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KONFIGURACJE PIERWSZENSTWA PRZEJAZDU
NA SKRZYZOWANIU TYPU X
WZGLEDEM GENEROWANEJ EMISYJNOSCI ORAZ OPOZNIENIA RUCHU

Artykut porusza kwestie zastosowania pionowego oznakowania drog, takiego jak np. znak ,,stop” oraz ,,ustqp pierwszen-
stwa” na skrzyzowaniach typu X. Zamodelowanie wariantow skrzyzowan zostato przeprowadzone w programie do mikrosymu-
lacji ruchu drogowego VISSIM. Wiasciwa cze$¢ pracy dotyczy zatozenia okreslonych scenariuszy potokéw ruchu, dla ktorych
wykonane zostaly pomiary opdznienia oraz emisyjnosci szkodliwych skiadnikow spalin takich jak NOx oraz PM10. Uzyskane
rezultaty mogq mieé praktyczne zastosowanie w propozycjach tworzenia skrzyzowan nieréwnorzednych.

WSTEP

Z powodu ciagle rosnacej liczby pojazdéw samochodowych
wzrasta réwniez emisja toksycznych sktadnikéw spalin. W konse-
kwencji prowadzi to do pogorszenia jakoSci powietrza, jak i zdrowia
cziowieka. Emisja spalin transportu drogowego zalezy od wielu
czynnikéw m.in. wielkosci ruchu drogowego, charakterystyki drogi
i samochodow, warunkéw atmosferycznych, zachowan kierowcow,
jak réwniez rodzaju zastosowanych skrzyzowan. Na skrzyzowa-
niach pojazdy zazwyczaj zwalniajg albo si¢ zatrzymuja, co prowadzi
do zakt6cenia przeptywu potoku ruchu [1, 3, 4, 5].

Wiekszo$¢ miejskich skrzyzowan typu X kontrolowana jest po-
przez sygnalizacje Swietlna, jednak zastosowanie jej nie zawsze
uzasadnione jest wielkoScig natezenia ruchu drogowego [2].
W takich przypadkach sterowanie ruchem poprzez ten rodzaj sy-
gnalizacji z pewnoscig przyczynia sie do zwiekszenia bezpieczen-
stwa ruchu, natomiast powoduje réwniez spadek wydajno$ci prze-
ptywu potoku pojazdow. Istnieje jednak pewna grupa skrzyzowan,
ktora nie posiada zadnej narzuconej kontroli wzgledem pierwszen-
stwa. Wowczas kwestia przepustowosci, jak rowniez bezpieczen-
stwa, pozostawiona jest samym kierowcom. Dlatego tez w celu
zmniejszenia opdznienia podrézy oraz poprawy bezpieczenstwa
ruchu drogowego, wazne jest zastosowanie pewnej kontroli dla tego
typu skrzyzowan, np. poprzez zastosowanie znakoéw drogowych.
Znaki ,ustap pierwszenstwa’ oraz ,stop” sg najbardziej powszechne
dla skrzyzowan nie posiadajacych sygnalizacji $wietinej [9].

Wzgledem zmieniajacych wartoci natezenia ruchu drogowego
nie ma okreslonych warunkéw oraz kryteriow instalacji znakéw
,Stop” oraz ,ustap pierwszenstwa”, dlatego tez opracowanie to jest
wstepnym etapem rozwazan z tego zakresu [12].

1. PROJEKTOWANIE SKRZYZOWAN
W PROGRAMIE VISSIM

VISSIM jest narzedziem do mikrosymulacji przeptywu ruchu
drogowego, ktoére do projektowania sieci drogowej wykorzystuje
psychofizjologiczny model zachowania kierowcy (jazda za liderem)
autorstwa Wiedemanna [7, 11, 13].

