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Znaczne zagrozenie bezpieczen-
stwa ruchu oraz trudnosci z przejaz-
dem/przejsciem skrzyzowan na
drogach poza terenem zabudowy
przez pojazdy/pieszych relacji pod-
porzadkowanych coraz czesciej
sktaniajg zarzgdzajgcych drogami
do stosowania skrzyzowan z sygna-
lizacjg Swietlng. Spodziewana po-
prawa bezpieczenstwa ruchu po
wprowadzeniu sygnalizacji swietlnej
determinowana jest jednak spetnie-
niem wielu warunkéw w zakresie geometrycznego uksztat-
towania skrzyzowania, organizacji ruchu i sposobu stero-
wania oraz spojnosci tych elementdéw. Skrzyzowanie z zain-
stalowang sygnalizacjg powinno gwarantowaé rowniez
sprawnosc¢ ruchowa, ktora zalezy takze od elementéw za-
stosowanego.

Skrzyzowania z sygnalizacjg $wietlng zlokalizowane na
drogach poza terenem zabudowy majg swojg specyfike, na
ktdérg sktadaja sie nastepujgce cechy:

e duze predkosci ruchu na drodze gtownej, znacznie prze-
kraczajgce predkos¢ dopuszczalng na terenie zabudowy,

e duza dysproporcja obcigzenia kierunku gtéwnego (drogi
krajowej) i drogi podporzgdkowanej,

e nieznaczny ruch pieszych, najczesciej zwigzany z przy-
stankami komunikacji zbiorowej, wymagajgacy zapewnienia
fazy umozliwiajgcej bezpieczne przejscie przez droge
z pierwszenstwem przejazdu, ktéra ma znaczgcy udziat
w cyklu sygnalizacyjnym, nie zawsze adekwatny do nate-
zen ruchu na drodze bocznej,

e znaczny udziat pojazdow cigzkich w potokach ruchu na
drodze gtéwnej, w tym samochododw ciezarowych z przy-
czepami,

e brak intensywnego zagospodarowania otaczajgcego
skrzyzowanie, co pozwala na dopasowanie geometrii wlo-
tow do potrzeb ruchowych i sterowania.

Ta charakterystyka odpowiada rowniez skrzyzowaniom
zlokalizowanym w obrebie miast w arteriach o predkosci
podwyzszonej w stosunku do dopuszczalnej w terenie zabu-
dowy i cechujacych sie takze niewielkim ruchem pieszym.

Skrzyzowania na drogach poza terenem zabudowy wypo-
saza sie czesto w sygnalizacje swietlng, nie proponujgc jed-
nak niezbednych rozwigzan towarzyszacych, oddziatujgcych
na zachowania uczestnikow ruchu, zwtaszcza regulujgcych
predkos¢ dojazdu i przejazdu przez skrzyzowanie. Obecnie
do sterowania ruchem wykorzystuje sie zaawansowane sy-
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gnalizacje akomodacyjne (takze czesciowo akomodacyjne)
lub acykliczne z detekcjg przy pomocy czujnikdw indukcyj-
nych lub wideodetektorow. Ze wzgledu na znaczng zmien-
nos¢ potokow ruchu, nalezy umiejetnie przygotowywac algo-
rytm sterowania preferujgcy ptynnosc ruchu na drodze nad-
rzednej (ktéra czesto jest drogg krajowg lub wojewddzka)
i zapewniajgcy przepustowos¢ dla potokow z wlotdéw drogi
bocznej. Sygnalizacja powinna réwniez zapewni¢ ochrone
strefy dylematu na dojezdzie do skrzyzowania, ktorej dfu-
gosc¢ zwiegksza sie ze wzrostem predkosci ruchu na wlotach
drogi gtéwnej. Jest to niezmiernie istotne dla minimalizacji
wjazdow na sygnale czerwonym, gdyz kierujacy pojazdem
znajdujacy sie w strefie dylematu w momencie rozpoczecia
nadawania sygnatu zottego moze nie podjg¢ prawidtowej de-
cyzji, poniewaz ani nie zdgzy przejechac linii zatrzymania
w trakcie trwania sygnatu z6itego, ani nie zdofa zatrzymac sie
przed linig zatrzyman hamujgc z maksymalnym opoznie-
niem, uznawanym za niekomfortowe i ryzykowne.

Dotychczas brak jest istotnych uregulowan w zakresie ste-
rowania, zwtaszcza wymagan odnosnie tworzenia algorytmu
sterowania, co powoduje znaczng dowolnos¢ rozwigzan
w tworzonej dokumentacji, jak tez eksploatacji sygnalizaciji,
w ktorej wymagany (okreslony w warunkach zamowienia)
sterownik czesto determinuje strategie sterowania.

