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PREDKOSC AUTOBUSOW NA SKRZYZOWANIACH Z SYGNALIZACJA

Na skrzyzowaniach z sygnalizacjq swietlng podstawowym parametrem decydujgcym o bezpieczenstwie sq prawidtowo obli-
czone czasy miedzyzielone. Dla pojazdow komunikacji zbiorowej korzystajgcych z wydzielonych pasow/torowisk przepisy podajg
odpowiednie wartosci predkosci ewakuacji i dojazdu oraz przyspieszenia. W celu sprawdzenia czy te parametry podane dla
autobusow odpowiadajg wartoSciom rzeczywistym przeprowadzono pilotazowe badania empiryczne predkosci przejazdu auto-
buséw na kilku wybranych skrzyzowaniach z sygnalizacjq swietlng w Krakowie. W referacie zostaly zaprezentowane wyniki
uzyskane z pomiaréw empirycznych z uwzglednieniem autobusow przejezdzajgcych skrzyzowanie z biegu i z zatrzymania. Poka-
zany zosta rowniez wplyw wybranych czynnikow na te predkosci: diugosé¢ przejazdu, typ pasa ruchu, lokalizacja przystanku,
wystepowanie torowiska tramwajowego i typ autobusu. Rzeczywista predkos¢ ewakuacji (~9.2 m/s) jest nizsza od predkosci
zalecanej w przepisach (10 m/s). Réwniez rzeczywiste przyspieszenie autobusu (1.4 m/s?) jest prawie 30 % nizsze niz wartosé

zalecana przepisami (2.0 m/s?).

WSTEP

Sie¢ ulic w duzych miastach jest coraz bardziej przecigzona,
szczegolnie w okresach szczytowych dnia roboczego oraz w okre-
sach wyjazdow i powrotéw weekendowych. Wynika to z jednej strony
z braku mozliwosci rozbudowy sieci ulicznej, gtéwnie w obszarach
centrum, a z drugiej ze stale wzrastajacego wskaznika motoryzacii
oraz zwiekszajacq sie ruchliwoscig mieszkancow realizujacych coraz
wiecej podrézy zwigzanych z zakupami, kulturg irekreacja. W
zwigzku z tym warunki podrézowania samochodem osobowym po
miescie staja sie coraz mniej akceptowalne przez kierowcdw. Wydaje
sig, ze jedynym sposobem odcigzenia sieci ulicznej jest szybki rozwdj
komunikacji zbiorowej (metro, komunikacja autobusowa i tramwa-
jowa) oraz sieci drog i $ciezek rowerowych przy jednoczesnej zmia-
nie zachowan komunikacyjnych mieszkancdw rezygnujacych z po-
drézy samochodami osobowymi i wybierajacych podréze pojazdami
komunikaciji zbiorowej, rowerami lub pieszo. Miasto Krakéw realizuje
budowe sieci tramwaju szybkiego, ktdra ma stanowi¢ szkielet uktadu
szynowego uzupetniong o komunikacje autobusowg obstugujaca
gtéwnie obszary miasta, do ktérych nie dociera tramwaj. Dodatkowo
stopniowo rozwija Szybkg Kolej Aglomeracyjng (SKA), ktéra wyko-
rzystuje istniejacy ukfad torowy w miescie i wojewddztwie do realiza-
cji dtuzszych podrdzy z gmin podkrakowskich.

W czasie ostatniej zimy doszedt jeszcze jeden problem dotych-
czas nieuwzgledniany w analizach komunikacyjnych — wptyw trans-
portu na smog, ktéry ma niekorzystny wplyw na samopoczucie i zdro-
wie mieszkancow miast. W Krakowie jednym z $rodkéw redukci
smogu jest wprowadzanie darmowej komunikacji zbiorowej dla po-
siadaczy samochodow przez catg dobe, jezeli poprzedniego dnia do-
puszczalne normy zanieczyszczen zostaty przekroczone ponad trzy-
krotnie. Tylko w styczniu i lutym biezacego roku takich dni byto kilka-
nascie. Warunkiem darmowego przejazdu jest posiadanie przy sobie
dowodu rejestracyjnego samochodu. Darmowa komunikacja dotyczy
tylu oséb na ile zarejestrowany jest samochéd. Dotychczas nie po-
dano informacji ile mieszkancéw zostawito samochdd na parkingu i
odbyto podréz komunikacjg zbiorowa,

Krytycznymi elementami sieci ulicznej sg skrzyzowania, na kto-
rych nastepuje przecinanie, wylgczanie i wigczanie sie potokéw ru-
chu z rdznych kierunkéw. Na najbardziej obcigzonych ruchowo skrzy-

