezenia nasycenia [P/h]; 1900 w momencie, gdy na pasie wystepuja
wytacznie relacje bezkolizyjne; 1700 gdy na pasie wystepuja takze relacje skregtne

w — szeroko$¢ pasa ruchu;

&; — wskaznik kierunku pochylenia (1 —wznios, 0 — spadek);

[ — $rednie pochylenie pasa ruchu na wlocie

u. — wskaznik pojazdow ciezkich w ruchu

Do obliczen warto$¢ wyjsciowego natgzenia nasycenia przyjeto 1700 ze wzgledu na
relacje skretne wystepujace na pasie ruchu, ktore w znacznym stopniu utrudniajg przejazd
pojazdom kierujagcym si¢ na wprost. Szerokos$¢ pasa ruchu oraz wskaznik udziatu pojazdéw
ciezki przyjeto z tabel, wskaznik pochylenia pasa ruchu jak 1 $rednie pochylenie przyjeto
warto$¢ zerowg. Znaczenie mial rowniez udziat w ruchu pojazdow ciezkich, ktory w przypadku
wlotu A wyniodst 2,6%. Po podstawieniu do wzoru warto$ci nasycenie nat¢zenia pojazdow dla
relacji na wprost wlotu A wyniosta 1598. W praktyce oznacza to, ze jesli przez godzing otwarty
by byt ruchu dla wlotu A oraz zadne relacje skregtne nie przeszkadzatyby w ruchu to przez ten
wlot na wprost przejechatoby 1598 pojazdow. Jednak skrzyzowanie dopuszcza takze relacje

skretne zarbwno w prawo jak i lewo, dlatego tez zostang one uwzglednione oraz przedstawione
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w postaci kolejnych obliczen. Po najwiekszym procentowym udziale jazdy na wprost, drugi
pod wzgledem czestotliwo$ci na badanym skrzyzowaniu jest skret w prawo. Natezenie

nasycenia dla relacji skretnej w prawo oblicza si¢ ze wzoru:

Sx=So+80-(W—3,5)—30-6i-i—160-6k—75-6t (2)
1073:R+1,025 1
Sp =8 1+% ) 1+u, (3)

gdzie:

6, — wskaznik potozenia pasa ruchu (I — przy chodniku, 0 — niesgsiadujacy
z chodnikiem)

6; — wskaznik przejazdu przez torowisko tramwajowe

R — promien skretu [m]

Pozostate oznaczenia jak we wzorze (1)

Po podstawieniu wartos$ci uzyskanych w czasie badan natezenie nasycenia dla
relacji skretnej w prawo wyniosto 1329. Wskaznik przejazdu przez torowisko tramwajowe
przyjmuje warto$¢ 0 ze wzgledu na brak infrastruktury tramwajowej, w przeciwienstwie do
wskaznika potozenia pasa ruchu, gdzie warto$¢ 1 oznacza usytuowanie chodnika blisko jezdni
skrzyzowania, ktory w niewielkim stopniu pogarsza ruch na skrzyzowaniu. Liczba ta jednak
zostanie poddana redukcji ze wzgledu na wplyw przechodnidéw, ktoérzy rdwniez maja sygnat
zielony 1 tamujg ruch pojazdow skrecajacych w prawo. Wspolezynnik uwzgledniajacy wptyw
ruchu pieszych zostat obliczone ze wzoru:

fr=1—-—[5——-13-VI+1] (4)

gdzie:

QP — natezenie ruchu pieszych na przejsciach [ps/h]

[ — dlugo$¢ drogi dojazdu pojazdow skrecajacych w prawo, mierzona od linii zatrzyman
do kolizyjnego przejscia dla pieszych [m],

G, — efektywny sygnat zielony [s]

T — dhugos¢ cyklu sygnalizacji [s]