Z natury dziatania sygnalizacji $wietlnej na skrzyzowaniu
wynika segregacja w czasie krzyzujgcych sie potokow ruchu,
co wymusza okresowe zatrzymania pojazddéw zaréwno na
kierunku gtéwnym, jak i bocznym, w wyniku ktorych kierow-
Cy ponoszg straty czasu. Zazwyczaj nastepuje spadek prze-
pustowosci wlotow kierunku nadrzednego. Jest to szczegol-
nie istotny problem w kontekscie potrzeby utrzymania spraw-
nosci sieci drog poza terenem zabudowy, w tym drog
krajowych. Na drogach tych sygnalizacja $wietlna, w pota-
czeniu z wyzszymi niz na terenie zabudowy predkosciami
dojazdu i ewakuaciji, moze stwarza¢ wysokie zagrozenia bez-
pieczenstwa ruchu drogowego. Bezpieczenstwo ruchu i wa-
runki ruchu pojazdéw z kierunkéw bocznych najczesciej po-
prawiajg sie, ale powstajg nowe, nie do konca poznane za-
grozenia zwigzane z przejazdem przy sygnalizacji pojazdow
z kierunku gtownego.

W obecnie dostepnej literaturze krajowej (z wyjatkiem nie-
wystarczajgcego zakresu danych w [5]), jak i w znanej auto-
rom literaturze Swiatowej brak jest kryteribw stosowania
skrzyzowan z sygnalizacjg na drogach poza terenami zabu-
dowy, jak rowniez wytycznych ich projektowania w zakresie
geometrii, organizacji ruchu oraz sterowania, a takze szcze-
gotowego opisu specyfiki ich funkcjonowania. W celu stwo-
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rzenia naukowych i empirycznych podstaw umozliwiajacych
przynajmniej czesciowe wypetnienie tej luki, w Katedrze Bu-
dowy Droég i Inzynierii Ruchu Politechniki Krakowskiej w la-
tach 2009-2012 prowadzono prace badawcze w ramach
grantu ,Problemy eksploatacyjne skrzyzowan z sygnalizacjg
Swietlng na drogach krajowych z wysokimi predkosciami”
(NCN nr N N509 254037) [3].

Specyfika geometrii skrzyzowan

Skrzyzowania drogowe zlokalizowane na terenach zabu-
dowy i poza nimi projektuje sie nieco inaczej, ktadgc wigkszy
nacisk na wzgledy dynamiki ruchu w przypadku skrzyzowan
poza terenem zabudowy, a na sprawno$¢ obstugi réznych
uczestnikdw ruchu w przypadku skrzyzowan na terenie za-
budowy. W projektowaniu skrzyzowan uwzglednia sie kilka
grup kryteriow wspolnych dla skrzyzowanh o réznej lokalizaciji
[5, 7]. Rzadko spotyka sie oddzielne wskazania (wytyczne)
do projektowania skrzyzowan poza terenem zabudowy.
Szczegolnym problemem jest regulacja ruchu na tych skrzy-
zowaniach za pomocg sygnalizacji. Wobec braku szczegoto-
wych uregulowan w przepisach [8] coraz czesciej stawiane
jest pytanie, czy zasady sterowania stosowane powszechnie
w miastach mogg by¢ przeniesione na skrzyzowania poza
terenem zabudowy? Na to pytanie starali sie odpowiedzie¢
autorzy projektu badawczego [3]. Podjete badania identyfi-
kacyjne prowadzono zarowno w odniesieniu do wytycznych
projektowych, jak tez w odniesieniu do rzeczywistych rozwig-
zan skrzyzowan.

Wytyczne projektowania skrzyzowan drogowych z 2001
roku [5] zalecaly ograniczenie stosowania poza terenem
zabudowy skrzyzowan, na ktorych ruch jest regulowany za
pomocg sygnalizacji swietlnej. Jednak wzgledy bezpieczen-
stwa, jak réwniez potrzeby ruchowe, wskazujg coraz cze-
$ciej na potrzebe zastosowania takich rozwigzan. Obecnie
na skrzyzowaniach poza terenem zabudowy spotyka sig
dos$c¢ duzo sygnalizaciji i ciggle wprowadza sie nowe, zwtasz-
cza na odcinkach drog krajowych miedzy wiekszymi osrod-
kami miejskimi, jak rowniez na przejsciach drog krajowych
przez mate miejscowosci, ktdrych obszary lokalnie trakto-
wane sg jako niezabudowane (rozproszone zabudowania).
Predkos¢ miarodajna na odcinkach tych drog jest zazwy-
czaj wigksza niz 80 km/h i jezeli istniejg wyrazne wskazania,
aby ruch na skrzyzowaniu byt regulowany za pomocg sy-
gnalizacji $wietlnej, to dopuszczalna predko$¢ na wilotach
powinna by¢ odpowiednio obnizona, zazwyczaj do 70 km/h
[5]. Projektowanie nowych skrzyzowan z sygnalizacjg
Swietlng w takich obszarach wynika przede wszystkim z ko-
niecznosci poprawy warunkoéw bezpieczenstwa ruchu,
a takze zwiekszenia przepustowosci skrzyzowania z poto-
zeniem nacisku na priorytet dla pojazdéw poruszajgcych
sie po drodze krajowej. Pomocne przy podejmowaniu decy-
zji 0 wybudowaniu skrzyzowania z sygnalizacjg swietlng lub
jej instalacji, moze by¢ uwzglednienie i wywazenie kilku kry-
teriow [8]:

* natezenia ruchu kotowego i pieszego, a w obszarach pod-
miejskich takze rowerowego i tramwajowego na drodze

z pierwszenstwem i podporzagdkowane;,
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e warunkow widocznosci i czytelnosci rozwigzania funkcjo-
nujgcego bez sygnalizaciji,

* mozliwosci wprowadzenia innego rozwigzania geome-
trycznego,

* znaczenia arterii komunikacyjnej.