zowaniach zainstalowana jest sygnalizacja $wietina, ktéra ma za za-
danie wyeliminowa¢ czes¢ kolizji poprzez segregacje w czasie ob-
stugi kolizyjnych potokow ruchu oraz podnie$¢ przepustowosc¢ relacji
podporzadkowanych. Sygnalizacja $wietiha ma réwniez zapewni¢
bezpieczne opuszczenie tarczy skrzyzowania pojazdom wjezdzaja-
cym na skrzyzowanie na sygnale zottym oraz pieszym/rowerzystom
wchodzacym/wjezdzajacych w czasie zielonego sygnatu migajacego.
Tak wiec przy projektowaniu sygnalizacji $wietinej nalezy zwrécié
szczegbing uwage na prawidtowe obliczenie czaséw miedzyzielo-
nych, ktére zapewniajg bezpieczenstwo wszystkim uzytkownikom ru-
chu przy zmianie faz sygnalizacyjnych [1, 2]. Dotyczy to réwniez au-
tobuséw korzystajacych z wydzielonych paséw ruchu przeznaczo-
nych dla pojazdéw komunikacji zbiorowej. Do obliczenia czasow mig-
dzyzielonych niezbedna jest znajomo$¢ predkosci ewakuacji i do-
jazdu oraz przyspieszenia [3, 4], co oznacza, ze sg one najwazniej-
szymi parametrami przy projektowaniu programéw sygnalizacyjnych.
Przy projektowaniu skrzyzowan warto dazy¢ do minimalizacji punk-
tow kolizji, poprzez odpowiednie projektowanie geometryczne, cho-
ciazby dodatkowych paséw przeznaczonych dla komunikacji zbioro-
wej. Nie nalezy tez projektowaé linii zatrzyman zbyt oddalonych od
tarczy skrzyzowania albowiem wydtuzenie drdg ewakuacji i dojazdu
powoduje wzrost wartosci czaséw miedzyzielonych co skutkuje obni-
zeniem przepustowosci skrzyzowania oraz prowadzi do utrwalania
ztych nawykow kierowcow, kiorzy przejezdzajg linie zatrzyman nie
tylko na sygnale z6ttym ale réwniez na sygnale czerwonym.
Ostatnie prace autora obejmowaty badania czaséw przejazdu
tramwajow [5] oraz rowerzystow [6, 7]. Kontynuacjg tych analiz sq
przedstawione w referacie wyniki badan empirycznych predkosci
jazdy autobuséw na wybranych skrzyzowaniach z sygnalizacjg
Swietlng zlokalizowanych w Krakowie. Z uwagi na niewielkie nateze-
nia autobuséw wykonanie pomiaréw predko$ci ewakuacji (wjazd au-
tobusu na skrzyzowanie przy migajacej kresce pionowej) i dojazdu
(wjazd autobusu na poczatku sygnatu zezwalajacego na wjazd w po-
staci kreski pionowej) wymagatoby wielogodzinnych pomiaréw dla
kazdego poligonu bez pewnosci, ze uzyska sie wymagane liczebno-
§ci prob. Dlatego tez zdecydowano sig na pomiar czasow przejazdu
autobusow w czasie sygnatu zezwalajacego (pionowa kreska na sy-
gnalizatorze) zaréwno tych, ktére przejezdzaty ,z biegu” jak i tych
,Z Zatrzymania”. W przypadku przejazdu autobusu ,z biegu” zato-
zono, ze kwantyl vis reprezentuje predkos¢ ewakuacji a kwantyl vss
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reprezentuje predkos¢ dojazdu. Dla przejazdu autobuséw ,z zatrzy-
mania” obliczono przyspieszenie a oraz predko$¢ przejazdu v: od linii
zatrzyman do punktu kolizji przy zerowej predko$ci poczatkowej. Wy-
konano réwniez analizy wptywu wybranych czynnikéw na warto$ci
predkosci i przyspieszenia. Do takich czynnikéw zaliczono: diugo$é
drogi przejazdu autobusu, istnienie/brak pasa dla autobuséw (tzw.
,bus-pasa”), torowisko tramwajowe zlokalizowane poprzecznie do
kierunku jazdy autobusu, sygnat $wietlny przy wjezdzie na skrzyzo-
wanie, lokalizacje przystankdw autobusowych za lub przed skrzyzo-
waniem, odlegto$¢ przystanku autobusowego od skrzyzowania i ta-
bor autobusowy.

1. KOMUNIKACJA AUTOBUSOWA

1.1. Autobusy w Krakowie [8]

System autobusowej komunikacji miejskiej w Krakowie jest ob-
stugiwany przez Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne (MPK)
oraz grupe Mobilis. Obstugiwanych jest tacznie 160 linii autobuso-
wych: 73 linii miejskich, 65 aglomeracyjnych, 15 nocnych i 7 przyspie-
szonych (stan na koniec roku 2016).

Pierwsza linia autobusowa w Krakowie uruchomiona zostata
w 1927 roku. Byta to linia 0 numerze ,1” i kursowata na odcinku Bar-
bakan — Pradnik Czerwony. Od poczatku zaréwno autobusy, jak row-
niez tramwaje malowane byty na kolor biato-niebieski, z wyjatkiem lat
okresu Il Wojny Swiatowej az do 13 lat po jej zakoficzeniu — w okresie
tym (lata 1939 + 1958) autobusy byty malowane na kolory bezowy i
czerwony. W roku 1958 ponownie rozpoczeto i regularnie malowano
tabor na kolor biato-niebieski, az do czaséw wspdtczesnych.

W Krakowie funkcjonujg obecnie cztery zajezdnie autobusowe —
Zlokalizowane w Bienczycach, Ptaszowie i Woli Duchackiej (MPK)
oraz Na Zateczu (grupa Mobilis).

Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne S.A. w Krakowie jest
w trakcie realizacji trzech duzych kontraktéw — jednym z nich jest za-
kupienie nowoczesnych autobuséw elektrycznych IV generacji — 17
autobuséw elektrycznych dwunastometrowych oraz trzech autobu-
sow osiemnastometrowych. Cato$¢ kontraktu ma warto$¢ przekra-
czajaca 42 min zt. Drugim z kontraktow jest zakup 15 autobusow krot-
kich firmy Autosan. Natomiast trzeci — najwigkszy kontrakt to zakup
77 autobuséw przegubowych — Solaris Urbino 18 IV generacji — kon-
trakt w formie leasingu na warto$¢ ponad 120 min zt.

MPK przyktada duzg wage do rozwoju floty zasilanej energig
elektryczna. W ostatnich latach przetestowanych zostato wiele auto-
buséw réznych firm — zaréwno polskich, jak i zagranicznych. W naj-
blizszym czasie planowana jest budowa pigciu punktdéw zasilajacych
autobusy elektryczne, wraz ze stanowiskami do fadowania pantogra-
fowego.

Pomiarami zostaty objete takie autobusy, jak Solaris Urbino 18
(na 174 pasazerdw, w tym 41 miejsc siedzacych - fot. 1a) wraz z no-
woczesng wersjg hybrydowg — Solaris Urbino 18 Hybrid (na 125 pa-
sazerow, w tym 45 miejsc siedzacych - fot. 1b), Mercedes Citaro (na
135 pasazerow, w tym 34 miejsc siedzacych — fot. 1c), Mercedes Co-
necto (na 178 pasazerdw, w tym 37 miejsc siedzacych — fot. 1d),
Jelcz M181 MB (na 180 pasazerdw, w tym 44 miejsc siedzacych —
fot. 1e) — autobusy przegubowe osiemnastometrowe oraz Solaris
Urbino 12 (na 102 pasazerdw, w tym 29 miejsc siedzacych - fot. 2a)
i Mercedes Citaro Solo (na 95 pasazerdw, w tym 25 miejsc siedza-
cych —fot. 2b) — autobusy tradycyjne, dwunastometrowe. Podane wy-
zej autobusy stanowity tabor wystepujacy w przewazajacej wiekszo-
§ci na poligonach badawczych (z wyjatkiem modeli Solaris Urbino 18
Hybrid oraz Mercedes Citaro Solo).
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a. autobus Solaris Urbino 18
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b. autobus Solaris Urbino 18 Hybrid

