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Streszczenie
W artykule poruszono problemagykwyznaczania czasow ¢dizyzielonych na zamiejskich
skrzyowaniach z sygnalizagjswietlng z wysokimi prdkasciami potoku pojazdéw. Przedstawiono
sposoby obliczania czasow ddaizyzielonych w wybranych krajach i poréwnano je rzepisami
krajowymi. Zwrocono uwagna problem strefy dylematu w wymiarowaniu czasunyzielonego.

WSTEP

Jednym z podstawowych wymaga warunkuacych bezpiecaestwo ruchu
na skrzgowaniu z sygnalizagjswietlng jest wigciwe wyznaczenie dostatecznych wacio
czasOw mgdzyzielonych dla par strumieni ruchu o niedopusitgza jednoczesnym
zezwoleniu na ruch. Czas ¢dryzielony definiuje si jako interwat m¢dzy zakaczeniem
sygnatu zielonego dla strumienia ewakiggjgo st a rozpoczciem nadawania sygnatu
zielonego dla kolizyjnego strumienia dijeajacego (dochodego) [12] w kolejnej fazie
ruchu. Okres ten skilada ¢siz sygnatu zottego, czerwonego we wszystkich fazach,
w literaturze anglaeizycznej okrélanego jakoall red oraz sygnatuzétto-czerwonego
(w kolejnej fazie).

Problem obliczania czaséw gdzyzielonych byt szeroko dyskutowany od lat 60. %X
ido dzg pozostaje aktualny. Wypracowanie jednolitych zagadyjmowania czasu
migdzyzielonego okazato giniemaliwe. Przede wszystkim, pragie okrglonej diugdci
czasu mgdzyzielonego stanowi wypadkawproby realizacji wzajemnie sprzecznych celow —
zapewnienia bezpiecéstwa i sprawn€ci ruchu. Wydtienie czasu mdzy zezwoleniem
na ruch dla konfliktowych strumieni ruchu prowadin wzrostu czasu traconego w cyklu
(czasu nie wykorzystywanego na ruch pojazdéw) iomdekwencji spadku przepustaieb
skrzyzowania. O ile efekty teasstosunkowo tatwe do przewidzenia, to wplyw wysdinia
czasu mgdzyzielonego na poprambezpieczastwa ruchu ja nie. Za optymalne uznawane
jest przygcie czasu midzyzieloneganciliwie najkrotszego jak to ndtwe z uwzgidnieniem
wymogow brd Za t generala zasad kryja sie jednak zréanicowane sposoby obliczania
czasOw mydzyzielonych (u podstaw ktérychzterozne zalgenia), zwykle ujte formalnie
w wytycznych i instrukcjach krajowych.

Oprocz ustalenia diugoi czasu midzyzielonego, powizanym z nim zagadnieniem
jest wyznaczenie diugoi sygnatuzottego. Szczegblnego znaczenia problem ten nabiera
na wlotach skrzsowan z wyzszym limitem pedkosci dopuszczalnej, w tym na
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skrzyzowaniach zlokalizowanych poza terenem zabudowywzgledu na wysipowanie
strefy dylematu.

1. OBLICZENIA CZASOW MI EDZYZIELONYCH WG [DZ.U]

Wymagania dotycgce obliczé czasoéw mgdzyzielonych w kraju zawiera Zgiznik nr 3
do Rozporzdzenia nr 220, poz. 2181 z 2003 w. sprawie szczego6towych warunkow
technicznych dla znakow i sygnatow drogowych orazzdze: bezpieczéstwa ruchu
drogowego i warunkow ich umieszczania na drogfl2]. Podaje on wzory pozwaigie
wyznaczy minimalm dtuga¢ czasu mgdzyzielonego:

tn(, ) =1, +t.(, 1) —t4 (0, J) [s] 1)
(o =len oo 8 2)
e(i.j) Ve,
o
td(i,j) = 2 +1 [S] (3)
d(i)
20445 +15
tyi) = Z]i [s] (4)
w ktérych:
i — strumi@ ewakuujcy sk,
j — strumi@ dojezdzajacy,
tm (i, j) — czas mjdzyzielony dla pary strumieni (i, j) [s],
ty — dtuga¢ sygnatuzottego (3 s ),

te(i,]) — czas ewakuacji strumieni@oza punkt kolizji ze strumieniejrs],
ta(i,j)) — czas dojazdu strumierjigo punktu kolizji ze strumieniems],

le(i,]) — dtuga¢ drogi ewakuacji strumienia od linii warunkowego zatrzymania do
punktu kolizji ze strumieniem|[m],

l¢(i,)) —dlugad¢ drogi dojazdu strumienijaod linii warunkowego zatrzymania do
punktu
kolizji ze strumieniem [m],

Ve (i) — prdkos¢ ewakuacji strumienia[m/s],

Va())  — prdkos¢ dojazdu strumienig[m/s],

a — przyspieszenie pojazdu dijéajacego strumienia[m/s7],

lo — wydtuzenie drogi ewakuacji strumienia diuga¢ pojazdu ewakuagego s¢ (10

m dla strumienia og6tu pojazdow, 0 m dla pieszyth, m dla autobusow i
wielokrotnas¢ 13.5 m dla poaigéw tramwajowych).