Podstawowymi formami skrzyzowan z sygnalizacjg swietl-
ng sg preferowane skrzyzowania skanalizowane oraz skrzy-
zowania zwykte o nieposzerzonych, jak i poszerzonych wlo-
tach. Zakres rozbudowy skrzyzowania zalezy od klas krzyzu-
jacych sie drog, predkosci miarodajnej, natezen ruchu oraz
przyjetego sposobu sterowania ruchem.

W przypadku skrzyzowan z sygnalizacjg swietlng, istnieje
Scisty zwigzek pomiedzy rozwigzaniem geometrycznym
skrzyzowania i regulacjg ruchu za pomoca sygnalizacji
Swietlnej. W projektowaniu takich skrzyzowan nalezy rozroz-
ni¢ dwa przypadki: projektowanie skrzyzowania z sygnaliza-
cjg oraz projektowanie sygnalizacji na istniejgcym skrzyzo-
waniu, czesto bez zmiany jego geometrii. W pierwszym przy-
padku celowe i mozliwe jest wzajemne dostosowanie cech
geometrii skrzyzowania, organizacji ruchu oraz sygnalizacji
dla uzyskania optymalnego efektu z uwzglednieniem roz-
nych kryteriow. W drugim przypadku projektowanie przebie-
ga z ograniczeniami narzuconymi przez istniejgce rozwigza-
nie skrzyzowania. Mozliwy jest tez wariant posredni, w kto-
rym wprowadza sie czesciowe (ograniczone) dostosowanie
geometrii skrzyzowania do potrzeb sterowania.

W tabeli 1 zamieszczonej na nastepnej stronie przedsta-
wiono zidentyfikowane réznice projektowe w zakresie roz-
wigzan skrzyzowan z sygnalizacjg na terenach zabudowy
i poza nimi.

Wytyczne zagraniczne [6, 10, 11], podobnie jak i polskie,
w ogolnych wymaganiach podajg, ze konstrukcja skrzyzo-
wania ma zapewnia¢ bezpieczny i czytelny przejazd skrzyzo-
wania, zarowno przez pojazdy samochodowe, jak i rowerzy-
stow oraz przej$cia pieszych. Gtéwnymi czynnikami, ktore
nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu skrzyzowania sg:

a) czynniki ludzkie — czas reakcji kierowcy, nawyki pieszych

i Kierowcow,

b) obcigzenie ruchem — wielkos¢ natezenia ruchu, charak-

terystyka pojazdow,

c) elementy fizyczne — uwzglednienie topografii obszaru,

kat przeciecia drég oraz inne czynniki srodowiskowe,

d) czynniki ekonomiczne — koszt budowy, wptyw na pobli-

skie otoczenie,

e) funkcja drogi i obszaru skrzyzowania.

Bezpieczne oraz sprawne pokonanie skrzyzowania osig-
gane jest przewaznie poprzez ograniczenie liczby punktow
kolizji, czytelnos¢ obszarow kolizji oraz ograniczenie czesto-
sci kolizji.

Podjete analizy istniejgcych skrzyzowan miaty na celu iden-
tyfikacje rozwigzan typowych oraz rzadziej stosowanych
skrzyzowan poza terenem zabudowy. Dla poréwnania i okre-
Slenia specyfiki stosowanych rozwigzan zostaty takze prze-
analizowane skrzyzowania miejskie o podobnych klasach
technicznych i przekrojach krzyzujgcych sige drég. Ocenie
porownawczej poddano tgcznie 40 skrzyzowan zlokalizowa-
nych poza terenem zabudowy oraz 31 miejskich z kilku woje-
wodztw (matopolskie, slaskie, pomorskie, mazowieckie, wiel-
kopolskie, f6dzkie).
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Tabela 1. Poréwnanie cech projektowych skrzyzowan z sygnalizacjg na i poza terenem zabudowy [3, 5, 7]

Cechy

Skrzyzowania z sygnalizacjg Swieting

teren zabudowy

poza terenem zabudowy

komentarz

Predkos$¢ miarodajna

mniejsza
v, = 30-70 km/h
V,, = 40-90 km/h

wieksza
v, = 40-120 km/h
Vv, = 60-100 km/h

Zalezy od predkosci projektowej v, poza terenem
zabudowy i od predkosci dopuszczalnej v, na terenie
zabudowy a takze od szerokosci jezdni i jej kretosci

jezdni drogi na skrzyzowaniu
skanalizowanym

1:10 (1:5)-1:20 (1:15)

1:10-1:40 (1:30)

Redukcja predkosci nie tak Poza terenem zabudowy ze wzgledéw bezpieczen-
stwa ruchu stosuje sig znaki ograniczajagce predkosé
(najczesciej do 70 km/h)

Minimalna odlegto$¢ widocznosci mniejsza wigksza Zalezy od predkosci miarodajnej

na krzywoliniowym odcinku wlotu 20-120 35-180 m

Minimalna zalecana odlegtos¢ mniejsza wigksza Zalezy takze od klasy technicznej drogi

miedzy sgsiednimi skrzyzowaniami | 300-3000 m 500-5000 m

Szerokos$¢ pasa ruchu na wlocie réznie" réznie Zalezy od klasy technicznej drogi, rodzaju wiotu