Fot. 1. Zdj@cia osiemnastometrowych autobuséw przegubowych
przejezdzajacych przez wybrane poligony badawcze
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b. autobus Mercedes Citaro Solo
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Fot. 2.  Zdjecia dwunastometrowych autobuséw tradycyjnych prze-
jezdzajacych przez wybrane poligony badawcze

1.2. Autobusy na skrzyzowaniu z sygnalizacja $wieting [1]

Sygnalizacja dla kierujacych autobusami jest to sygnalizacja
przeznaczona dla pojazdéw samochodowych komunikacji publicznej
poruszajacych sie po wydzielonych dla nich pasach ruchu i zlokalizo-
wana w miejscach przecinania sie strumieni ruchu na tych pasach z
innymi, dowolnymi strumieniami kolizyjnymi. Jezeli miejsce kolizji
znajduje sie w obrebie skrzyzowania, sygnalizacja dla kierujgcych au-
tobusami stanowi cze$¢ sygnalizacji ogdlnej na skrzyzowaniu. Sy-
gnaly dla kierujgcych autobusami nadawane sg przez sygnalizator
SB (rys. 1). Srednica soczewek sygnalizatorow SB wynosi 200 mm
w przypadku lokalizacji sygnalizatora obok jezdni lub 300 mm w przy-
padku lokalizacji sygnalizatora nad jezdnia.

BUS BUS [BUS BUS [BUS

Sygnalizator SB z sekwencjg sygnatow dla kierujacych au-

Rys. 1.
tobusami (7 Tabliczka z napisem ,BUS” lub komora sygnalizacyjna z
biatym napisem ,BUS”)

%)

Dla autobuséw stosuje sie sygnaty barwy biatej w nastepujacej

postaci [1]:

— sygnatw ksztalcie kreski poziomej oznaczajacy zakaz wjazdu za
sygnalizator (odpowiednik sygnatu czerwonego),

— sygnat w postaci kreski poziomej i dwdch kropek rozmieszczo-
nych poziomo oznaczajacy zakaz wjazdu za sygnalizator oraz in-
formujacy, ze za chwile nadawany bedzie sygnat w ksztatcie kre-
ski pionowej,

— sygnat w ksztalcie kreski pionowej oznaczajgcy zezwolenie na
wjazd za sygnalizator, z zastrzezeniem, ze je$li brak mozliwosci
opuszczenia skrzyzowania w trakcie nadawania sygnatu zezwa-
lajacego na wjazd lub wjechanie na skrzyzowanie spowodowa-
toby zagrozenie bezpieczenstwa innych uczestnikéw ruchu, nie
wolno wjechac za sygnalizator (odpowiednik sygnatu zielonego),

— sygnat w ksztatcie dwoch kropek rozmieszczonych poziomo,
oznaczajacy zakaz wjazdu za sygnalizator; sygnat ten nie doty-
czy kierujacych pojazdami, ktére w chwili rozpoczecia nadawania
tego sygnatu byly tak blisko sygnalizatora, Zze nie mogtyby byé
zatrzymane bez gwattownego hamowania; sygnat ten informuje
jednoczesnie, ze za chwilg nadawany bedzie sygnat w ksztatcie
kreski poziomej (odpowiednik sygnatu zéttego).

Sygnaly powyzsze dotyczg wszystkich kierunkow jazdy pojaz-
déw, dla ktérych sg przeznaczone i moga by¢ nadawane tylko w na-
stepujacej sekwencii:

sygnat w ksztatcie kreski poziomej — sygnat w ksztatcie
kreski poziomej i dwoch kropek poziomo — sygnat
w ksztatcie kreski pionowej — sygnat w ksztatcie dwoch
kropek poziomo — sygnat w ksztaicie kreski poziomej

Dtugo$¢ sygnatu biatego w postaci dwoch kropek umieszczo-
nych poziomo przeznaczony dla kierujgcych autobusami wynosi 3 s.
Natomiast diugos¢ sygnatu zielonego (biata pionowa kreska) po-
winna wynosi¢ co najmniej 7 s dla autobusow linii statych i 6 s dla linii
awaryjnych (wykorzystywanych nieregularnie).

Przy obliczaniu czaséw miedzyzielonych predkos¢ ewakuacii
autobuséw nalezy zawsze przyjmowaé réwng 36 km/h (10 m/s)
a dlugos¢ autobusu réwng 14 m. W przypadku predkosci dojazdu
przepisy sq bardziej elastyczne i pozwalajg uwzgledni¢ uwarunkowa-
nia miejscowe. Natomiast w przypadku obliczania czasu dojazdu ze
startu zatrzymanego nalezy przyjmowa¢ maksymalne przyspieszenie
réwne 2.0 m/s2.

2. BADANIA EMPIRYCZNE CZASOW PRZEJAZDU
AUTOBUSOW [9]

21. Kryteria dla poligonéw badawczych

Prowadzone pomiary miaty charakter pilotazowy, ale starano sie
uwzgledni¢ mozliwie duzo parametréw o zrdznicowanych warto-
$ciach i majacych wptyw na przejazd autobusu przez skrzyzowanie.
Stad przy poszukiwaniu poligonéw do badan, tzn. skrzyzowan z sy-
gnalizacjq $wietlng z obstuga linii autobusowych, kierowano sie na-
stepujacymi kryteriami:

— wielkoscig skrzyzowania — dla zréznicowania dtugo$ci drogi ewa-
kuacji/dojazdu autobusu,

— odpowiednio duzym natezeniem ruchu autobusowego,

— istnieniem lub brakiem odrebnego pasa przeznaczonego do po-
ruszania sie po nim komunikacji miejskiej, buséw, autobuséw da-
lekobieznych, motocykli, takséwek oraz pojazdow uprzywilejowa-
nych — tzw. ,bus-pasa’,

— lokalizacjg przystanku autobusowego — za lub przed skrzyzowa-
nemi — lub jego braku,

— odlegtoscig przystanku od tarczy skrzyzowania,

— rodzajem taboru autobusowego — podziat na autobusy krétkie,
tradycyjne oraz przegubowe,

— widocznoscig odpowiednig do prowadzenia badan i umozliwia-
jaca filmowanie przejazdu autobusu.