Obliczenia wykonuje sidla wszystkich punktow kolizji (przegi osi korytarzy ruchu
pojazdow). Metoda zaktadae najpd&niejszym momentem wjazdu na skiawanie jest
ostatnia sekunda sygnatattego, tote wjazdy na skrzyowanie podczas sygnatu czerwonego
stap si¢ ryzykowne. Przy wyznaczeniu czasu ewakuacji zakisigstah predkos¢ przejazdu
poza punkt kolizji. Czas dojazdu wyznaézenozna przy zateeniu wjazdu na targz
skrzyzowania z okréona predkoscia pocatkowa (wzor 3) lub ze startu zatrzymanego
ruchem jednostajnie przyspieszonym. Obliczenia addgice postd) pojazdu prowaglzdo
wyznaczenia krotszego czasuedryzielonego, tote ze wzoru (4) nabey korzystd tylko
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w przypadku pewnii, ze w momencie zmiany sygnatu na zielony pojazdy taxie staty.
W praktyce oznacza to ograniczenie wzoru (4) dygadku przystanku autobusowego lub
tramwajowego na wlocie skrzgwania lub zastosowania zmiennoczasowego systemu
sterowania przyznagego sygnat zielony jedynie po zgtoszeniu pojazdeekupcego przy
linii zatrzymania. Rgdkos¢ dojazdu przyjmuje sijako dopuszczalpna wlocie vyep, przy
czym dopuszcza i przyjmowanie niszych pedkosci, ze wzgtdu na specyfik
geometrycza skrzyzowania (pochylenia podime, promienie sktu).

Metoda obliczeniowa wymagana zapisami [12] posipdsst interpretagi, ktora nie
budzi wkkszych watpliwosci. Jako dyskusyjne, czy kontrowersyjne elementydeho
obliczeniowego czasow gdzyzielonych mena wymiené:

— stah dlugas¢ sygnatuzottego, niezalena od pedkosci dopuszczalnej,

— niedookrglonos¢ wartasci predkosci ewakuacji i dojazdu, jakie nalg przyjmowa& do
obliczen,

— dodawanie do wzoru na czas dojazdu (3) 1 s.

Szczegolnie kiopotliwe dla projektantéw sygnalizagwietinej wydap sie by¢
wymagania dotycce prdkosci dojazdu i ewakuaciji. W obliczeniach minimalnéjigbsci
czasu mgdzyzielonego [12], podanae prdkos¢ ewakuacji naleey przyjmowa rowm
predkosci dopuszczalnej lecz nie gkisza niz 14 m/s, co w wikszaci przypadkéw
sprowadza si do przygcia Ve= 14 m/s. Pojazdy wjglzajace na skrzyowanie z nisz
predkoscia, nie @ zatem chronione poprzez minimalny czasdnyzielony (wzér 1). W
praktyce projektanci przyjmaijrozne wartdci predkosci ewakuaciji i dojazdu. Na podstawie
przeghdu kilkudziesgciu projektow sygnalizacji skrzgwan zlokalizowanych poza terenem
zabudowy na drogach krajowych z catego kraju (pkanys projekty z Oddziatow GDDKIA:
matopolskiego, slaskiego, swigtokrzyskiego, opolskiego, dol&laskiego, mazowieckiego,
kujawsko-pomorskiego, pomorskiego, walfisko-mazurskiego, wielkopolskiego i
lubuskiego) ustalono sposoby doborwdkosci ewakuacji i dojazdu przez projektantow.
Wyniki analizy przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Predkosci dojazdu i ewakuacji przyjmowane w projektachralizgacii (opracowanie wtasne)
Ewakuacja / dojazd

Przyjmowana Wymogi

Strumienie ruchu

predkosé

Wojewédztwd’

rozporzadzenia

1 | Ewakuacja
relacja na wprost
droga krajowa
(Vaop = 70 km/h)

50 km/h (13,9 m/s)

lubuskie,
dolncélaskie,
mazowieckie

matopolsk
Slaskie,

2 40 km/h (11,1 m/s) matopolskie, opolskie,
wielkopolskie
Ewakuacja 50 km/h (13,9 m/s) dolrtaskie®
4 | relacie sketne 40 km/h (11,1 mi/s) opolskie, doktgskie”,
mazowieckie
5 35 km/h (9,7 m/s) opolskie, matopolskikskie
6 30 km/h (8,3 m/s) matopolskie, wielkopolskie

Ve = min (gop ,14
m/s)

7 | Dojazd na wprost
(Vaor = 90 km/h)

100 km/h (36 m/s)
90 km/h (25,7 m/s)

mazowiecki®
opolskie

8 | Dojazd

relacja na wprost

90 km/h (25,0 m/s)

dolrétaskie

9 (Vaop = 70 kmi/h) 70 km/h (19,4 m/s) matopolskie, doftuskie

10 60 km/h (16,7 m/s) lubusKigopolskié&,
wielkopolskie

11 | Dojazd 60 km/h (16,7 m/s) lubuskie, opolski

- may
Ve = Vdop 4

mozliwoscia
korekty z uwagi ng
specyfike geometrii
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relacje skgtne dolndlaskie,  wielkopolskie,
Slaskie