S, — natezenie nasycenia dla relacji skretnej w prawo [p/h]
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W przypadku pojazdéw skrecajacych z wlotu A w prawo, obliczajac
wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw ruchu pieszego nalezy przyja¢ warto$¢ natgzenie ruchu
pieszego dla wlotu D, ktory w tym przypadku wynosi 95 0sob na godzing. Ponadto ze wzgledu
na male rozmiary skrzyzowania, odleglo$¢ drogi od linii zatrzyman do kolizyjnego przejscia
dla pieszych jest niewielka i wynosi 6 m. Wspolczynnik ten poprzez wplyw pieszych
utrudniajacych ruch, zmniejsza liczbe natezenia nasycenia ruchu pojazdow skregcajacych

w prawo, ktory widoczny jest we wzorze:
1
Sk =S fo" T ()

gdzie:
fp — wspbtczynnik uwzgledniajgcy wptyw ruchu pieszego

Pozostate oznaczenia majg takie samo znaczenie

Uwzgledniajac wspotczynnik wptywu ruchu pieszego oraz procent nat¢zenia

ruchu pojazdéw cigzkich, nasycenie natezenia dla relacji skretnej w prawo wyniosto 1170

pojazdéw. W pordéwnaniu z relacjg skretng w prawo na wlocie A w momencie nie

uwzgledniania wptywu pieszych, widoczna jest znaczna rdznica maksymalnego odptywu.

Przejscie dla pieszych tamuje maksymalny odptyw zmniejszajac go o 160 pojazdow w ciagu
godziny, co stanowi blisko 12% wszystkich pojazdéw chcacych skreca¢ w prawo.

Ostania relacjg pozwalajacg na obliczenie rzeczywistego nat¢zenia nasycenia na wlocie

A jest relacja skretna w lewo. Jest ona najbardziej kolizyjnag relacjg ze wzgledu na utrudnienia

w przejezdzie w postaci kolumny samochodéw jadacych z przeciwnego wilotu

a takze ewentualnych pieszych chcacych si¢ przedosta¢ nawlocie po stronie lewej. Nasycenie

natgzenia tej relacji zostato policzone uzywajac do tego wzoru:

S, =[S1e + Sem — Sip ;] (6)

1+uc
gdzie:

S1¢ — natezenie nasycenia w lukach strumienia priorytetowego [P/h]

S.m — natgzenie nasycenia wynikajace ze zjazdow pojazdow w czasie miedzy zielonym
[P/n].
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S.p — poprawka uwzgledniajaca ruch pieszych [Ps/h].

Pozostale oznaczenia majg takie samo znaczenie

Powyzszy wzor pozwolit uzyska¢ warto$¢ nat¢zenia nasycenia w liczbie 691 pojazdow.
Poprawka uwzgledniajgca ruch pieszych to liczba pojazdoéw, o ktore zostalo pomniejszone
gléwne natezenie nasycenia. Podstawa wyliczen jest nat¢zenie nasycenia w lukach strumienia
priorytetowego, czyli liczba pojazdow, ktore skrgcg w lewo w momencie, gdy na przeciwnym
pasie ruchu utworzy si¢ wystarczajaca przerwa do wykonania bezpiecznego manewru. Wartos$¢
ta zostata powigkszona o natezenie nasycenia wynikajace ze zjazdéw aut w czasie migdzy
zielonym, czyli czasie miedzy chwilami zakofczenia i rozpoczgcia sygnatow zielonych dla
dwodch wzajemnie kolizyjnych strumieni ruchu.

Obliczone warto$ci nasycenia natezenia wszystkich mozliwych relacji wlotu A na
skrzyzowaniu pomoga w ocenie oraz w obliczeniach ogo6lnej warto$ci nasycenia nat¢zenia na
danym wlocie. Nasycenie natezenie musi zosta¢ policzone dla wspdlnego pasa, gdyz nie ma
osobnych paséw dla relacji skretnych — wszystkie trzy relacje realizowane sg z jednego pasa.

Do wyliczen dla wspdlnego pasa postuzy wzor:

S]W = Ty % (1)

S Sw  Sp

gdzie:

S1, 8w, Sp — natezenia nasycenia na analizowanym pasie ruchu odpowiednio dla relacji
w lewo, na wprost, w prawo [P/h]

Uy, Uy, Uy — procentowy udziat w ruchu na analizowanym pasie odpowiednio dla relacji
w lewo, na wprost, w prawo

Wspolny pas z trzema relacjami po wyliczeniach posiada nat¢zenie nasycenia o wartosci
1210 pojazdoéw na godzing $wiatta zielonego. Dla poréwnania wartosci nat¢zen nasycenia dla

wszystkich relacji z wlotu A przedstawia tabela 5.