Podczas wizji lokalnej w Krakowie sposrdd ponad 20 skrzyzo-
wan, wytypowano 7 poligonéw badawczych, na ktérych przeprowa-
dzono empiryczne badania predko$ci przejazdu autobuséw.
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2.2. Charakterystyka poligonéw badawczych

Do badan empirycznych wybrano nastepujace skrzyzowania,
jako poligony badawcze:

— poligon badawczy P1 — skrzyzowanie ulic al. Juliusza Stowac-
kiego — Kamienna (badania przeprowadzono dla autobuséw po-
ruszajacych sie po potudniowej jezdni al. J. Stowackiego, wjez-
dzajacych na skrzyzowanie od zachodu),

— poligon badawczy P2 — skrzyzowanie ulic al. Juliusza Stowac-
kiego — Dtuga (kierunek przejazdu autobuséw z zachodu na
wschdd, jezdnia potudniowa),

— poligon badawczy P3 — skrzyzowanie ulic al. Juliusza Stowac-
kiego — Slaska (kierunek przejazdu autobuséw ze wschodu na
zachod, jezdnia pétnocna),

— poligon badawczy P4 — skrzyzowanie ulic al. 29 Listopada — Bi-
skupa Prandoty (kierunek przejazdu autobuséw z potudnia na
potnoc, wschodnia cze$é jezdni),

— poligon badawczy P5 - skrzyzowanie ulic Olszyny — Grochowska
(wjazd na skrzyzowanie z kierunku pétnocno-wschodniego, w
kierunku potudniowo-zachodnim),

— poligon badawczy P6 — skrzyzowanie ulic Olszyny — Nadbrzezna
(wjazd na skrzyzowanie od potudniowego-zachodu, przejazd w
kierunku pétnocno-wschodnim),

— poligon badawczy P7 - skrzyzowanie ulic al. Solidarno$ci — Wia-
dystawa Orkana (przejazd z zachodu na wschdd, jezdnia potu-
dniowa).

Lokalizacje poligonéw badawczych pokazano na rys. 2 a ich

charakterystyke przedstawiono w tab. 1.
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Rys. 2. Lokalizacja poligonow badawczych w Krakowie, na ktdrych
wykonano pomiary predkoSci przejazdu autobusow
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Tab. 1. Charakterystyka poligonéw badawczych w Krakowie,
na ktorych zrealizowano badania empiryczne
predkoSci przejazdu autobuséw
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2.3. Technika pomiaréw predkosci i przyspieszenia autobu-
séw

Badanie polegato na pomiarze czasu przejazdu autobusu od linii
zatrzymania (znak poziomy P-14 ,linia warunkowego zatrzymania
zZtozona z prostokatéw”) do konca przejécia dla pieszych na wylocie
znak poziomy P-10 ,przejscie dla pieszych”). Do pomiaréw wybrano
technike wideo — przejazd kazdego autobusu przez skrzyzowanie byt
rejestrowany a nastepnie filmy byly analizowane na komputerze w
celu obliczenia czasu/predkosci przejazdu.

Wszystkie przejazdy autobuséw nagrane zostaty aparatem wbu-
dowanym w smartfon Samsung Galaxy J5 (aparat o rozdzielczo$ci
13 Mpix oraz przystonie F1.9 pozwala na wykonanie wysokiej jako$ci
nagran w rozdzielczo$ci Full HD 1920 x 1080; przystona F1.9 utatwia
nagrywanie po zmroku; aparat nagrywa filmy, ktérych predko$¢ wy-
Swietlania klatek wynosi 30 fps — 30 klatek na sekunde; zoom cy-
frowy, maksymalnie czterokrotny, uzywany byt podczas pomiaréw na
duzych skrzyzowaniach; kazde nagranie w nazwie ma automatycznie
przypisang date oraz godzing, co znacznie utatwia koordynacje na-
gran z formularzem wypetnianym na poligonach), a nastepnie odtwa-
rzane w programie Free Video Editor. Podczas nagrywania zapisy-
wano wazne informacje dla danego pomiaru, jak na przyktad wymu-
szenie pierwszenstwa, rodzaj sygnatu, na ktérym przejezdzat auto-
bus, czy tez wystapienie zatoru. Pierwszym etapem dla kazdego po-
miaru byto zawsze obejrzenie catego nagrania, od poczatku do koica
i wychwycenie cech szczegdlnych, takich jak zator, czy wymuszenie
pierwszenstwa pomimo zapisania tych informacji na formularzu pod-
czas nagrywania. Pomiary, ktére byty niepewne, nagrania o ztej jako-
§ci, pomiary prowadzone podczas zatoru, wymuszenia pierwszen-
stwa i inne cechy, wptywajace na predko$¢ przejazdu zostaty odrzu-
cone. Po odrzuceniu pomiaréw nagrania ogladano ponownie w celu
zidentyfikowania rodzaju taboru, marki, jak i modelu danego auto-
busu, numeru obstugiwanej linii oraz okreslenia, czy przejezdza on
,Z biegu”, czy tez ,z zatrzymania” (a wlasciwie potwierdzenie tego, co
zapisane byto na formularzu). Ostatnim etapem bylo pomierzenie
czasu przejazdu autobusu za pomocg programu (Free Video Editor).
Sposdb mierzenia czasu przedstawiono na rys. 3 i 4.

Program Free Video Editor jest bezptatnym programem do nieli-
niowej obrobki materiatéw wideo z mozliwoscig pracy poklatkowej, co
pozwolito doktadnie zidentyfikowa¢ momenty przekraczania przekro-
jow pomiarowych. Zaletami tego programu sg m. in. fatwo$¢ obstugi,
jak i mozliwo$¢ zapisywania gotowych nagran do réznych formatéw,
takich jak np. AVI, DVD, MPEG, MP4.

Free Video Editor v. 1.4.53

e dhsdadeozaf com

—

Comvert 1o AVI - Sove video

Rys. 3. Sposoéb wyznaczenia poczatku fragmentu nagrania — pro-
gram Free Video Editor
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Rys. 4. Sposob wyznaczenia korica fragmentu nagrania oraz od-
czytania czasu przejazdu autobusu — program Free Video Editor

Po wezytaniu filmu do programu Free Video Editor, nalezato wy-
bra¢ odpowiednig klatke nagrania, {j. klatke najbardziej zblizong do
momentu, gdy punkt charakterystyczny pojazdu (jego przod, Srodek
kofa lub tez Swiatto obrysowe — dla nagran prowadzonych wieczo-
rem) znajdowat sie nad linig warunkowego zatrzymania (poczatek
drogi przejazdu). Kolejnym krokiem byto wcisniecie przycisku [Begin
selection] - rys. 3. Nastepnie nalezato przej$¢ do klatki, w ktérej wy-
brany punkt charakterystyczny autobusu znajduje sie nad koricem
przejScia dla pieszych (koniec drogi przejazdu) i weisngé przycisk
[End selection] - rys. 4. Ostatnim krokiem byt odczyt czasu przejazdu
autobusu przez kliknigcie w zaznaczony obszar wycinka (zakoloro-
wany na czerwono) i odczytanie czasu z miejsca tuz pod nagraniem,
co réwniez pokazano na rys. 4. Dokladno$¢, z jakg dokonywano po-
miardw za pomoca_programu wynosi maksymalnie dwa przedziaty
czasu pomiedzy klatkami (po klatce dla kazdego przekroju), a wiec
dla nagran o predkosci wySwietlania klatek 30 fps jest to 2x0.033 s
=0.067 s. Oznacza to, Ze dla nagran, na ktérych czas przejazdu wy-
nosi 3 s btad pomiaru wynosi 2.22 % i maleje dla diuzszych czasow
przejazdu.