Narzedzie VISSIM charakteryzuje sie nie tylko duzg doktadno-
$cig modelowania geometrii i parametréw sieci drogowej, ale takze
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umozliwia precyzyjne odwzorowanie ruchu pojazdow. W obrebie
programu oprécz symulacji pojazdow samochodowych, mozliwa jest
réwniez symulacja pojazdéw jedno$ladowych, szynowych oraz
pieszych, co nie jest powszechnie spotykane w narzedziach stuza-
cych mikrosymulaciji przeptywu ruchu. Ponadto, mozliwe jest zasto-
sowanie dynamicznego rozktadu ruchu (dynamic traffic assign-
ment), w ramach ktérego proces ,uczenia sie” kierowcow przebiega
w sposob iteracyjny [8].

Przy pomocy narzedzia VISSIM utworzono trzy rodzaje nie-
réwnorzednego skrzyzowania typu X: ze znakiem B-20 dla drég
podporzadkowanych, B-20 dla wszystkich kierunkéw ruchu (,all-way
stop sign”) oraz A-7. Kazda z drég badanych skrzyzowanh posiada
dwie jezdnie. Dodatkowo zatozono, ze droga w kierunku wschod-
zachod jest gtéwna (z pierwszenstwem przejazdu), natomiast droga
w kierunku pétoc-potudnie jest jej podporzadkowana. Szerokos$¢
poszczegodlnych pasoéw ruchu wynosi 3,5 m. Warianty badanych
skrzyzowan przedstawiono na rys. 1.

a) b)
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<

Rys. 1. Widok modelu skrzyzowah w programie VISSIM: a) znaki
,Stop” dla kierunkéw podporzadkowanych b) znaki ,stop” dla
wszystkich kierunkéw ruchu c) znaki ,ustap pierwszenstwa” dla
kierunkéw podporzgdkowanych

1.1. Badane przypadki

Poprzez zmiane natgzenia ruchu na skrzyzowaniu mierzony
bedzie parametr opdznienia wynikajacy z powstajacych na drogach
kongestii. Aby sprawdzi¢ rézne warunki przeptywu ruchu praca
zawiera dwa scenariusze symulacji. Scenariusze te sg modyfikacjq
pracy autorstwa Meiping Yun oraz Jing JI [9]. Dla potrzeb badania
przyjeto:

— $rednig predko$¢ pojazdéw — 40 km/h,
— czas trwania symulacji — 3600 s,
takg samg, liczbe pojazdéw dla kierunku pétnoc-potudnie oraz
dla kierunku wschdd-zachod.
Scenariusze zawierajg nastepujace dane wejsciowe:
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— scenariusz nr 1; natezenie ruchu dla drogi podporzadkowanej —
25% warto$ci dla drogi gtéwnej (suma natezenia ruchu dla

Tab. 4. Zestawienie op6znien dla skrzyzowania z mozliwo$cig
skretow (wzgledem scenariusza nr 1)

skrzyzowania: 250 pojazdow/h, 500 pojazdowr/h, 1000 pojaz- B-20, dwa kierunki, | B-20, wszystkie
dow/h, 1500 pojazdow/h, 2000 pojazdéw/h oraz 2500 pojaz- Natezenie | opdznienie drogi | kierunid, opoz- | A-7, opinienie
doéw/h; poszczegdlne wartosci natezenia ruchu przedstawiono fuchu podporzadkowane] | - nienie Srednie | - drogi podporzag-
(I. pojazdéw/h) (s) (s) kowanej (s)
wtab. 1.), 250 643 754 135
— scenariusz nr 2; natezenie ruchu dla drogi podporzadkowanej — 500 6,51 8,25 141
50% wartosci dla drogi gtéwnej (suma natezenia ruchu dla 1000 8,89 11,02 7,46
skrzyzowania: 300 pojazdéw/h, 600 pojazdowr/h, 1200 pojaz- 1500 51,26 40,26 37,06
déw/h, 1800 pojazdéw/h, 2400 pojazdéw/h oraz 3000 pojaz- 2000 134,06 46,31 126,07
doéw/h; poszczegolne wartosci natezen przedstawiono w tab. 2500 47,02
2.).
Dla kazdej warto$ci natezenia ruchu uruchomione zostang dwa 160
przypadki: w jednym z nich wylaczona zostanie mozliwos¢ skretu
dla pojazdéw, w drugim natomiast ustawiono parametr relacji skret- 10 *
nych dla wartosci 15%-70%-15% (wybér drogi na skrzyzowaniu: 120 /

lewo-prosto-prawo) [6 ,10].