Tab. 5. Nat¢zenie nasycenia dla relacji wlotu A

Natezenie nasycenia dla relacji na wlocie A
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1598 1170 691

Udziat procentowy
46% 41% 13%

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Tabela przedstawia warto$ci natezenia nasycenia dla wszystkich relacji wlotu A.
Widoczna jest roznica w maksymalnej liczbie pojazdow mogacych opusci¢ skrzyzowanie,
gdzie przyjmuje warto$¢ najwicksza w przypadku jazdy na wprost, najmniejsza za$ dla
najbardziej kolizyjnej relacji w lewo. Uzyskana warto$¢ 1210 dla wspolnego pasa jest blizsza
nat¢zeniu nasycenia dla relacji na wprost ze wzgledu na najwiekszy udzial procentowy tej
relacji w ruchu na wlocie A, ktore osigga wartos$¢ 46%.

Ostatnim elementem, ktéry wptywa na przepustowos¢ wlotu jest sygnalizacja
swietlna. Istotng wartoscig jest dlugos¢ efektywnego sygnatu zielonego, ktory
w przeciwienstwie do dlugosci $wiatla zielonego, pomniejszony jest o straty czasu
spowodowane ruszaniem oraz chwilg zapalenia si¢ sygnatu zéttego. Warto$¢ tag mozna obliczy¢
Ze wzoru:

Go=G+7Z—(t, +t,) (8)
gdzie:

G — dtugo$¢ sygnatu zielonego [s]

7 — dtugoéé sygnatu zottego [s]

t, — czas tracony na poczatku sygnatu zielonego [s]

t, — czas tracony na koncu sygnatu zottego [s]

Czas tracony na poczatku sygnatu zielonego trwal przecigtnie 3 sekundy, koniec
sygnatu zottego pochtanial 2 sekundy. Sygnat zielony trwajacy 35 sekund oraz sygnat z6ity 2
sekundowy pozwala uzyska¢ efektywny sygnal zielony w postaci 32 sekund. Catkowity czas
cyklu sygnalizacji na badanym skrzyzowaniu trwa 80 sekund.

Powyzsze obliczone wartosci postuza do wyliczenia przepustowosci wlotu A.
Weczesniejsze obliczenia byly konieczne do uwzglednienia wszystkich niezbednych czynnikow
wptywajacych na przepustowos¢ wlotu. Wzor, ktéry postuzy do jej obliczenia przedstawia sig,

jako:

c=s5-% ©)
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gdzie:

C — przepustowos¢ pasa ruchu [P/h]

S —nasycenie natgzenia [E/hz]

G, — dlugos¢ efektywnego $wiatta zielonego [s]
T — dhugos¢ cyklu [s]

Wz6r na przepustowos¢ pasa pozwolit na obliczenie warto$ci przepustowosci wlotu A
w postaci 461 pojazdéw na godzine. Jak widaé z powyzszego wzoru gtéwnymi czynnikami
decydujacymi o przepustowosci sg mozliwy maksymalny odptyw pojazddéw, ktory
uwarunkowany jest zar6wno warunkami ruchowymi jak i geometrig skrzyzowania oraz
stosunek dhugosci efektywnego swiatla zielonego do catkowitej dtugosci cyklu.
Przepustowos¢ wlotu D ze wzgledu na obecno$¢ w okolicach wlotu przystanku
autobusowego zostal pomniejszony o wspotczynnik korygujacy. Do jego obliczenia niezbgdna
byta warto$¢ okreslajaca sumaryczne zmniejszenie czasu blokowania na linii zatrzyman

w ciggu godziny. Wzdr pozwalajacy obliczy¢ dang warto$§¢ ma postac:

la 3600
Ulp S}-’"

to = Qq (10)

gdzie:

l, — odlegtos¢ do przystanku do skrzyzowania [m]

u,, — udziat w ruchu na analizowanym pasie na wprost [%]

L, — przecigtna dtugos¢ stanowiska pojazdu [m]

S;¥ — nasycenie natgZenia wspdlnego pasa ruchu [P/h]

Q, — natgzenie autobuséw zatrzymujacych si¢ na przystanku [P/h]

Warto§¢ ta jest niezbedna do wyliczenia wspotczynnika korygujacego

uwzgledniajacego wptyw przystanku autobusowego, ktory okre§lony jest wzorem:

fu=1-2222.q, (11)
gdzie:
t, — Sredni efektywny czas blokowania przez autobus [s]
to — sumaryczne zmniejszenie czasu blokowania na linii zatrzyman w ciggu godziny [s]

Wplyw przystanku potozonego nieopodal skrzyzowania oraz czestotliwo$¢

kursowania autobuséw zmniejszyta przepustowos¢ wlotu z 513 do 497 pojazdow na godzing.
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Przyktad pokazuje czynnosci niezbedne do wyliczenia przepustowosci, ktére zostaty
zastosowane rowniez w przypadku wlotow B, C oraz D. Dane niezbedne do obliczen
pozostatych wlotow, ktore mozna ze sobg poréwnac zostaty przedstawione kolejno w tabelach.