Do obliczenia predkosci przejazdu skrzyzowania potrzebna byta
dtugo$¢ drogi przejazdu. Pomiary tych dtugo$ci wykonane zostaly za
pomocg normowego kédtka pomiarowego. Wszystkie dtugo$ci zmie-
rzono dwu- lub trzykrotnie, z doktadno$cig do 0.05 m, a nastepnie
obliczano warto$¢ $rednig. Czasy przejazdu wpisywano do arkusza
kalkulacyjnego rejestrujac jednocze$nie date i godzine wykonania
pomiaru (odnosniki do nagran), numer obstugiwane;j linii, rodzaj sy-
gnatu (zielony/zbtty), typ przejazdu (,z biegu’/ ,z zatrzymania®), czas
przejazdu w s, model pojazdu, uwagi (np. zator, wymuszenie pierw-
szenstwa) oraz marka i model autobusu.

Wymagane liczebnosci prob na potrzeby wyznaczenia predko$ci
przejazdu ,z biegu” zostaty uzyskane dla wszystkich poligonow, na-
tomiast dla predkosci ,z zatrzymania” jedynie dla trzech poligonéw —
P1+P3.

Predko$¢ autobusu obliczano z wzoru: v = I/ At, gdzie: At byt po-
mierzonym czasem przejazdu odcinka pomiarowego a / diugoscig
tego odcinka. Dla przejazddw z zatrzymania obliczano przyspiesze-
nie autobusu ze wzoru: a = 2-(/+1.5)/ A2,

2.4. Analizy statystyczne wynikow badan

W trakcie pomiaréw zarejestrowano czasy przejazdu 303 auto-
buséw (w tym 260 dla przejazdu ,z biegu” i 43 dla przejazdu ,z za-
trzymania), ktore zostaly stabelaryzowane. Dla wszystkich pomiardw

przeprowadzono analizy statystyczne obejmujace: miary potozenia
(Srednia arytmetyczna, przedziat ufnosci dla $redniej, mediana,
kwantyle 15 % i85 %), miary zmienno$ci (wariancja, odchylenie stan-
dardowe, wspdtczynnik zmiennosci), miare asymetrii i miare koncen-
tracji. Rozktad badanych parametrow przedstawiano w postaci dys-
trybuant.

Analizy statystyczne prowadzono réwniez dla zagregowanych
wynikdw z wszystkich poligonéw oraz dla grup poligonéw o podob-
nych cechach.

3. WYNIKI BADAN EMPIRYCZNYCH

Badania empiryczne zostaty wykonane w okresie wrzesien +
pazdziernik 2017 r. Ze wzgledu na zmienne warunki ruchu pomiary
przeprowadzono obejmujac zaréwno godziny szczytéw (porannego
i popotudniowego) jak i godziny pozaszczytowe we wszystkie dni ty-
godnia, aby pomiar obejmowat mozliwie niezaktocony przejazd auto-
buséw przez skrzyzowane. Badania przeprowadzono dla autobuséw
relacji na wprost.

Analizy wynikdw badarn objety dane pomiarowe dla kazdego po-
ligonu z uwzglednieniem sposobu przejazdu (z biegu/z zatrzymania)
i rodzaju taboru. Ponizej zaprezentowano wyniki dla poszczegoinych
poligonéw oraz dla zagregowanych danych pomiarowych.

3.1. Predkos¢ przejazdu dla autobusu wjezdzajacego
»Z biegu” na skrzyzowanie

W tabl. 2 przedstawiono wybrane statystyki dotyczace predkosci
przejazdu autobuséw na poszczegdlnych poligonach oraz statystyki
zbiorcze dla wszystkich poligondéw. Dystrybuanty predkosci prze-
jazdu autobusow dla poszczegdlnych poligonéw przedstawiono na
rys. 5. Na rysunkach dystrybuant zaznaczono zalecang przez prze-
pisy predko$¢ ewakuacji autobusu va =10 m/s przyjmowang przy
projektowaniu sygnalizacji [1].

Tab. 2. Statystyki predkoSci przejazdu autobuséw .z biegu” skrzyzo-
wania z sygnalizacjg $wietlng dla poszczegdlnych poligonéw
w Krakowie oraz zbiorcze dla wszystkich poligonow

Statystyka P1|P2|P3|P4|P5|P6|PT7 tﬁgé
liczebnose nH 37 |44 [ 34 [ 31 [ 33| 43 [ 38 | 260
warto$é min. Vimin [M/s] | 6.59 [ 7.41 [ 6.55 [ 7.71 [ 719 [ 5.75 [ 6.14 | 5.75
warto$¢ max. Vimax [M/s]]11.35]12.82( 9.79 [13.04]13.67(10.98| 9.53 | 13.67
wartosé rednia  vs-[m/s] | 8.11(9.96 | 8.31]9.59 [10.24] 8.53 | 7.67 | 8.90

odchylenie stand. S[m/s] [0.986(1.107|0.925|1.276|1.375|1.303)|0.821] 1.449
kwantyl 15 % vis [m/s] | 7.03 | 8.84 | 7.35 | 8.31 [ 9.04 | 9.93 | 7.01 | 7.36
kwantyl 85 % ves [m/s] | 8.84 110.94( 9.44 110.88(11.57| 9.85 | 8.40 | 10.42

udziat jadacych < 10 m/s [%]| 97.3 | 48.5 |1100.0| 64.8 | 43.3 | 87.3 |100.0| 77.2

Najwieksze predkosci osiggane byly przez autobusy na poligo-
nie P5 (v&r= 10.24 m/s; v15 = 9.04 m/s; vas = 11.57 m/s), na ktorym
brak jest przystanku w poblizu skrzyzowania. Z najmniejszymi pred-
koSciami autobusy jechaty na poligonie P7 (v& = 7.67 m/s;
vi5 = 7.01 m/s; ves = 8.40 m/s) z uwagi na wpltyw przystanku zlokali-
zowanego na wylocie. Zwraca uwage znaczny rozrzut wartosci pred-
koSci przejazdu autobusoéw na poszczegdlnych poligonach — réznica
wynikéw dla skrajnych wartosci pomiedzy poligonami P5 i P7 wyno-
§29: Aver=2.57 m/s (9.25 km/h); Avis = 2.03 m/s (7.31 km/h); Avss =
3.17 m/s (11.41 km/h).