W celu unikniecia losowosci symulacji, kazdy scenariusz po-
wtérzony zostanie 12 razy, z czego wyliczona zostanie $rednia
czasu opoznienia.

Dla wartosci natezen powyzej 1800 pojazdéw/h (wzgledem
scenariusza nr 2), wyniki opdznien zestawione zostang z przykta-
dowym skrzyzowaniem z cykliczng statoczasowg sygnalizacjg
Swieting.

Dodatkowo wzgledem badanych wariantow skrzyzowan dla
scenariusza nr 2 z mozliwo$cig skretéw wykonany zostanie pomiar
emisyjnosci toksycznych sktadnikéw spalin takich jak NOx oraz
PM10 w modelu emisyjnoSci programu Enviver.

Tab. 1. Natezenie ruchu drogowego — scenariusz nr 1
NateZenie ruchu (liczba pojazdéw/godzina)

Pdtnoc 25 50 100 150 200 250
Potudnie 25 50 100 150 200 250

Kierunek

Wschad 100 | 200 400 600 800 1000
Zachdd 100 | 200 400 600 800 1000
Suma 250 | 500 1000 1500 | 2000 2500

Tab. 2. Natezenie ruchu drogowego — scenariusz nr 2

Kierunek Natezenie ruchu (liczba pojazdéw/godzina)
Pétnoc 50 100 | 200 300 400 500

Potudnie 50 100 | 200 300 400 500

Wschéd 100 200 | 400 600 800 1000
Zachod 100 200 | 400 600 800 1000
Suma 300 600 | 1200 | 1800 | 2400 | 3000

2. WYNIKI OPOZNIENIA RUCHU DROGOWEGO

Badanym parametrem byto op6Znienie wynikajace z postoju na
skrzyzowaniu. Na skrzyzowaniach ze znakiem A-7 oraz B-20, dla
dwdch kierunkéw ruchu, czas opdznienia wyznaczono wzgledem
postoju na drogach podporzadkowanych. Na skrzyzowaniu ze
znakiem B-20, dla wszystkich kierunkéw ruchu, opdznienie wylicza-
ne jest na podstawie postoju na wszystkich krzyzujacych sie dro-
gach.

Tab. 3. Zestawienie opoznien dla skrzyzowania bez mozliwoSci
skretow (wzgledem scenariusza nr 1

B-20, wszystkie
Natezenie B-20, dwa kierunki, kierunki, A-7, opdznienie
ruchu opdznienie drogi opdznienie drogi podporzad-
(I. pojazdéw/h) | podporzadkowane; (s) $rednie (s) kowanej (s)
250 6,27 741 1,27
500 7,53 8,05 1,51
1000 8,84 10,99 543
1500 14,47 33,26 12,07
2000 34,76 40,61 33,02
2500 134,39 42,29 132,25
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Rys. 3. Opéznienia dla skrzyzowania z moZliwosciq skretéw —
scenariusz nr 1

W wyniku symulacji, analizy tab. 3 i 4 oraz rys. 2 i 3, stwierdzi¢
mozna, ze:

— w przypadku, kiedy skrzyzowanie nie posiada mozliwosci skretu
oraz natezenie ruchu nie przekracza 2000 pojazdéw/h, to op6z-
nienia wzgledem znaku A-7 oraz B-20 dla dwdch kierunkow sg
do siebie zblizone, a ich wartosci sg nieznacznie nizsze od
skrzyzowania ze znakiem B-20 dla wszystkich kierunkow ruchu;
powyzej wartoSci natezenia ruchu 2000 pojazdéw/h zauwazyé
mozna gwattowny spadek przepustowosci skrzyzowania dla
znakow A-7 oraz B-20 dla dwdch kierunkdw ruchu,