2,50-5,00 m 2,50-5,00 m (z pierwszenstwem, podporzgdkowany), kanalizacji
Skos zatamania w planie krawedzi wiekszy mniejszy Zalezy od predkosci miarodajnej

Wyspy typu ,,duza kropla”

nie stosuje sie

stosuje sie na wlotach
podporzadkowanych

Wyspy typu ,mata kropla”

nie stosuje sie

stosuje sig na wlotach

Zdarzajg sie wyjatki. Zastosowanie, uksztattowanie

i wzajemne komponowanie zalezy od natgzen ruchu,
organizacji ruchu, geometrii skrzyzowania. Wyspy
typu ,duza kropla” najlepiej stosowac¢ w potgczeniu

pedeeread el z wyspami tréjkatnymi. Inne sg funkcje wysp na tere-

Wyspa trojkatna stosuje sie stosuije sie czesciej nie zabudowy i poza nim

Maksymalne zalecane pochylenia mniejsze wieksze Zalezy od klasy technicznej drogi

podtuzne wlotéw 3%-4% 4%—6%

Przejscia dla pieszych stosuje sie stosuje sie w mniejszym Sposoéb prowadzenia pieszych zalezy od potrzeb ru-

na skrzyzowaniu z sygnalizacja zakresie chu pieszego oraz organizacji ruchu na skrzyzowaniu
(sterowania ruchem)

Szerokos¢ przejsé dla pieszych réznie réznie? Zalezy od natezenia ruchu pieszych, predkosci
pieszych, czasu trwania cyklu, dfugosci sygnatu
zielonego dla pieszych

Intensywnosé ruchu pieszego wieksza mniejsza Poza terenem zabudowy czesto bardzo mata

Sposoéb sterowania

— rézna liczba faz,

— mniej zréznicowane
diugosci faz,

— stan przy braku wzbu-
dzen - rozne strategie
sterowania

— zazwyczaj 3 fazowe,

— dominuje dfugos¢ fazy
na kierunku gtéwnym,

— stan przy braku
wzbudzen - wymagany
~preference”

W wigkszych miastach wprowadza sig réwniez
priorytety dla komunikacji zbiorowe;j

Koordynacja sygnalizacji

stosowana czesto

stosowana rzadko

W miastach stosuje sig koordynacje sieciowg lub
liniowg. Poza terenem zabudowy zastosowanie zalezy
od odlegtosci pomiedzy sgsiednimi skrzyzowaniami —
moze wystepowac na obwodnicach

Czasy miedzyzielone

zrdznicowane

zroznicowane

Poza terenem zabudowy stosuje sie wieksza predkos¢
dojazdu do punktu kolizji. Przecigtne drogi ewakuaciji
sg troche krotsze

Wymagany minimalny poziom
swobody ruchu na skrzyzowaniu

nizszy
PSR llI-IV

wyzszy
PSR II-lI

Zalezy od klasy drogi i rodzaju wlotu
(z pierwszenstwem, podporzadkowany)

Dodatkowe pasy ruchu do skretu
w prawo lub w lewo

krétsze strefy zmiany
pasa ruchu i zwalniania

dituzsze strefy zmiany
pasa ruchu i zwalniania

Stosuje sie na terenie zabudowy w celu zapewnienia
przepustowosci skrzyzowania i bezpieczenstwa.
Poza terenem zabudowy by poprawi¢ dostrzegalnosc
skrzyzowania i podnie$¢ bezpieczenstwo ruchu.
Dtugos¢ zalezy od predkosci miarodajnej i od pochy-
lenia podtuznego wlotu

Pasy o specjalnym przeznaczeniu stosuje sie nie stosuje sie W obszarach miejskich wprowadza sie dla komunika-
cji zbiorowej
Oswietlenie skrzyzowan wymagane stosowane na odcinku Poza terenem zabudowy stosuje sig jesli wystepuje
min. 100 m przed skrzy- ruch pieszych lub jedna z krzyzujgcych sie drog jest
zowaniem oswietlona
Soczewki sygnalizatoréw 20 cm 30 cm Wszedzie gdzie v> 60 km/h oraz w sygnalizatorach

kierunkowych i wiszgcych stosuje sig 30 cm

" Na terenie zabudowy moze wystepowac wigksze zroznicowanie szerokosci paséw ruchu, w zaleznosci od dostepnego miejsca.

2 Czesciej waskie przejscia, o minimalnej szerokosci rownej 4,0 m.
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Ponizej przedstawiono porownania w zakresie kilku wybra-
nych cech skrzyzowan:
o W zakresie kagta przeciecia sig osi drog, na skrzyzowaniach
poza terenem zabudowy czesciej niz w miastach wystepu-
ja odchytki wigksze od 10° od kata prostego (rys. 1).
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Rys. 1. Poréwnanie wystepowania roznych katow przecigcia osi drog
Skrzyzowarn zlokalizowanych na i poza terenem zabudowy

* Wszystkie analizowane skrzyzowania byly skanalizowane,
przy czym znacznie czesciej kanalizacja dotyczyta wlotow
nadrzednych. W kanalizacji wlotow podporzgdkowanych
dominuje na skrzyzowaniach poza terenem zabudowy wy-
spa typu kropla (60% przypadkéw). Kanalizacja wlotow
podporzgdkowanych za pomoca wysp tréjkgtnych jest roz-
wigzaniem stosowanym z podobng czestoscig zaréwno na
skrzyzowaniach poza terenem zabudowy, jak i na terenie
zabudowy (ok. 24% przypadkow).