12 < 60 km/h matopolskig)askie

Y_ w zestawieniu pomigio projekty z wojewddztw: kujawsko-pomorskiego dnporskiego, nie zawiergj

bowiem obliczé czaséw mjdzyzielonych, a taie swigtokrzyskiego (brak skrapwan z Ve, > 50 km/h)
— warta¢ stata niezatenie od trajektorii ruchu i rodzaju relacji
® _ relacje bezkolizyjne, niezaisie od geometrii wlotu
4 _ relacje skitne kolizyjne
% _ wyniki obliczei nie mialy wptywu na przyicie czaséw midzyzielonych

2)

Przeghd stosowanych rozwtah wskazuje na rine metody przyjmowania gukosci
dojazdu i ewakuaciji:

— predkos¢ ewakuaciji relacji na wprost przyjmowana jest jakata, na ogoét rowna 50 km/h,
chat zdarzag sic wartdsci nizsze — 40 km/h,

— dla relacji sketnych pedkosé ewakuaciji przyjmowana jest jakozaza od wymaganych
14 m/s, rzadziej zgodnie z zapisem Rozpdzenia jako 50 km/h,

— zazwyczaj pgdkos¢ dojazdu nie jest korygowana z uwagi ha geometriotu, lecz
przyjmowana jako stata waé® wynosaca 60 km/h, rownie gdy dopuszczalne
predkosci sa wyzsze nk 60 km/h; w nielicznych przypadkachepko$s¢ dopuszczalp
przyjmowano wyszy od dopuszczalnej (nawet 100 km/h).

— predkosci dojazdu i ewakuacji uzateia st od rodzaju relacji (kolizyjna, bezkolizyjna)
lub rodzaju wlotu (droga krajowa, wloty boczne)

— nie stosuje si w obliczeniach dojazdu ze startu zatrzymanegoshasuje si go jako
wartas¢ poréwnawcz w stosunku do czasu dojazdu ze ,startu lotnegetyduje gorszy
przypadek — krotszy czas dojazdu).

W wiekszdaici przypadkow dobér pdkosci ewakuaciji i dojazdu wskazuje na pewdoz
arbitralngci (wszystkie strumienie danej kategorii lub danegtotu map zalazone
identyczne wartéci predkosci). W nielicznych projektach pomigto analizz niektérych
strumieni ruchu, @ mialy wspoélny punkt startowy z innymi, co stanowbytnie
uproszczenie oblicke W kilku projektach zauwano przyjmowanie kécowej, wyzszej
wartasci czasu nydzyzielonego niezaimej od wynikow obliczé minimalnych czaséw
migdzyzielonych. Przyjmowanie ¢gukosci literalnie wg [12] skutkuje wyznaczeniem
stosunkowo krotkich czaséw eaizyzielonych. Problem pdkosci ewakuacji dla strumieni
ruchu ré@nych relacji przedstawiono w [4], natomiast w [Ijalizy prdkosci relacji na
wprost na zamiejskich skrzgwaniach z sygnalizagj

2. POROWNANIE WYBRANYCH METOD OBLICZANIA CZASOW
MI EDZYZIELONYCH

Podejcie do wyznaczania czasOw gukyzielonych cechuje sipewrn specyfikh w
zaleznosci od danego kraju. Przegl zapisow wymagaformalnych oraz literatury dotyaezej
tego zagadnienia pozwala na dokonanie podziatudn&bczania czasu ralzyzielonego ze
wzgledu na liczne kryteria, jak np.:

— odwzorowanie trajektorii ruchu pojazdéw,

— SposOb wymiarowania sygnatattego,

— dokfadnd¢ obliczen,

— elementy skladowe czasugquiyzielonego,

— zalazenia co do zachowuigkierujacych (np. wykorzystania sygnatdttego) itd.

W uproszczeniu mama wyr@&ni¢ dwa przeciwstawne podeja, ktorych kombinacije
obejmup wigkszai¢ ze stosowanych metod obliczeniowych:
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— metody prostez powodzeniem stosowane w USA,
— metody zttone charakterystyczne gtdwnie dla Europy kontynergigln

Poprzez ziponas¢ metody rozumie sgi tu zastosowanie koncepcji punktow kolizji,
ktorych lokalizac} wyznacza krzzowanie s¢ trajektorii ruchu okréonych dla wszystkich
strumieni pojazdow na skrzgwaniu. W wyznaczeniu czasu gdkyzielonego dla grup
sygnatowych rozpatruje gswszystkie maliwe kombinacje strumieni wzajemnie kolizyjnych
(decyduje wart& krytyczna — najdissza obliczona). Sygnatotty jest zwykle ustalony,
a sygnat czerwony wymiarowany niezalee od niego, zazwyczaj w oparciu 0 moment
wjazdu ostatniego pojazdu w kzacej sk fazie, czas ewakuacji i dojazdu. Przyktadem tej
metody g zapisy krajowe [12] oraz wymagania innych krajourapejskich — Niemiec,
Francji, Holandii czy krajow skandynawskich.