— w przypadku, kiedy skrzyzowanie posiada mozliwo$¢ skretu
oraz natezenie ruchu nie przekracza 1500 pojazdéw/h, to op6z-
nienia wzgledem znaku A-7 oraz B-20 dla dwdch kierunkdw sg
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tak jak w poprzednim przypadku zblizone; powyzej wartoci na-
tezenia ruchu 1500 pojazddw/h nastepuje gwattowny wzrost
op6znienia dla znakdw A-7 oraz B-20 dla dwoch kierunkdw ru-
chu, natomiast w przypadku znaku B-20 dla wszystkich kierun-
kéw ruchu, zauwazy¢ mozna ustabilizowanie warto$ci opdznie-
nia; powyzej wartosci natezenia ruchu 2000 pojazdow/h skrzy-
zowanie dla drég podporzadkowanych jest praktycznie nieprze-
jezdne.

Tab. 5. Zestawienie op6znien dla skrzyzowania bez mozliwosci
skretow (wzgledem scenariusza nr 2)

B-20, A-7, op6z-
Natezenie B-20, dwa kie- | wszystkie kierunki, nienie drogi
ruchu runki, op6znienie drogi opoznienie podporzadkowanej
(I. pojazdéw/h) | podporzadkowane;j (s) Srednie (s) (s)

300 6,89 8,18 1,32

600 71 8,07 1,58

1200 10,75 12,01 6,31

1800 33,25 35,19 24,96

2400 98,59 40,64 95,85

3000 156,31 42,32 146,87

Tab. 6. Zestawienie op6znien dla skrzyzowania z moZliwo$cig
skretéw (wzgledem scenariusza nr 2)

B-20, A-7, op6z-
Natezenie B-20, dwa kie- | wszystkie kierunki, nienie drogi
ruchu runki, opéznienie drogi opéznienie podporzadkowanej
(I. pojazdéw/h) | podporzadkowanej (s) $rednie (s) (s)
300 6,95 8,21 1,33
600 7,24 8,71 1,69
1200 12,01 14,77 8,54
1800 73,07 36,02 68,28
2400 123,52 48,12 144,05
3000 - 52,17 -
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Rys. 4. Opbznienia dla skrzyzowania bez moZliwosci skretéw —
scenariusz nr 2

160

140
. 120 »
= V/
@ 100
2 7
2 80 4
£ x
8 60
a /
O 40 7—£
20 ?/
o —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Natezenie ruchu drogowego (l. pojazdow/h)

—4—B-20, dwa kierunki ——B-20, wszystkie kierunki A7

Rys. 5. Opéznienia dla skrzyzowania z moZliwoscig skretow -
scenariusz nr 2
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W wyniku symulacji, analizy tab. 5 6 oraz rys. 4 i 5, stwierdzi¢
mozna, ze:

— w przypadku, kiedy skrzyzowanie nie posiada mozliwosci skretu
oraz natezenie ruchu nie przekracza 1800 pojazdow/h, to kazdy
wariant oznakowania posiada poréwnywalne wartosci opdznie-
nia; powyzej wartosci 1800 pojazdéw/h natezenia ruchu skrzy-
zowania ze znakiem B-20 dla wszystkich kierunkéw ruchu, az
do koncowej badanej wartosci 3000 pojazdéw/h, jest praktycz-
nie state, natomiast skrzyzowania ze znakami A-7 oraz B-20 dla
dwdch kierunkdw notujg gwattowny wzrost opdznienia,

— w przypadku, kiedy skrzyzowanie posiada mozliwo$¢ skretu
oraz natezenie ruchu nie przekracza wartosci 1200 pojazdéwih,
warto$ci opdznien dla kazdego badanego skrzyzowania sg zbli-
zone, natomiast powyzej wartosci 1200 pojazdoéw/h nastepuje
wzrost wartosci natezenia dla wszystkich badanych skrzyzo-
wan; po przekroczeniu warto$ci natezenia ruchu 2400 pojaz-
doéw/h skrzyzowanie dla drog podporzadkowanych (przypadek
znaku A-7 oraz B-20 dla dwéch kierunkéw ruchu) jest praktycz-
nie nieprzejezdne.