Dystrybuante predkosci przejazdu autobuséw ,z biegu” dla za-
gregowanych wynikéw z wszystkich poligonéw przedstawiono na
rys. 6.
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Rys. 6. Dystrybuanta predko$ci przejazdu autobuséw ,z biegu” na
skrzyzowaniu z sygnalizacjg $wieting dla wszystkich poligonéw w
Krakowie

predkos¢ ewakuacii

Predko$¢ autobusu wjezdzajacego na skrzyzowanie ,z biegu”
moze by¢ pomocna do oszacowania predkosci ve i va potrzebnych
przy obliczaniu czaséw ewakuacji i dojazdu. Predko$ci ewakuaciji/do-
jazdu powinny by¢ mierzone przy wjezdzie autobusu na skrzyzowa-
nie w trakcie nadawania sygnatu w postaci kreski pionowej — na po-
czatku sygnatu dla predkosci dojazdu i na koficu sygnatu (lub w trak-
cie nadawania sygnatu migajacej kreski pionowej) dla predko$ci ewa-
kuacji. Jak wykazaty pomiary empiryczne przejazdy ,z biegu” na po-
czatku lub koricu sygnatu zielonego wystepujg rzadko i dlatego do
oszacowania poszukiwanych predkosci wykorzystano wszystkie
przejazdy ,z biegu”. Przyjeto, ze predko$¢ ewakuacji odpowiada
kwantylowi 15 % i réwna sie 7.36 m/s (26.5 km/h) a predko$¢ do-
jazdu kwantylowi 85 % predko$ci przejazdu skrzyzowania ,z biegu” i
réwna sie 10.42 m/s (37.5 km/h). Pozostate statystyki predko$ci au-
tobuséw przejezdzajacych skrzyzowanie ,z biegu” przedstawiono w
tab. 2.

3.2. Analiza przejazdu dla autobusu wjezdzajacego ,z zatrzy-
mania” na skrzyzowanie

W przypadku ruszania autobusu ,z zatrzymania” (przystanek na
wlocie lub zatrzymanie na sygnale czerwonym) czas dojazdu, przy
szacowaniu czaséw miedzyzielonych, oblicza sie przyjmujac maksy-
malne przyspieszenie réwne 2.0 m/s2 [1]. W pomiarach empirycz-
nych zarejestrowano 43 autobusy wjezdzajace na skrzyzowanie
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z zatrzymania. Pozwolito to na obliczenie przyspieszenia a. Na rys. 7

przedstawiono dystrybuante przyspieszenia dla zagregowanych wy-

nikow ze wszystkich poligonéw.
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na skrzyzowaniu z sygnalizacjq $wietlng dla wszystkich poligonéw w

Krakowie
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Uzyskane warto$ci przy$Spieszenia autobusu wskazujg na
znacznie mniejsze wartosci przyspieszenia autobusu w stosunku do
wartosci 2.0 m/s? zalecanej przez przepisy [1]. Przyjmujac uzyskany
z pomiaréw kwantyl 85 % przyspieszenia autobusu za reprezenta-
cyjny do zastosowania przy obliczaniu czaséw miedzyzielonych rze-
czywiste przyspieszenie réwne 1.36 m/s? jest ponad 30 % mniejsze
od zalecanej wartosci.

3.3. Badanie wplywu wybranych czynnikéw na predko$é
przejazdu

Wybor réznorodnych poligondw pozwolit na zbadanie wptywu
wybranych czynnikdw charakteryzujacych poszczegélne skrzyzowa-
nia na wartosci predkosci przejazdu autobusow, ktére zaprezento-
wano ponizej.

Wplyw dtugosci drogi przejazdu autobusu

Z uwagi na dtugo$¢ drogi przejazdu poligony podzielono na dwie
grupy: z krétka (< 40 m) i dtuga (= 40 m) droga przejazdu. Dystrybu-
anty predkosci przejazdu dla tych grup przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Dystrybuanty predko$ci przejazdu autobuséw ,z biegu” na

skrzyzowaniu z sygnalizacjq Swieting z uwzglednieniem dfugosci

drogi przejazdu autobuséw
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Uzyskane wyniki wskazujg, ze predko$¢ przejazdu na bardziej
rozbudowanych skrzyzowaniach jest mniejsza niz na skrzyzowa-
niach zwartych i dla v1s roznica ta wynosi 0.65 m/s (2.34 km/h).
Wplyw dtugosci drogi przejazdu na predko$¢ ewakuacii (v15) dla po-
szczegblnych poligondw przedstawiono na rys. 9.

340

@ 30 32,53 ! ! / | przejazd

E. ® 31183 poligony badawcze P1 +P7 "z biegu"
w 320 (s w Krakowie I

=

=5 310

S 29,9
© o

> 30,0 1]
= |

a 290 —_— y=-0,077x + 31,258

— —— % !

s T — 2=

@ 20 T R2=0,0488

o 2 T——

£ —

@ 270 26,45

a o

X 260 5654 75

) 24,94 d i

- L) °

- 250

£ I

c pomiary wykonano:

g 240 09 =10.2017 r.

b L,_,_,_ : !

23,0
280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 56,0

dlugos¢ drogi przejazdu autobuséw [/ [m]

Rys. 9. Zalezno$c predkosci ewakuacji autobuséw (v1s) od dfugo-
Sci drogi przejazdu

Uzyskana zalezno$¢ (vi5=-0.078:/+31.26) potwierdzita, ze
wraz ze wzrostem drogi przejazdu autobuséw maleje predkos¢ ewa-
kuacji. Wspétczynnik determinacji jest jednak niewielki (R? = 0.049)
wiec oznacza to, ze wptyw innych czynnikow na predko$¢ ewakuacii
autobuséw wynosi ponad 95 %.