Wymagania dotycge projektowania sygnalizacfwietinej, w tym obliczé czaséw
migdzyzielonych w Niemczech zawiera RilSA [6]. Sposditiczania czasu railzyzielonego
jest podobny do metody krajowej, jedaakoardziej precyzyjny i pozbawiony wymienionych
dla metody polskiej dyskusyjnych zapisow. Diegsygnatuzottego uzaleniona jest od
predkosci dopuszczalnej na wlocie, co pozwala ogranicmystpowanie strefy dylematu t-
przyjmuje s¢ rowny 3, 4 lub 5 s odpowiednio dkaop, = 50, 60 i 70 km/h.

Zaktada si szé¢ szczegoélnych przypadkéw ewakuaciji: pojazdéw relagf wprost,
relacji sketnych, pieszych, rowerzystéw, tramwajow i pojazd@amunikacji zbiorowej
zatrzymujcych sé na przystanku na wlocie skeaywania. Najpéniejszy moment wjazdu w
przeciwigistwie do zapiséw [12] jest niezatey od momentu zmiany sygnahditego na
czerwony - przyjmuje s8i rowny 3 s dla relacji na wprost, niezaie od pedkosci
dopuszczalnej i 2 s dla relacji gsikrych. Oznacza taze, zwlaszcza dla wlotow @yop > 50
km/h, cz$¢ sygnatuzoéttego nie dzie wykorzystana na wjazdy na tayckrzyzowania, co
jawi si¢ jako ryzykowne zatzenie ze wzgidu na wysgipowanie strefy dylematu, zwtaszcza
jesli stopien respektowania sygnatow niedzie wysoki. Niebezpiecastwo wynikajce z
poézniejszych wjazdow ogranicza przyjmowanie niskiejdiosci ewakuacji. Dla relacji na
wprost jest to 10 m/s, dla relacji skrych 5 lub 7 m/s zakmie od wartéci promienia.
Wartas¢ 10 m/s jest bardziej konsensusem patny inzynierami ruchu i wynikiem bada
empirycznych pgdkosci ewakuacji. Oprocz wzorow 1+4, w metodzie nierkieg nalery
dodatkowo sprawdzj czy zaktadany moment wjazdty, powigkszony o czas ewakuacji
jest dhzszy o co najmniej 1 s od sygnaiditego t;:

t, +t.0,))2t. +1 (5)

Warunek ten powinien gwarantodvaze pojazdy, ktére przy zmianie sygnatdw nie
zatrzymag si¢ przed ling zatrzyma w czasie sygnataditego, nie spowoduajbezpdredniego
zagraenia dla strumieni rozpoczynmajch ruch, w szczegoldo dla pieszych Ilub
rowerzystéw, ktorych powierzchnia kolizji znajdgie w poblizu (sasiaduje) linii zatrzyma.
Dlugos¢ pojazdu le przyjmuje s¢ réowm 6 m (pojazdy), 15 m (tramwaje) lub 0 m
(rowerzyci).

W przypadku czasu dojazdu zaklade, gse pojazdy wjedzaja na tarcz skrzyzowania
w pierwszej sekundzie sygnatu zielonego zdgoscia pocatkowa rowma 40 km/h (we
wzorze 3 nie dodaje il s). Nie dotyczy to pieszych oraz tramwajow. Cimia diugas¢
czasu mgdzyzielonego zaokgla st w gor do wartdci catkowite;j.

Wymagania francuskie [9] nie zawiegajak szczegoétowych wytycznych obliczania
czasbw mgdzyzielonych jak metoda krajowa i niemiecka.cdkos¢ ewakuacji pojazdu
wjezdzajacego na skrzyowanie w ostatniej sekundzie sygnatitego przyjmuje si rowm
10 m/s, natomiast pieszych wchadych na przdcie w ostatniej sekundzie sygnatu
zielonego réwa 1.0 m/s. Specjalnanaliz nalezy obja¢ tramwaje, dla ktorych sugeruje;si
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zastosowanie detekcji pozwalegj na oceq czy tramwaj opécit punkt kolizji. Dlugasé¢
sygnatuzéttego uzaleniona jest od lokalizacji skrzgwania i wynosi 3 s dla miast i 5 s dla
terenow zamiejskich. W obliczeniach pomija stas dojazdu (pojazdy musewakuowa si¢
poza punkt kolizji do momentu przyznania sygnatalanego dla kolizyjnych strumieni
ruchu).