Tabela 6 przedstawia nat¢zenie nasycenia pasa ruchu dla wszystkich relacji

W prawo, na wprost i w lewo.

Tab. 6. Nat¢zenie nasycenia dla relacji na wszystkich wlotach

Wiot Natgzenie nasycenia pasa ruchu [P/hz]
° Woprost Prawo Lewo Wspo6lne
A 1598 1181 691 1215
B 1606 1263 749 1013
C 1595 1179 691 1107
D 1589 1321 721 1388

Zrdlo: opracowanie whasne.

Dane zawarte w tabeli pokazuja, ze na wszystkich badanych wlotach
skrzyzowania maksymalny odplyw pojazdéw jest najwickszy w relacji na wprost, kolejno dla
relacji w prawo a nastepnie w lewo. Tabela ilustruje takze nasycenie natezenia wspdlnego pasa
ruchu po uwzglednieniu procentowego wptywu relacji na ogdlne nat¢zenie nasycenia.

Przy uwzglednianiu relacji skretnych wspolnym z czynnikéw utrudniajacych przejazd
sg piesi przechodzacy na drugg strong ulicy. Kazdy z wlotow posiada inng liczbe przechodniow
pokonujacych przejScie przez godzine, ktéora w roznoraki sposdb wplywa na natezenie
nasycenia. Wptyw przechodnidow na natezenie nasycenia dla relacji skretnej w lewo

przedstawia rysunek 5.
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Wptyw przechodnidéw na nasycenie
natezenia ruchu przy skrecie w lewo
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Nasycenie natezenia relacji skretnej w lewo [P/hz]

Liczba przechodniéw [Ps/hz]

Rys. 5. Wptyw ilosci przechodniéw na nasycenie natezenia ruchu przy skregcie w lewo.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Majac do dyspozycji obliczone przepustowosci poszczegdlnych wlotow oraz
nat¢zenia ruchu pozyskane podczas obserwacji, porownujac odpowiednie wartosci mozna
doj$¢ do wniosku, ze natezenie ruchu badane w godzinach szczytu jest wigksze niz
przepustowos$¢ skrzyzowania, co moze wskazywac¢ na kongestie oraz dtugi czas oczekiwania
na przejazd przez skrzyzowanie. Pordwnanie wartosci natezenia ruchu z przepustowoscia
danego wlotu przedstawia tabela 7.

Tab. 7. Porownanie wartosci nat¢zenia ruchu z przepustowosciag danego wlotu

Wiot Przepustowos¢ [P/h] Nategzenie ruchu [P/h]
A 486 601
B 405 564
C 443 498
D 537 413

Zrodto: opracowanie wihasne.

Wedtug danych w tabeli najwigksza przepustowos¢ posiada wlot D, jak
i rowniez, jako jedyny wlot posiada wigekszg warto$¢ przepustowosci od natezenia ruchu, co
wskazuje na najwigksza ptynnos¢ ruchu. Jest ona zwigzana gidwnie z najwigkszym udzialem
procentowym relacji na wprost, a takze stosunkowo malg liczba przechodniéw utrudniajacych
relacje skretne.. Najwigksze nat¢zenie ruchu, bo az 601 pojazdéw odnotowano na wlocie A.

Najwigksza roznice miedzy przepustowosciag a natgzeniem ruchu odnotowano na wlocie B, co
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moze $wiadczy¢ o najgorszych warunkach panujacych na tym wlocie. Roznice t¢ okresla

stopien wykorzystania przepustowosci, ktory okreslony jest wzorem:

-9
X = - (12)
gdzie:
Q — natezenie ruchu [P/h]

C — przepustowos¢ wlotu [P/h]

Stopien wykorzystania przepustowosci jest wskaznikiem, okres§lajacym
procentowo lub bezmianowo wykorzystanie danego wlotu, czyli stosunek nat¢zenia ruchu do
jego przepustowosci.( tabela 8).