Wplyw wydzielonego pasa dla autobuséw (tzw. ,,bus-pasa”)

Czes$¢ poligondéw posiadata wydzielone pasy dla autobuséw
(,bus-pasy”) a na pozostatych autobusy korzystaly z ogéInodostep-
nych paséw ruchu. Dystrybuanty predkos$ci przejazdu z uwzglednie-
niem istnienia lub braku ,bus-paséw” przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Dystrybuanty predkosci przejazdu autobuséw ,z biegu” na
skrzyzowaniu z sygnalizacjq $wietlng z uwzglednieniem istnie-
nia/braku ,bus-paséw”

Uzyskane wyniki wskazuja, ze na predko$é ewakuacji (v1s) ist-
nienie lub brak ,bus-pasa” nie ma praktycznie wplywu (Avis =
0.01 m/s = 0.036 km/h). Rdznica ujawnia sie dopiero dla wyzszych
predkosci i co jest zaskakujace nizsze predkosci przejazdu obser-
wuje sie na wydzielonych pasach dla autobusow.

Wplyw przejazdu przez torowisko tramwajowe

Jako$¢ wykonania torowiska tramwajowego, przez ktéry prze-

jezdza autobus moze mie¢ wptyw na predko$¢ jego przejazdu bo-
wiem w przypadku ztego stanu torowiska moze to wplywaé na dys-
komfort pasazerow autobusu. Na poligonie P1 jest torowisko tram-
wajowe, co pozwolito zbada¢ jego wptyw na predko$¢ przejazdu au-
tobuséw. Dystrybuanty predko$ci przejazdu z uwzglednieniem istnie-
nia lub braku torowiska tramwajowego przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 11. Dystrybuanty predko$ci przejazdu autobuséw ,z biegu” na
skrzyzowaniu z Ssygnalizacjq $wietlng z uwzglednieniem istnie-
nia/braku torowiska tramwajowego

E:

Jak byto do przewidzenia predko$¢ przejazdu w przypadku prze-
jazdu przez torowisko tramwajowe jest nizsza niz dla poligonéw bez
torowiska tramwajowego. W przypadku predkosci ewakuacji (v1s) réz-
nica ta jest jednak niewielka, bo wynosi 0.38 m/s (1.37 km/h), co
moze wynika¢ ze stosunkowo dobrej jakoSci torowiska tramwajo-
wego na poligonie P1.

Wplyw sygnatu Swietinego podczas wjazdu na skrzyzowanie

Jak juz wczesniej podano do analiz dla przejazdéw ,z biegu”
wzieto wszystkie autobusy przejezdzajace przez skrzyzowanie nie-
zaleznie od sygnatu nadawanego na sygnalizatorze podczas prze-
jazdu autobusu przez linie zatrzyman. Dystrybuanty predkosci prze-
jazdu z uwzglednieniem sygnatu na sygnalizatorze podczas wjazdu
na skrzyzowanie przedstawiono narys. 12.
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Rys. 12. Dystrybuanty predkoSci przejazdu autobuséw ,z biegu” na

skrzyzowaniu z sygnalizacjq $wietlng z uwzglednieniem sygnatu na
sygnalizatorze podczas przejazdu przez linie zatrzymarn

poligony badawcze P1+P7 |
w Krakowie

Uzyskane wyniki wskazuja, ze kierowca autobusu wjezdzaja-
cego na sygnale z6ttym stara sie jak najszybciej zjecha¢ z tarczy
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skrzyzowania co przektada sie na wyzszg predko$¢ przejazdu.
W przypadku predkosci ewakuacii (v15) réznica ta jest znaczna, bo wy-
nosi 1.85 m/s (6.66 km/h). Nalezy jednak podkresli¢, ze liczebno$¢
proby dla wjazdu na sygnale zéttym jest mata (n = 14) i jest nizsza od
wymaganej minimalinej liczebno$ci préby (nmin = 44).
Wplyw lokalizacji przystanku autobusowego

W poblizu skrzyzowan z sygnalizacjg Swietlng najczesciej loka-
lizowane sg przystanki autobusowe, czesciej na wylotach niz na wlo-
tach skrzyzowania. Jezeli znajdujq sig blisko tarczy skrzyzowania to
majg wptyw na predkos¢ przejazdu autobusu przez skrzyzowanie —
w przypadku przystanku na wylocie kierowca moze juz zwalniaC na
tarczy skrzyzowania a w przypadku przystanku na wlocie autobus
moze jeszcze przyspiesza¢ na tarczy skrzyzowania. Dystrybuanty
predkosci przejazdu z uwzglednieniem lokalizacji przystanku autobu-
sowego przedstawiono na rys. 13.
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Rys. 13. Dystrybuanty predkosci przejazdu autobuséw ,z biegu” na
Skrzyzowaniu z sygnalizacjg Swietlng z uwzglednieniem lokalizacji
przystanku autobusowego

Uzyskane wyniki potwierdzajg wptyw lokalizacji przystanku na
predkos¢ przejazdu. Dla predkosci ewakuacji (v1s) réznica ta jest
znaczna, bo wynosi 1.66 m/s (5.98 km/h) pomiedzy brakiem przy-
stanku a jego obecnoscig na wylocie. Z kolei na rys. 14 przedsta-
wiono dystrybuanty predkosci przejazdu z uwzglednieniem odlegto-
§ci przystanku od skrzyzowania dla dwach grup: przystankéw auto-
busowych zlokalizowanych ponizej i powyzej 50 m.
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Rys. 14. Dystrybuanty predko$ci przejazdu autobuséw ,z biegu” na
Skrzyzowaniu z sygnalizacjg $wietlng z uwzglednieniem odlegto$ci
przystanku autobusowego od skrzyzowania
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Wyniki potwierdzajg wptyw odlegto$ci przystanku od skrzyzo-
wania na predko$¢ przejazdu autobusu, ktéra jest wieksza dla przy-
stankéw zlokalizowanych w dalszej odlegtosci (lub brak jest przy-
stanku). Dla predkosci ewakuacji (v1s) jest ona wigksza o 1.08 m/s
(3.89 km/h) dla przystankéw zlokalizowanych powyzej 50 m w sto-
sunku do tych zlokalizowanych blizej tarczy skrzyzowania.