W Stanach Zjednoczonych jedyne wytyczne o egasiogolinokrajowym -Manual on
Uniform Traffic Control Device$ll] — nie zawieraj wymaga co do sposobu wyznaczania
czasu mgdzyzielonego poza obowzkiem stosowania sygnaidttego i opcjonalnie sygnatu
czerwonego dll red). Braki te wypetniono na szczeblu federalnym, aprdwadzito do
zréznicowania sposobOw obliczania czaswaayzielonego. Istotnym elementem rzatym
na metog obliczeniows jest stan prawny sygnafdttego, ktory mae dopuszczawjazdy na
skrzyzowanie w trakcie jego trwanigp€rmissive rule lub by traktowany jako sygnat
zabraniajcy wjazdu z wydczeniem sytuacji braku mliwosci zatrzymania si (restrictive
rule). Rzutuje to na moment od ktérego liczony ma& logas ewakuacji pojazdu z tarczy
skrzyzowania. Podjte dziatania w celu harmonizacji obliczezasow midzyzielonych [10]
zaktadaty dopuszczaldd® wjazdéw podczas sygnalditego i wykorzystanie najezciej
stosowanej metody przedstawionej w serii kolejnywstilan podrcznika do iynierii ruchu
[8]. Dlugos¢ czasu mgdzyzielonego wyznaczagske Wzoru:

V& W+|p
+

Y+R=t + - (6)
2b + 2gi %
\ J\ J
| |
Y R

w ktorym:

Y + R — dlugd¢ sygnatuzottego (ellow) i czerwonegorged) [s],
t, — czas reakcji kierowcy [s],

v — predkos¢ pojazdu zbliajacego st do linii zatrzymania [m/s],
b — op&nienie pojazdu [mf,

g — przyspieszenie ziemskie (9.81 fAj/s

I — pochylenie poditne jezdni [-]

W - droga ewakuacji,

|, — dtuga¢ pojazdu.

Wz6r ten stanowi implementacmodelu kinematycznej strefy dylematu modelu GHM
[2] w wymiarowaniu diugéci sygnatuzottego. Dlugdéé sygnatuzottego pozwala na wjazd
pojazdu, ktory poruszag sk z prdkoscia v w momencie zmiany sygnatu zielonegozaéty
nie zdecyduje si na zatrzymanie wymagge opd&nienia b na wlocie o pochyleniu
podiuznym i. Pojazdy poruszage sé wolniej, zatrzymuj sig. Wartagci parametrow nieas
okreslone, natomiast amerykska agencja AASHTO zaleca stosowaniezognia rownego
3m/$ (wartas¢ przecitna) iczasu reakcji réwnego 1.0s (kwantyl 95% sozaeakcii
uzyskany w badaniach laboratoryjnych). Zakladanedkmé¢ przyjmowana do oblicze
powinna by rowna pedkosci miarodajnejvgs (kwantylowi 85% pedkosci jazdy) lub
predkosci dopuszczalnej na wlocie skemywania [8].

Drugi czton wzoru (6) dotyczy czasu ewakuacji pdjazktory z pedkoscia v wjezdza na
skrzyzowanie w ostatniej sekundzie sygnatitego. Zaktadana dtugé drogi ewakuacjiw
jest utasamiana z dtugmia micdzy linia zatrzymania i krawdzia przegcia dla pieszych
blizsza tarczy skrzyowania na wylocie skrzpwania lub, w przypadku jego braku, za
koncem najbardziej oddalonego pasa ruchu wlotu popregm. Dotyczy to tale relacji
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skretnych, przy czym odcinekV jest wymiarowany jako prosta. Przyktad ustaleniagd
ewakuacji pokazano narys. 1.

W tablicy 2 zestawiono porownanie metod obliczanmmsow mgdzyzielonych dla
czterech krajow — Polski, USA, Niemiec i Francjor®wnanie zwraca uwagna specyfik
metody obliczeniowej stosowanej w Stanach Zjednogzio. Metoda krajowa oraz niemiecka
i francuska s stosunkowo podobne, jednakr&znice prowadz do uzyskania rinych czaséw
migdzyzielonych dla takiej samej geometrii skiawania. Zwraca uwagwysoka pedkosc
ewakuacji pojazdéwlora}z krotki sygrahty w metodzie polskiej [12].

a) ‘

Koniecznosé zabezpieczenia b)

| L/?elacii skretnej w prawo
i g

znak gt

podporzadkowania »

IR

Blizsza tarczy krawedz j

przejscia dla pieszych

Jesli przejscia
wyposazohno w
sygnalizacje

Rys. 1. Droga ewakuacji a) relacje na wprost, b) relagjetne w lewo [7]

Tab. 2. Poréwnanie elementow metody wyznaczania czagdayzielonego w rénych krajach.

) Polska USA Niemcy Francja
Zatozenia metod
[12] (8] (6] [9]
Wymiarowanie niezalene zalene niezalene niezalene
sygnatuzéttego
i czerwonego
Dlugos¢ sygnatu 3s 3+5s 3,4,5s 3 s dla miast
z06ktego obliczane z réwna zalezne 0dvyep 5 s dla terenéw
kinematyki ruchu pozamiejskich
Zak%adany_ ostatnia sekunda | ostatnia sekunda | w trakcie sygnatu ostatnia sekunda
DRSS T AT sygnatuzéttego sygnatuzéttego z0ktego sygnatuzottego
na skrzgowanie 9 9 9 g 9 Y9 9
Predkosé¢ .
ewakuagji min {14 m/s Vgopt Vdop 1UD Vgsg, 10 m/s 10 m/s
Punkt kolizji przecicie koniec tarczy przeckcie przeckcie
trajektorii ruchu skrzyzowania trajektorii ruchu trajektorii ruchu
kolizyjnych kolizyjnych kolizyjnych