o Dodatkowy pas do skretu w lewo na wlotach drogi z pierw-
szenstwem przejazdu wystepuje réwnie czesto na skrzyzo-
waniach na terenie zabudowy, jak i poza nim (rys. 2). Poza
terenem zabudowy jeden pas na wlocie podporzgdkowa-
nym jest typowym rozwigzaniem stosowanym na skrzyzo-
waniach bez sygnalizacji. Rozwigzanie takie zazwyczaj po-
zostaje po zainstalowaniu sygnalizacji na skrzyzowaniu.

¢ Na skrzyzowaniach zlokalizowanych poza terenem zabu-
dowy, z uwagi na wyzszg predkos¢ miarodajna, dtuzszy
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Dodatkowy pas do skretu Dodatkowy pas do skretu Dodatkowy pas do skretu
w lewo — wloty nadrzedne w prawo — wloty w lewo lub prawo — wloty
nadrzedne podporzadkowane

Pasy dodatkowe

Rys. 2. Czestosc wystepowania dodatkowych pasow ruchu dla relacji
skretnych na skrzyzowaniach zlokalizowanych na i poza terenem zabu-
dowy
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Rys. 3. Wystepowanie przejsc¢ dla pieszych na wiotach nadrzednych
(a) i podporzgdkowanych (b)

jest odcinek zwalniania, a na terenie zabudowy, z uwagi na

dtuzsze kolejki — odcinek akumulaciji.

o Chodniki na wlotach nadrzednych na skrzyzowaniach poza
terenem zabudowy zwigzane sg, w wigkszosci przypad-
kéw, z lokalizacjg przystanku autobusowego, ktory zazwy-
czaj znajduje sie na wylotach drogi nadrzedne;.

o Na wlotach nadrzednych skrzyzowan poza terenem zabu-
dowy dominuje jedno przejscie dla pieszych, a na wlotach
podporzgdkowanych réwnie czesty jest brak przejscia, jak
i wystepowanie jednego przejscia (rys. 3).

Skrzyzowanie poza terenem zabudowy, na ktérym wyste-
puje tylko jedno przejscie dla pieszych na wlotach nadrzed-
nych, przy jednoczesnym braku przejs¢ na obu wlotach pod-
porzgdkowanych nie zapewnia pieszym bezpiecznego przej-
Scia przez skrzyzowanie.
¢ Mniejsze powierzchnie skrzyzowan poza terenem zabudo-

wy (rys. 4) wynikajg gtownie z braku rozbudowy wlotow
podporzgdkowanych. Nie wystepuje na nich natomiast
przyblizanie linii zatrzymania, zwigzane z brakiem przejs¢
dla pieszych, ze wzgledu na zapewnienie dostrzegalnosci
sygnalizatorow.

Jako specyficzne cechy geometryczne skrzyzowan z sy-
gnalizacjg poza terenem zabudowy mozna wskazac:

— sposo6b kanalizacji wlotow i geometria stosowanych wysp,
zwtaszcza na wlotach podporzagdkowanych,
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Rys. 4. Klasyfikacja skrzyzowar poza terenem zabudowy (a) i na terenie zabudowy (b) pod wzgledem powierzchni ich tarczy

— czynniki decydujgce o dtugosci dodatkowych paséw dla
relacji skretnych; poza terenem zabudowy dominujgca role
ma predko$¢ miarodajna, a w miastach zasieg kolejki mia-
rodajnej,

— znacznie czes$ciej niz na skrzyzowaniach miejskich wyste-
puja jednopasowe wloty podporzgdkowane,

— brak lub znacznie mniejszy zakres rozbudowy infrastruktu-
ry dla ruchu pieszego i rowerowego,

— wyraznie mniejsza powierzchnia skrzyzowania,

— mniejsze dtugosci drég ewakuaciji, ale i dojazdu do strefy
kolizji,

— W mniejszym stopniu niz w obszarach miejskich ograniczo-
na widocznosc¢,

— wymaganie dotyczgce widocznosci na zatrzymanie do
konca kolejki oraz sygnalizatora przy dojezdzie do skrzy-
zowania [8, 9].

Charakterystyka ruchu

Podstawowg charakterystyke ruchu na skrzyzowaniu two-
rzg przede wszystkim natezenia ruchu i ich cechy, takie jak

struktura kierunkowa i rodzajowa oraz zmienno$¢ w czasie,
a ponadto predkosc¢ na dojezdzie do skrzyzowania.