Wplyw taboru autobusowego

Dystrybuanty predkosci przejazdu z uwzglednieniem taboru au-
tobusowego przedstawiono na rys. 15. Tabor podzielono na dwie
grupy: osiemnastometrowe autobusy przegubowe i dwunastome-
trowe autobusy tradycyjne.
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Rys. 15. Dystrybuanty predko$ci przejazdu autobuséw ,z biegu” na
skrzyzowaniu z sygnalizacjg $wietlng z uwzglednieniem taboru auto-
busowego

Jak wida¢ tabor autobusowy nie ma wigkszego wptywu na pred-
ko$C przejazdu autobusu przez skrzyzowanie (Avis = 0.04 m/s =
0.14 km/h). Réznica ujawnia si¢ dopiero dla wyzszych predkosci i co
jest zaskakujace nizsze predkosci przejazdu uzyskano dla autobu-
sow tradycyjnych. Wptyw réznych marek i modeli autobuséw na pred-
koS¢ przejazdu przedstawiono na rys. 16.
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Rys. 16. Dystrybuanty predko$ci przejazdu autobuséw ,z biegu” na
skrzyzowaniu z sygnalizacjg Swieting z uwzglednieniem marek i mo-
deli autobusow

Uwzgledniajac marki i modele uzyskano wiekszy rozrzut predko-
§ci przejazdu. Maksymalna réznica predkosci ewakuacji autobusu
pomiedzy maksymalng wartoscig dla autobusu Mercedes Conecto
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(vi5 = 7.96 m/s) a minimalng dla autobusu Jelcz M181 MB (vi5 =
6.84 m/s) wyniosta 0.76 m/s (1.48 km/h).

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone pomiary predkosci i przyspieszenia autobusow
na skrzyzowaniach z sygnalizacjg $wietlng maja charakter wyryw-
kowy i pilotazowy, ale wyniki zaprezentowane w referacie oraz wyko-
nane dodatkowe szczegdtowe analizy pozwalajg na sformutowanie
nastepujacych wnioskow:

— pomimo wielogodzinnych pomiaréw i wyboru poligonéw z odpo-
wiednim natezeniem autobuséw udato sie zarejestrowac jedynie
14 przejazdéw na sygnale zottym, ktére mogg by¢ podstawg
oszacowania predkosci ewakuacji — kwantyl 15 % predkosci
przejazdu dla tych pojazdéw wyniost 9.21 m/s (33.16 km/h),
a wiec nieznacznie mniej od predkosci ewakuaciji zalecanej przez
przepisy (10 m/s = 36 km/h [1]); niewielka liczebno$¢ tej proby
(mniejsza od minimalnej liczebnosci préby) nie pozwala trakto-
wac tego wyniku, jako statystycznie ufnego,

— predko$¢ ewakuaciji bazujaca na wszystkich autobusach przejez-
dzajacych ,z biegu” wyniosta vis = 7.36 m/s (26.50 km/h) i jest
nizsza o prawie 2 m/s od uzyskanej dla przejazdéw na sygnale
z6iltym — wjazd na sygnale z6ttym mobilizuje kierowcow do jak
najszybszego opuszczenia tarczy skrzyzowania; dla poszczegol-
nych poligonéw predko$¢ ewakuacji wahata sie w granicach od 7
do 9 mfs,

— predko$¢ dojazdu bazujaca na autobusach przejezdzajacych
,Z biegu” wyniosta vss = 10.42 m/s (37.51 km/h) a dla poszcze-
g6Inych poligondw predko$¢ dojazdu wahata sie w granicach od
8.4 do 11.6 m/s,

— pomimo nowoczesnego taboru autobusowego przyspieszenie
autobusu oszacowane na podstawie przejazdéw ,z zatrzymania”
wyniosto 1.36 m/s?, czyli ponad 30 % mniej niz warto$¢ zalecana
przez przepisy (2.0 m/s? [1]),

— przyjmowanie dtugo$ci autobusu réwnej 14 m jest niepoprawna
przy obecnym taborze autobusowym réznigcym sie m.in. dtugo-
§cig — powinno si¢ przyjmowac najdtuzszy autobus korzystajacy
z analizowanej relacji, np. autobus przegubowy o dtugosci 18 m,

— dhugosc¢ drogi przejazdu przez skrzyzowanie wptywa na predko$é
autobusu, z tym, ze uzyskano zmniejszanie predkosci przy
zwiekszaniu drogi przejazdu (czyli zaleznos¢ odwrotnie propor-
cjonalng) przy niewielkiej wartoSci wspotczynnika determinacii
(R2=0.049),

— badania wykazaly, Zze korzystanie autobusu ze specjalnego, wy-
dzielonego pasa ruchu (tzw. ,bus-pasa”) nie wptywa na predkos¢
przejazdu przez skrzyzowanie — kwantyle 15 % predko$ci dla
przypadkéw z/bez ,bus-pasa” sg takie same,

— torowisko tramwajowe zlokalizowane poprzecznie do kierunku
jazdy autobusu powoduje obnizenie predkosci przejazdu,

— lokalizacja przystanku autobusowego w poblizu skrzyzowania
(na wlocie lub wylocie) ma znaczny wplyw na obnizenie predko-
§ci przejazdu — im blizej tarczy skrzyzowania zlokalizowany jest
przystanek tym wigksza redukcja predko$ci autobusu,

— autobusy tradycyjne i przegubowe poruszajg sie z podobnymi
predkosciami na skrzyzowaniu — wigkszy wplyw na predkosé
przejazdu autobusu majg poszczegoine marki i modele autobu-
sow,

— uzyskane rozbieznosci pomiedzy wartoSciami rzeczywistymi
predkosci ewakuacji/dojazdu i przyspieszenia autobuséw a zale-
canymi przepisami [1] wskazujq na potrzebe dalszych badan na

wigkszej liczbie poligonéw w réznych miastach Polski dla zwery-
fikowania tych parametréw i wprowadzenia ich do praktyki pro-
jektowej.
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Bus speed on signalized intersection

Correct intergreen time is a primary safety parameter at
signalized intersection. There are special regulations for pub-
lic transport vehicles using separate lines/tracks. Such as ap-
propriate evacuation time, travel speed and acceleration. A pi-
lot study based on vehicle speed was done to verify that the
parameters given for the buses correspond to actual values.
The experiment took place at selected intersections in Cracow.
This report represents results obtained with empirical meas-
urements, including buses crossing intersection with and with-
out stopping. Report also represents correlation between bus
speed and other factors such as: crossing time, traffic lane
type, bus stop location, tramway tracks and bus type. Evacua-
tion speed (~9.2 m/s) is actually slower than recommended.
Actual bus acceleration (1.4 m/s?) is almost 30% slower than
recommended.
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