strumieni strumieni strumieni
Dlugos¢ pojazdu 10m 6,1m 6,0 m 6,0 m
ewakuujcego st
Trajektoria odwzorowanie osi odcinek prosty odwzorowanie osi odwzorowanie o0si
ruchu korytarza przejazdu korytarza przejazdy korytarza przejazdy
Czas dojazdu z,e startu lotnegg brak czasu dojazd( ze startu lotnegp brak czasardoj

badz zatrzymanego

DfUQOSC czasu min. 0 s. min 3 s. min. 4 s b.d.
migdzyzielonego zalecane max 6 s.
BTl e 1s 02s 1s 1s
obliczen
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W celu poréwnania sposobow wyznaczenia czasGydzgrielonych dla ranych krajow
wykonano obliczenia czasow ¢dizyzielonych dla przyfych czterech przypadkéw
krzyzowania s¢ strumieni ruchu. 3 wymagania formalne dawaly swobpdwvyboru
parametrow (prdkos¢ ewakuacii, dojazdu), przyjmowano zalecane waitaa w przypadku
ich braku skrajne dopuszczalne przepisami. Wariafdtljczeniowe oraz wyniki oblicze
zestawiono w tab. 3. oraz w formie graficznej pstadiono na rys. 2.

Dla skrzyowania zamiejskiego, najdisze czasy mdzyzielone daje metoda francuska
ze wzgedu na dlugi sygnatotty oraz brak czasu dojazdu we wzorze (1). Blalaznaczy,
ze zalecenia francuskie [9] nakagsitosowa sygnalizacgi swietlnag poza terenem zabudowy
tylko w ostatecznéxi. Okazuje si, ze czasy midzyzielone wyznaczone wg literalnie
potraktowanej metody krajowej (bez korektyegkosci ewakuacji i dojazdu) asznacznie
krotsze nt dla zagranicznych zalete Dla skrzgowan zamiejskich o podwiszonej
predkosci dopuszczalnej unaoczniag sivptyw krotkiego sygnatuzéttego. Uwzgtdnienie
czasu dojazdu bez warunkow ogranigezggh mae powodowd, ze dla pewnych kombinaciji
drogi ewakuacji idojazdu czas ¢diyzielony mae by krétszy od sygnatuzoéitego.
Nalezatoby rozway¢ wprowadzenie dodatkowych warunkéw w procedurze nagzania
czasu mgdzyzielonego uniemidiwiajacych przygcie czasu neidzyzielonego krotszegonB
lub nawet 4 s.

Tab. 3. Wyznaczenie czasow guzyzielonych wg wymagakrajowych i zagranicznych

War. | Strumienie konfliktowe na skrzyzowaniu PL D FR USA*
1) skrzyz. miejskie, relacja na wprost, Z 3,0 3,0 3,0 3,3
Vgor = 50 km/hJe =30 m,lg=20m R 4,0 5,0 6,0 6,3
2) skrzyz. zamiejskie, relacja na wprost, Z 3,0 5,0 5,0 4,2
Vgop = 70 km/hJ¢ =30 m,lg =20 m R 4,0 6,0 8,0 6,4
3) skrzyz. zamiejskie, relacja na wprost, Z 3,0 5,0 5,0 4,2
Vgop = 70 km/h e =50 m,lg =20 m R 6,0 7,0 10,0 7,4
4) skrzy.. zamiejskie, relacja w lewo, Z 3,0 3,0 3,0 3,0
Vgor = 70 km/hJe =20 m,lg =20 m R 3,0 5,0 5,0 5,2
* - z uwagi na brak punktu kolizji, dreggewakuacji powikszono o 6m.

1) s. miejskie 2) s. zamiejskie 3) s. zamiejskie 4) relacja w lewo
50 km/h, 1e=30m, 1d=20m | 70 km/h, le=30m, Id=20m | 70 km/h, le=50m, [d=20m | 70 km/h, le=20m, Id=20m

Czas miedzyzielony [s]
O R NWPMUIOONXWO

1

PL DE FR USA PL DE FR USA PL DE FR USA PL DE FR USA
Rys. 2. Poréwnanie czasow guzyzielonych obliczonych wg wytycznych wzréych krajach.