Tab. 8. Stopien wykorzystania przepustowosci wlotow

Wiot Stopien wykorzystania przepustowosci wlotu
A 1,2363
B 1,3915
C 1,1249
D 0,7686

Zrédlo: opracowanie wiasne.
Dane z tabeli pokazuja, ze najbardziej obcigzony jest wlot B, a nastepnie A oraz
C. Jedynym wlotem, ktéry posiada zapas przepustowosci charakteryzujacy si¢ wartosci ok. 23

% jest wlot D.

3.3. Optymalizacja przepustowosci

Optymalizacja polega na rozwigzaniach w zakresie sygnalizacji $wietlnej, ktore
poprawig warunki na drodze uptynniajac ruch. Organizacja ruchu drogowego jest jak na
wigkszosci skrzyzowan skomplikowana ze wzglgedu na rézne czynniki, ktore wplywaja na jej
funkcjonowanie. Rozpatrujac analize przeprowadzong wcze$niej, zauwazalna jest znaczna
roznica w przepustowosci 1 stopniu jej wykorzystania na wlocie B oraz D. Jest to ta sama faza
ruchu, w ktorej wystepuje duze natezenie ruchu na wprost na wlocie D oraz jednocze$nie
najwieksze nat¢zenie ruchu w relacji skretnej w lewo 49% na wlocie B. Jednocze$nie ze
wzgledu na warunki geometryczne skrzyzowania, nie ma mozliwosci na jego rozbudowe

w postaci dodatkowego pasa ruchu, w ktorymkolwiek kierunku.
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Bioragc pod uwage mozliwosci, jakie daje nam skrzyzowanie, zaproponowanym
rozwigzaniem optymalizacyjnych w zakresie badanego obiektu bedzie zmiana programu
sygnalizacji $wietlnej z dwufazowej na dwufazowsa z podfaza. Rozwigzanie to zostalo wybrane
ze wzgledu na duze natezenie pojazdow relacji skretnej w lewo na wlocie B, dlatego zostanie
ono zaimplementowane wylacznie na tym wlocie. Usprawnienie bedzie polegato na
wczesniejszym zamknigciu wlotu D, co umozliwi przejazd duzej liczbie aut w lewo z wlotu B.
Skrécenie odpowiednio czasu sygnalizacji wlotu D nie bedzie wplywalo na pogorszenie
warunkéw ruchu ze wzgledu na zapas, jaki posiada wlot D. Jednak, w celu znalezienia
optymalnego rozwigzania zostanie uzyty dodatek solver w programie Microsoft Excel, ktory
metoda programowania liniowego sprawdzi, jaki czas zamknigcia wlotu D nie wptynie na
pogorszenie jego przepustowosci a usprawni w pewnym stopniu funkcjonowanie wlotu B.

Dane obliczeniowe przedstawione zostaty w tabeli 9.

Tab. 9. Parametry do optymalizacji solverem

Wiot Efektywny sygnat zielony Przepustowos¢
Bs 0 0
Bw 0 0
D 0 0
Funkcja celu 0

Zrédto: opracowanie wlasne

Parametry dodatku Solver zostaly przedstawione na rysunku nr. 6.

Parametry dodatku Solver L < |
Ustaw cml: SRs$17 s
Na: (- Maky M ) Wartodd:
Przer amienianie komdrek amiennychi
Q1450516 s
Podlegajacych aograniczeniom:
$Q312 = 32 |
0814 <= 10 Roda)
0514 == 3
3Q511:3Q516 = calkowita Zmier
Q%15 <- 2
SOS1E = SO%16
SRE16 <= SRE18 Wsunh

Reset) wezystko

Zaladuy/zapise

[ ] Ustaw wartodel niewujemne dia smiennych bez ogranicze

Wyblgrz metode roxwiazywania: L B B Opcie

Matoda rozwiazywania

W przypadiu gladkich niwliniowych problamdw dodatku Solver wyblerz aparat nisliniowy GRG. Dl
Iinlowych problemdw dodatiu Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadio problemdw,
ktdre nie 58 gladikie, wyblerz aparat ewolucyiny,