Na 24 badanych skrzyzowaniach zidentyfikowano znacz-
ne zréznicowanie natezenia ruchu. Sumaryczne natezenia
na skrzyzowaniu wynosity od bardzo matego 467 P/h do
znacznego 2997 P/h. Z uwagi na proporcje obcigzenia ru-
chem badane skrzyzowania mozna podzieli¢ na dwa typy.
Pierwszy to pofgczenie drog o duzym natgzeniu ruchu na
obu kierunkach (skrzyzowanie drég krajowych oraz skrzy-
zowanie drogi krajowej z drogg wojewoddzkg), drugim typem
jest skrzyzowanie drogi krajowej z drogami nizszych klas,
typ ten charakteryzuje sie znacznym zroznicowaniem nate-
zeh na obu kierunkach. W drugim przypadku dos¢ czestg
jest sytuacja, w ktorej natezenie na wlotach bocznych nie
przekracza 10% ruchu na skrzyzowaniu. Autorzy nie docie-
kali, co byto powodem instalacji sygnalizacji na tych skrzy-
zowaniach. Mozna zaobserwowac wyrazne rdznice w geo-
metrii skrzyzowan tych dwoéch typow pod wzgledem liczby
pasoéw ruchu oraz rodzaju wysp kanalizujgcych ruch na tar-
czy skrzyzowania (rys. 5 6).

Powszechnie stosowang charakterystykg, opisujgca za-
kres zmiennosci natezenia ruchu w godzinie, opartg na 15

Rys. 5. Grafika przedstawiajgca typowg geometrie skrzyzowania dwdch drég o duzym obcigzeniu ruchem na obu kierunkach (po
lewej — zrédfo ,Mapy Google”) oraz kartogram pokazujgcy typowy rozklad kierunkowy natezen na skrzyzowaniach tego rodzaju (po

praweyj)
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Rys. 6. Grafika przedstawiajgca typowg geometrie skrzyzowania dwdch drég o duzym zréznicowaniu natezen na obu kierunkach
(po lewej — zrédto ,,Mapy Google”) oraz kartogram pokazujgcy typowy rozktad kierunkowy natezen na skrzyzowaniach tego rodza-

ju (po prawe)

min. wartosciach natezenia, jest wskaznik nierobwnomierno-
&ci ruchu k,; [4]. Dla analizowanych skrzyzowan wskaznik
ten, z wyjatkiem jednego skrzyzowania [1] przyjmowat warto-
8ci powyzej 0,90, a jego Srednia warto$¢ wyniosta 0,95.
W praktycznych analizach, przy braku danych o zmiennosci
ruchu w godzinie, mozna przyjmowac¢ do wyznaczenia nate-
zenia obliczeniowego (Q,,, = Q/k,s) dla skrzyzowan poza te-
renem zabudowy wartosci K, z przedziatu 0,92 - 0,98.

Udziat pojazddéw ciezkich w ruchu u, wahat sie od 7,7% do
31,0%. Srednia warto$¢ u, wyniosta ok. 21%. Znaczne jest
zroznicowanie udziatu pojazdéw ciezkich na poszczegdl-
nych pasach przekrojow dwujezdniowych. Na lewym pasie
rzadko u, przekraczato 15%, podczas gdy na pasie prawym
przekraczato i 50%. Przecietnie na pasie lewym u, wynosito
11,4% a na pasie prawym 40.1% [3].

Szczegotowymi badaniami [2, 3] objeto predkosci pojaz-
dow w celu okreslenia wartosci predkosci pojazdéw oso-
bowych i cigzarowych, ich zrdéznicowania w populacji
uczestnikdw ruchu (rys. 8), zmiennosci na odcinku dojaz-
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dowym do skrzyzowania (rys. 9) oraz przy przejezdzie
skrzyzowania. Umozliwito to odniesienie rzeczywistych
predkosci do obowigzujgcego na dojezdzie do skrzyzowa-
nia limitu. Pomiary dotyczyty pojazddéw przejezdzajacych
skrzyzowanie w sposoéb niezaktdcony, czyli praktycznie
przejezdzajgcych linie zatrzyman w czasie sygnatu zielone-
go, juz po roztadowaniu kolejki pojazdéw. Moga to by¢ po-
jazdy jadace swobodnie lub w kolumnie.

Pomiary predkosci chwilowych pojazdow prowadzono
w trzech strefach na wlocie, ktére oznaczone zostaty, jako
B1, B2 i B3. Baza B1 zlokalizowana byta najdalej od linii za-
trzyman w strefie, w ktorej wystepujg poczatki wysp dzielg-
cych lub wydzielonych pasow ruchu. Baza B3 usytuowana
byta najblizej skrzyzowania i konczyta sie na linii zatrzyman.
Baza B2 znajdowata sie pomiedzy B1 i B3.

Analizujgc rozktady predkosci w ruchu niezakiéconym na
wlocie skrzyzowania (rys. 8) mozna stwierdzic, ze:

e nawlotach z jednym pasem dla relacji na wprost predkos¢

dopuszczalna (70 km/h) przekraczana jest przez ok. 45%

O
~
—

1 Samochody
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Rys. 8. Dystrubuanty empiryczne predkosci pojazdow lekkich (a) i ciezkich (b) na pasach ruchu dla relacji na wprost (przekroje 1X2i2X2)
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Rys. 9. Zmiennosci predkosci Sredniej w kolejnych bazach pomiarowych,

wprost; a — przekroje 1x2, b — przekroje 2x2

pojazdow lekkich i przez ok. 40% pojazdéw ciezkich.
Kwantyl 85% predkosci v, (utozsamiany z predkoscig
miarodajng) w grupach pojazdow lekkich i cigzkich przyj-
muje wartosci wyzsze od predkosci dopuszczalnej odpo-
wiednio o 16 10 km/h,

e na wlotach z dwoma pasami dla relacji na wprost dopusz-
czalng predkos¢ przekraczajg zaréwno pojazdy lekkie, jak
i ciezkie, odpowiednio ok. 65% i 55% pojazdow, a vy prze-
wyzsza predko$¢ dopuszczalng (70 km/h) na pasie we-
wnetrznym i zewnetrznym w grupie pojazdow lekkich od-
powiednio o 23 km/h i 16 km/h oraz w grupie pojazdow
ciezkich o 14 km/h i 10 km/h.