3. WPLYW STREFY DYLEMATU NA WYMIAROWANIE CZASU
MI EDZYZIELONEGO

Przedstawione metody wyznaczania czasoOwdmyizielonych, uwzgldniajp czynnik
predkosci poprzez dobdr pdkosci ewakuacji i dojazdu oraz przgje diugaci sygnatu
z0ltego. Na zamiejskich skrzgwaniach z sygnalizacgwieting predkosci potoku pojazdéw
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sa zwykle znacznie wisze ni na skrzyowaniach miejskich. Z jednej strony przyczynia si
to do skrocenia rzeczywistej diugd czasu ewakuacji w poréwnaniu do obliczonych
wartasci, z drugiej mae prowadzt do wjazdow na targzskrzyzowania po zmianie sygnatu
z0ltego na czerwony ze wzglu na wysipowanie tzw. strefy dylematu. Jest to obszar na
dojezdzie do skrzyowania, w ktérym znajdagy sk pojazd w momencie zakozenia
sygnatu zielonego nie jest w stanie bezpieczniezgatat si¢ ani zdizy¢ wjecha& na
skrzyzowanie w trakcie sygnatzottego. Kinematyczny model strefy dylematu orazbjpem
wjazdéw na sygnale czerwonym z niego wyrik§j przedstawiono doktadniej w [5],
natomiast problem wysokich qatkosci w [1]. Metoda niemiecka, a w jeszczechszym
stopniu ameryk@ska metoda obliczania czaséw endiyzielonych ogranicza negatywne
konsekwencje wyspowania strefy dylematu poprzez zmiendtugas¢ sygnatu zottego.
Wydtuzenie sygnatwodttego powoduje skrécenie strefy dylematu, co pstasia rys. 3. W
warunkach krajowych dlugé sygnatu zottego t: = 3 s jest niewystarczaja na
skrzyzowaniach z limitem pdkosci przekraczajcym 50 km/h. Prowadzi to do wjazdow
podczas sygnatu czerwonego ha tarskrzyzowania.

240 | | | |

s 220 |- : H i g2
== Droga przejazdu: Droga zatrzymania: 55
S 200 - P 2N
§ w0 Ly=vil, L =vi e 37 s
SN 160 + - 4 2 1
£ =140 27
> 4s
3 > 2120 __—
2 Z% 100 —? 3
5.8 /I — | S
oo 60 '/'A"?/ ;
8 2 L el !
2 40 ltﬂ—/ ; .
SE — : I :
38 N1 === : ! :
0 h l- T T I T . T L T
0 20 40 60 80 100 120

Predko $¢ pojazdu [km/h]
Rys. 3. Lokalizacja i zasig strefy dylematu dla emych diugdci sygnatuzéttego.

Zaktadajc, ze decyzja kierujcego pojazdem o przegzie przez skrzyowanie, ktéry
znalazt st w strefie dylematu w momencie zmiany sygnatu ziegp nazoly jest
usprawiedliwiona [3, 5], obliczono, ile powinien mgst czas ewakuacjits, jesli nie
dopuszcza simazliwosci wydtuzenia sygnatiéttego. Zataono, ze kazdy pojazd znajdacy
si¢ na samym poatku strefy dylematu — w odlegtoi L, od linii stop (krzywa 1 na rys. 3), z
ktorej nie mae juz bezpiecznie zatrzynéasic z op&nieniem uznawanym za bezpieczne
(przyjeto b=3.0 m/A — kontynuuje jazel ze stai predkoicia i przejedza przez
skrzyzowanie. Wowczas oprécz wyznaczenia czasu ewaktaofi wzoru (2), dlavgep > Ve
nalezatoby wyznaczy czas ewakuacji z uwzglnionym wjazdem na sygnale czerwonym z
predkoscia dopuszczalq

o+l v, =12
t — e(i,j) p(@i) + dop(i) [S] (7)

e(i.j) —
Vo) 6

gdzie: vyopi) — predkos¢ dopuszczalna dla strumienia ewakicejgo st i, natomiast pozostate
oznaczeniagzgodne ze wzorm (2).
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Dla najwyzszych pedkosci (90 + 100 km/h), moment przejazdu pojazdu priieiz
zatrzymania mze mie&€ miejsce w 1.8 s do 2.2 s nadawania sygnatu czexgmnJéli
przejazd przez tarezodbywa st ze stad predkoscia, dopiero ok. 60 m od linii zatrzymania
nastpuje kompensacja zagmenia wypadkiem ze wzgdllu na wysz rzeczywisi predkosé
ewakuacji (rys. 4). Dla stosowanych limitowegkosci na skrzgowaniach zamiejskich 60 +
80 km/h, czas ewakuacji powiniendygwigkszony o 1+2 s w zatacosci od diugaci drogi
ewakuacji do punktu kolizji (rys. 4).

2.5
Predko $¢
ewakuacji

20 [km/h]

. \\ (— 60
\ \ < Viiop —1 —70

1.0 ~. \ 80

I NN o

—_—

\ 100
0.0

Opdinienie wjazdu pojazdu ze strefy
dylematu [s]

0 10 20 30 40 50 60

Droga ewakuacji [m]

Rys. 4. Wydtuzenie czasu ewakuacji w stosunku do obliczonegolww&zgkdnienia wjazdu
pojazdéw na tarezze strefy dylematu.