Pomoc Rogzwin2 Zamkni

Rys. 6. Okno dodatku Solver

Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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Podczas obliczania optymalnego rozwigzania tabela zostala podzielona na 3 wiersze:

czas tylko dla wlotu B, czas wspolny dla wlotu B i D, oraz czas wlotu D. Czas tylko dla wlotu

B charakteryzuje si¢ wigkszg przepustowos$cia niz w przypadku wlotu wspdlnego ze wzgledu

na brak uwzgledniania pieszych oraz potoku priorytetowego. Natezenie nasycenia wspolnego

pasa ruchu przy relacjach bezkolizyjnych w przypadku wlotu B podnosi wartos¢ z 1013 do

1393 P/h co daje wigkszy odplyw pojazdow az o 380 P/h. Wlot D réwniez musial zostaé

uwzgledniony ze wzgledu, iz zwigkszanie czasu bezkolizyjnej relacji skretnej w lewo dla wlotu

B, zmniejsza tym samym czas na wlocie D. Funkcja celu zostata przedstawiona, jako suma

przepustowos$ci na wlocie D, na wlocie B podczas wspdlnego ruchu oraz na wlocie B tylko dla

ruchu bezkolizyjnej relacji skrgtnej w lewo o wzorze:

Cp + Cgy + Cgs = max (13)
gdzie:
Cp — przepustowos¢ wlotu D [P/h]
Cgw — przepustowos¢ wlotu B wspolnie z D [P/h]

Cgs — przepustowos¢ wlotu B z zamknieciem ruchu wlotu D [P/h]

Komorkami zmiennymi sg czasy efektywnego sygnalu zielonego, od ktérych zalezy

przepustowos¢. Ograniczeniami natozonymi sa:

[s]

505

Suma efektywnego sygnatu tylko dla wlotu B oraz dla wspolnego ruchu musi by¢ réwna
32 sekundy

G,. +G,. =32 (14)

€Bs €Bw
gdzie:

G.,.. — czas efektywnego $wiatta zielonego dla wlotu B z wylaczeniem ruchu z wlotu D

€Bs

Gep,, — czas efektywnego Swiatta zielonego dla wlotu B wraz z wlotem D

B

Warto$¢ otwarcia czasu sygnatu zielonego dla wlotu D musi by¢ rowna warto$ci czasu

zielonego dla wspdlnego ruchu wlotu B 1 D

Gep = G, (15)
Wartosci efektywnego sygnatu zielonego musza by¢ liczbami catkowitymi
Gep,r Gep,,» G catkowite (16)
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o Wartosc¢ efektywnego sygnatu zielonego dla bezkolizyjnej relacji skretnej w lewo musi
si¢ miesci¢ w przedziale miedzy 4 a 10
4 < Ggp, <10 a7
o  Warto$¢ przepustowosci wlotu D nie powinna przekracza¢ 437 P/h
Cp < 437 (18)
Po ustawieniu wszystkich ograniczen, zmiennych decyzyjnych oraz funkcji celu za
pomoca dodatku solver wyliczono optymalne czasy dla programu sygnalizacji dwufazowego

z podfazg. Wyniki przedstawiono w tabeli nr. 10.

Tab. 10. Rozwigzanie optymalizacyjne

WiIot Efektywny sygnat zielony Przepustowos¢
Bs 7 121
Bw 25 316
D 25 433
Funkcja celu 871

Zrodto: opracowanie wihasne.

Algorytm Simplex, ktory byt baza do obliczenia wartosci w tabeli pozwolil na
wyznaczenie optymalnych czasow sygnatu zielonego, ktore maksymalizujg wartoSci
przepustowosci. Skrocenie czasu sygnatu zielonego na wlocie D o 7 sekund spowodowato
zwigkszenie przepustowosci na wlocie B do 437 P/h. Mimo zmniejszenia przepustowosci wlotu
D nadal posiada on zapas, pozwalajacy na sprawny przejazd przez skrzyzowanie.
Przepustowo$¢ wlotu B wrosta o 32 P/h, co stanowi blisko 8% przepustowosci wlotu B przed
optymalizacja. Stopien wykorzystania przepustowosci przed i po optymalizacji przedstawia

tabela nr. 11.