W zakresie zmian predkos$ci na dojezdzie do skrzyzowania

(rys. 9) mozna stwierdzic, ze:

— predkosci pojazdow na wlotach skrzyzowanh z sygnalizacjg
Swietlng poza terenem zabudowy sg najwigksze na pasach
wewnetrznych, nieco mniejsze na pasach zewnetrznych
przekrojow 2 X 2, a najmniejsze na pasie ruchu przezna-
czonym dla relacji na wprost przy przekroju zasadniczym
jezdni 1 X 2. Predkosci pojazdow lekkich sg zawsze wyz-
sze od predkosci pojazdow cigzkich;

— Srednie predkosci pojazdow relacji na wprost dojezdzaja-
cych do skrzyzowania podczas sygnafu zielonego rosng
w miare zblizania sie do skrzyzowania niezaleznie od prze-
kroju drogi. Jest to niewatpliwie powodowane oddziatywa-
niem sygnatu zielonego na pojazdy dojezdzajgce do skrzy-
zowania (chec¢ przejechania linii zatrzyman przed koncem
sygnatu zielonego).

Cechy sterowania

O celowosci zastosowania sygnalizacji na skrzyzowaniu
poza terenem zabudowy najczesciej przesgdzajg wzgledy
bezpieczenstwa; rzadziej wzgledy sprawnosci ruchu. Prze-
prowadzone analizy zastosowanych rozwigzan na badanych
skrzyzowan wykazaty, ze mimo nieznacznych natezen na
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w grupach pojazddw lekkich i ciezkich na pasach ruchu dla relacji na

wlotach bocznych, na skrzyzowaniach z intensywnym ru-
chem nadrzednym (zwtaszcza na drodze wielopasowej) in-
stalacja sygnalizacji $wietlnej jest zasadna ze wzgledow za-
réowno bezpieczenstwa, jak i sprawnosci ruchu. Przejazd
przez skrzyzowanie pojazdéw z wlotow bocznych bytby oku-
piony nieakceptowanymi przez kierujgcych stratami czasu.
Na czesci skrzyzowan warunki ruchu dla wlotéw podporzad-
kowanych wypadty bardzo dobre lub dobre (poziom swobo-
dy ruchu | lub Il), a stopienn wykorzystania przepustowos$ci
nieznaczny (2-40% [3]). Skrzyzowania te w aspekcie spraw-
nosci mogtyby z powodzeniem funkcjonowac bez sygnaliza-
cji Swietlnej. Wedtug pomocniczego kryterium czgstkowego
oceny celowosci stosowania sygnalizacji, skrzyzowania te
miatyby przyznane 0 punktow ze wzgledu na natezenia ru-
chu. O potrzebie zainstalowania sygnalizacji przesgdzity
w tych przypadkach inne wzgledy (w tym brd).

Ustalenie programu sygnalizacji — uktadu faz podstawo-
wych (realizowanych w stanie ciggtych wzbudzen detekto-
réw) jest ztozonym zagadnieniem, ktérego celem jest za-
pewnienie przepustowosci i akceptowalnych warunkéw ru-
chu. W praktyce projektowej rzadko spotykanym elementem
procesu projektowania jest optymalizacja z uwzglednieniem
bezpieczenstwa ruchu ze wzgledu na trudnosci z kwantyfi-
kacjg wplywu poszczegolnych rozwigzan, w tym konfigura-
cji systemu detekcji, na zagrozenie bezpieczenstwa ruchu.
Ma to szczegdlne znaczenie przy wysokich predkosciach
na dojezdzie do skrzyzowania. Na skrzyzowaniach, ktore
objete byty badaniami, w wiekszosci przypadkéw funkcjo-
nowata sygnalizacja z trzema fazami podstawowymi (77%
skrzyzowan), z dopuszczeniem kolizyjnego przebiegu stru-
mieni w fazie obstugujacej kierunek drugorzedny. Oprocz
uktadu faz podstawowych, stosowane sg fazy mozliwe, re-
alizowane w zaleznosci od zgtoszeh pojazdéw na poszcze-
golnych pasach ruchu oraz pieszych na przejsciach. Ponie-
waz nie istniejg $ciste wymagania projektowe dotyczace
sterowania ruchem na skrzyzowaniu z sygnalizacja, takie
elementy projektu jak uktad faz, program sygnalizaciji, dfu-
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gosc cyklu, algorytm sterowania zmiennoczasowego, uktad
detekcji, itp. mogg sie znaczgco rézni¢ na poszczegolnych
skrzyzowaniach.