Efekty zastosowania wzoru (7) w obliczeniach czasedzyzielonego wyznaczono na
podstawie bada empirycznych wjazdéw pojazdéw na skrawanie podczas sygnatu
czerwonego dla zamiejskich skeoyvan z sygnalizagj swietlna przedstawionych w [5]. Dla
kazdego spérdd 527 pojazddéw wijalzajacych na skrzyowanie po zmianie sygnatditego
na czerwony wyznaczono rzeczywisty czas ewakuamgiappunkt kolizji uwzgidniajcy
moment wjazdu na tarezskrzyzowania oraz mdkos¢ ewakuaciji, a nagpnie poréwnano z
czasem ewakuacji wyznaczonym ze wzorow (2) oraz Jdriat pojazdéw, ktorych czas
ewakuacji jest krotszy od wyznaczanych teoretycpnmedstawiono w tab. 4. oraz na rys. 5.
Dla drogi ewakuacji redu 10 + 40 m czas ewakuacji pojazdow jeststhy od obliczonego
od 32% do 64%. Wydkenie drogi ewakuacji powoduje spadek liczby pojazdktorych
czas ewakuacji jest ryzykowny, by dla= 60 m wynié¢ 23%. Warte¢ ta jest zbltona do
udziatu pojazdow, ktérych wjazdy na tagcpodczas sygnatu czerwonego wynikae
znajdowania si w strefie dylematu (26% wg [5]). Wprowadzenie ddiczenr wzoru (7) w
wymiarowaniu czasu radzyzielonego zwksza chronionych czasem ¢dizyzielonym udziat
ewakuujcych st pojazdéw do ok. 73% niezalde od dtugéci odcinka ewakuacji.

Tab. 4. Udzial pojazdéw wijedzajacych na skrzyowanie w trakcie sygnalu czerwonego, ktérych
czas ewakuacji jest krétszyznvyznaczony ze wzorow (2) i (7)

droga ewakuacijile [m] 0 10 20 30 40 50 60

wz6r (2) 19% 32% 45% 56% 64% 70% 7%
wzor (2) i (7) 72% 73% 73% 73% 72% 73% 77%
réznica (7) — (2) +53% | +41% | +28% | +17% +9% +2% 0%
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Rys. 5. Udziat pojazdéw wjedzajacych na skrzyowanie w trakcie sygnatu czerwonego, ktérych
ewakuaa} zabezpieczajwzory (1) wg [12] i (2) proponowany.

PODSUMOWANIE

Poprawne wyznaczenie czasu ¢dayzielonego jest kluczowym zagadnieniem dla
zapewnienia bezpiecastwa ruchu na skrzgpwaniu. Regulacje krajowe dotyge obliczania
czasow mgdzyzielonych [12]

Kazdy pojazd wjedzajacy na skrzyowanie w ostatniej sekundzie sygnataitego i
poruszajcy Sk wolniej od przygtej ve, nie jest naleycie chroniony przed kolizj Aby tego
unikna¢ projektanci samodzielnie przyjmuyvartasci predkosci ewakuacji i dojazdu, cechuje
si¢ to jednak pewmdoz arbitralngci.

Analiza porownawcza metod obliczania czaséwdxyzielonych dla Polski, Niemiec,
Francji i USA pokazujeze czasy midzyzielone obliczane wg polskich przepisow [12] s
stosunkowo kroétkie. Niemieckie wytyczne bardziej szczegétowe od krajowych, gtownie
dzieki okresleniu prdkosci ewakuacji i dojazdu, jakie nalg stosowé w obliczeniach dla
réznych strumieni ruchu pojazdéw i pieszych. Najpomikgsza metoda wyznaczania czasow
migdzyzielonych w USA przedstawiona w pecizniku [8] r&ni sig znacaco od stosowanej
w Polsce [12] i Niemczech [6]. Zwraca uwagastosowanie modelu kinematycznej strefy
dylematu w wymiarowaniu czasu ¢dzyzielonego. Istotnym elementem jest obliczenie
wymaganej diugeei sygnatuzottego.

Zastanawigjce i nie znajdujce uzasadnienia jest stosowanie w Polsce statgjostiu
sygnatu zottego, niezalenej od pedkosci potoku pojazdow na wlocie skraywania.
Prowadzi to do wysgpowania strefy dylematu na wlotach o agyych pedkosciach
dopuszczalnych i wjazdéw na tagczskrzyowania w trakcie sygnatu czerwonego.
Zaktadajc, ze pojazdy wjedzajace na skrzyowanie , ktore znajdowaly giw strefie
dylematu i poruszaly siz prdkoscia nizsza od dopuszczalnej powinny ndienazliwosé
bezpiecznej ewakuacji z tarczy skimwania, zaproponowano dodatkowe sprawdzenie czasu
ewakuacji. Porownanie obliczez wjazdami na sygnale czerwonym na skoyaniach
zamiejskich wskazuje na potrzeluwzgkdnienia strefy dylematu w obliczeniach czasu
migdzyzielonego. Naleatoby rozway¢ modyfikacg niektorych wymaga krajowych
zawartych w [12] dotyecych obliczania czaséw guzyzielonych.
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CALCULATING INTERGREEN TIMES ON
HIGH-SPEED SIGNALIZED INTERSECTIONS

Abstract
The paper presents the issues of determining irdergtimes on rural high-speed signalized
intersections. Calculating methods of the duratadnintergreen times in selected countries and its
comparison with national rules has been shown. ilifieence of the dilemma zone on the intergreen
times has been emphasized.
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