Tab. 11. Stopien wykorzystania przepustowosci przed i po optymalizacji

Wiot Stopien wykorzystania przepustowosci
Przed optymalizacja Po optymalizacji
A 1,2363 1,2363
B 13915 1,2872
C 1,1249 1,1249
D 0,7686 0,9839

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Zastosowanie programu sygnalizacji dwufazowej z podfazag obnizylo stopien
wykorzystania przepustowosci o blisko 10,4%.
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PODSUMOWANIE

Celem referatu bylo przedstawienie problematyki inzynierii ruchu drogowego, analiza
ruchu oraz mozliwos¢ optymalizacji jego dziatania. Przeprowadzanie analizy ruchu oraz
optymalizacji wykazato, ze malym naktadem mozliwe jest uzyskanie wigkszej przepustowosci
skrzyzowania,

Analiza wybranego skrzyzowania pokazata, ze w godzinach szczytu stopien
wykorzystania przepustowosci jest w przypadku wlotow A, B oraz C wigkszy, od 1, co
swiadczy o wigkszej liczbie pojazdéw chcacych przejechaé przez skrzyzowanie niz
przepustowo$¢ danych wlotow. Wartos¢ stopnia wykorzystania przepustowosci byta
najwigksza w przypadku wlotu B 1 wynosita 1,3915. Pomimo, Ze nat¢zenie pojazdow na tym
wlocie w porownaniu do innych nie bylo najwigksze to kluczowe znaczenie miala struktura
kierunkowa pojazdéw. Najwiecej na wlocie B, bo az 49% pojazdéw chciato skreci¢ w lewo,
czyli w kierunku, w ktérym nate¢zenie nasycenia byto najmniejsze ze wzgledu na kolizyjnosé
zar6wno potoku priorytetowego z wlotu D jak i pieszych. Ponadto badania jak i obliczenie
przepustowosci z uwzglednieniem charakterystycznych cech skrzyzowania pokazaty, ze nawet
w godzinach szczytu wlot D jest wlotem najmniej wykorzystywanym gdzie stopien
wykorzystania przepustowosci oscylowat w granicach 77%.

Powyzsze wartosci przyczynily si¢ do podjgcia proby optymalizacji skrzyzowania
poprzez wprowadzenie podfazy do programu dwufazowego sygnalizacji na skrzyzowaniu.
W znalezieniu optymalnego rozwigzania uzyty zostat dodatek Solver arkusza kalkulacyjnego
Excel. Uwzgledniajac przecigzenie wlotu B oraz zapas na wlocie D, podfaza zamykajaca
wczesniej wlot D, oraz otwierajgca tym samym pelne mozliwosci dla wszystkich relacji na
wlocie B szczego6lnie dla relacji skretnych w lewo przyniosta oczekiwane efekty. Otwarcie
wszystkich relacji tylko dla wlotu B na 7 sekund pozwolilo na poprawe przepustowosci w ilosci
32 P/h co stanowi blisko 8% przepustowosci wlotu B przed optymalizacjg. Mimo spadku
przepustowosci na wlocie D dalej zachowuje on przepustowos$¢ pozwalajgca na plynne
przemieszczanie si¢. Optymalizacja w zakresie sygnalizacji $wietlnej pozwolita na
zmniejszenie wykorzystania stopnia przepustowosci o blisko 10,4%.

Widaé, Ze na ptynno$¢ ruchu oprocz geometrii skrzyzowania w duzej mierze wplywa
sygnalizacja $wietlna. Odpowiednio dostosowana do warunkow panujacych na drogach, a takze
do rozwigzan infrastrukturalnych na skrzyzowaniach pozwala na bezpieczne oraz plynne

przemieszczanie si¢. Ponadto zmieniajace si¢ otoczenie, rozbudowa osiedli czy przedsiebiorstw
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powoduje zmiany w natezeniu ruchu, ktore wptywaja rowniez na warunki panujgce na danym

obiekcie. Dlatego przy projektowaniu bardzo wazna jest szczegoétowa analiza z uwzglgdnieni

wszystkich aspektow, ktoére w przysztosci moga wptynaé na funkcjonowanie skrzyzowan,

obecne obiekty powinny by¢ stale monitorowane w celu korygowania bledow, ktore moga

przyczynic si¢ do pogorszenia warunkéw na drodze. Powyzszy przyktad pokazuje rowniez jak

W O

mie

becnych czasach istotne sg systemy techniczne, w ktorych nawet niewielka zmiana moze

¢ duzy wplyw na ptynnos$¢ ruchu.
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