Parametry programu sygnalizacji swietlnej — dtugosci cy-
klu i sygnatow zielonych, ustala sie gtéwnie pod katem za-
pewnienia odpowiednich warunkdéw ruchu pojazdow. Na
skrzyzowaniach zlokalizowanych poza terenem zabudowy
istotne jest znalezienie kompromisu miedzy uprzywilejowa-
niem ruchu w ciggu drogi krajowej, a potrzebami obstugi
pieszych przekraczajgcych droge krajowg (wymagajg cze-
sto dfugiego sygnatu zielonego) oraz niewydtuzenia czasu
oczekiwania na sygnat zielony w przypadku pojazdow ob-
stugiwanych w pozostatych fazach ruchu. Program maksy-
malny przygotowywany jest dla sytuac;ji, kiedy wystgpig cig-
gte wzbudzenia na detektorach we wszystkich grupach sy-
gnatowych. W tym przypadku zasadniczym problemem jest
ustalenie natezenia miarodajnego z uwzglednieniem jego
zmiennosci w czasie.

Poréwnanie obliczen czaséw migedzyzielonych na skrzyzo-
waniach poza terenem zabudowy pokazuje, ze metoda obli-
czeniowa wymagana w kraju prowadzi do przyjmowania
krotszych czasdéw miedzyzielonych niz w USA, Niemczech
i Francji. W szczegodlnosci zauwazane sg roznice w diugosci
sygnatu zéttego. Stata, 3 s dtugos¢ sygnatu zéttego jest nie-
dostosowana do wyzszych predkosci pojazdow. Typowe
ograniczenie predkosci na dojezdzie do skrzyzowania do
70 km/h nie gwarantuje bezpiecznego zatrzymania sie pojaz-
du w ciggu 3 s sygnatu zéttego. Jak wykazaty analizy, wydtu-
zenie sygnatu zottego do 4 s pozwolitoby zredukowac liczbe
wjazdow na skrzyzowanie podczas sygnatu czerwonego
0 39%. Jesli uwzgledni¢ sprzezenie zwrotne migdzy dtugo-
Scig sygnatu zéttego a zachowaniem kierujgcych, na podsta-
wie badan zagranicznych redukcje liczby wjazdéw podczas
sygnafu czerwonego mozna oszacowac na 33%.

Podsumowanie

Skrzyzowania z sygnalizacjg $wietlng zlokalizowane poza
terenem zabudowy r6znig sie pod wieloma wzgledami od
skrzyzowan w strefach zurbanizowanych. Czgsciej niz w wa-
runkach miejskich elementy geometryczne skrzyzowan, jak
np. dodatkowe pasy ruchu i kanalizacja, wigzg sie z funkcjg
drogi, dostrzegalnoscig skrzyzowania, ptynnoscig i bezpie-
czenstwem ruchu niz z potrzebami ruchowymi.

Zdecydowana wigkszos¢ skrzyzowan poza terenem zabu-
dowy zapewnia potgczenie drég krajowych z podporzgdko-
wanymi drogami nizszych klas. Instalacja sygnalizacji wynika
z bardzo dtugich czasow oczekiwania pojazdow z drog bocz-
nych (powodowanych przez wysokg predkosc i duze nateze-
nie potoku nadrzgdnego), a w efekcie nierzadko wymuszen
i wypadkow. Jak wynika z wykonanych analiz, tylko na nie-
ktérych skrzyzowaniach udziat natezen na wlotach podpo-
rzgdkowanych jest podobny lub nawet wigkszy niz na wlo-
tach gtownych. Wptyw na taki rozktad natezen na skrzyzowa-
niu moze mie¢ ich lokalizacja na obwodnicach miast. Rozktad
ruchu na pasy w przypadku przekrojow wielopasowych de-
terminowany jest innymi wzgledami niz w warunkach miej-
skich i wymaga szczegodlnego uwzglednienia struktury ro-
dzajowej ruchu.
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W warunkach krajowych, projektowanie sygnalizacji
Swietlnej nie ma wyraznego, jednoznacznego i kompletne-
go umocowania prawnego, a niektore zapisy mozna uznac
za kontrowersyjne. Dotyczy to rowniez wymiarowania tak
waznego elementu programu sygnalizacji jakim sg czasy
miedzyzielone (m.in. predkosci ewakuacji i dojazdu, dtu-
gos$¢ sygnatu zottego). Program sygnalizacji zwykle jest
ustalany z wyrazng preferencja kierunku gtdwnego, co przy
potrzebie obstugi ruchu pieszego wymaga stosowania dtu-
gich cykli (T > 100 s, najczesciej 120 s). System detekcji na
skrzyzowaniach poza terenem zabudowy ma zazwyczaj
wiekszy zasieg niz w przypadku miast (o 30 do 60 m), nie
znaleziono jednak przestanek wigzgcych dany typ stosowa-
nego uktadu detektoréw z innymi czynnikami geometrycz-
no-ruchowymi skrzyzowania.

Biorac pod uwage nakreslong w artykule specyfike
skrzyzowan z sygnalizacjg zlokalizowanych poza terenem
zabudowy, a ponadto stwierdzone znaczne réznice w nate-
zeniach nasycenia, stanowigcych podstawe obliczen
przepustowosci, racjonalne bytoby podjecie szeroko za-
krojonych prac umozliwiajgcych aktualizacje i uzupetnie-
nie obecnych wytycznych projektowania skrzyzowan
i rozporzadzen dotyczgcych sygnalizacji swietlnej na
skrzyzowaniach.
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