Z powodu duzych opdznien ruchu dla natezenia wiekszego niz
1500 pojazdéw/h wprowadzono dodatkowe poréwnanie badanych
wariantéw scenariusza 2 (z mozliwoscig skretow) odno$nie skrzy-
zowania z zastosowang cykliczng statoczasowg sygnalizacjq $wietl-
na. Obliczenie czasow sygnatow cyklu sygnalizacji $wietinej doko-
nane byto dla Sredniego natezenia nasycenia pasa ruchu wynosza-
cego 2000 pojazdéw/h. Czasy trwania poszczegoinych cykli sygna-
téw pokazano na rys.6.

No  Signalgroup
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Rys. 6. Poszczegdine czasy trwania cykli $wietinych dla zastoso-
wanej sygnalizacji statoczasowej w widoku programu VISSIM

Wyniki uzyskanych op6znien zawarte zostaty w tab. 7. Na rys.
7 przedstawiono poréwnanie opdznien skrzyzowania z zastosowa-
nym znakiem B-20 dla wszystkich kierunkdw ruchu oraz z cykliczng
sygnalizacjg $wieting. Na wykresie nie zawarto wariantéw ze zna-
kiem A-7 oraz B-20 dla dwéch kierunkéw z powodu zbyt niskie]
przepustowosci skrzyzowania.

Tab. 7. Zestawienie opoznien dla skrzyzowania z mozliwoscig
Skretdw (wedfug scenariusza nr 2 oraz zastosowanej cyklicznej
Statoczasowej sygnalizacji $wietlnej)

. B-20,
Natezenie B-EO, dwa kierun- wszystkie | A-7,opoznienie | Program
i, opoznienie . . . A
ruchu (. ) kierunki, drogi podporzad- | sygnalizacji
—_— drogi podporzad- R . A ;
pojazdow/h) ) opdznienie kowanej (s) Swietinej

kowanej (s) . .

Srednie (s)

1800 73,07 36,02 68,28 19,63
2400 123,52 48,12 144,05 40,17
3000 - 52,17 - 4552
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Rys. 7. Opdznienia dla skrzyzowania z moZliwoscig skretow -
scenariusz nr 2 z dodanym wariantem cyklicznej statoczasowej
sygnalizacji $wietlnej

3. WYNIKI GENEROWANEJ EMISYJNOSCI RUCHU
DROGOWEGO

Na podstawie danych ruchu pojazdéw z programu Vissim obli-
czono emisje toksycznych sktadnikéw spalin przy pomocy programu
TNO Enviver. W badanym przypadku wyznaczono emisje NOx oraz
PM10 w rozdzielczosci przestrzennej 5x5m. Emisyjno$¢ badano dla
warunkéw miejskich, czyli model uwzgledniat pewien odsetek po-
jazdéw, ktore cechujg sie zwigkszong emisjg spalin z powodu zjawi-
ska zimnego startu silnika [1, 4]. W modelu przyjeto jedng klase
pojazdow, mianowicie samochody osobowe. Na tg klase sktadato
sie 40% pojazdow z silnikiem benzynowym, 40% pojazdéw z silni-
kiem wysokopreznym oraz 20% pojazdéw napedzanych paliwem
LPG. Sredni wiek pojazdéw ustawiony zostat na 10 lat. Do badania
emisyjnosci  wykorzystano wszystkie przedstawione wczesniej
warianty skrzyzowan: ze znakiem ,stop” dla kierunkéw podporzad-
kowanych, ze znakiem ,stop” dla wszystkich kierunkoéw ruchu, ze
znakiem ,ustap pierwszenstwa przejazdu” oraz z zastosowang
staloczasowg sygnalizacjg $wietlng. Warianty te przebadano wzgle-
dem scenariusza 2 z mozliwoscig skretéw dla opcji natezenia 1200
pojazdow/h. Odpowiednio wartosci natezenia dla kierunkéw podpo-
rzadkowanych wyniosty 200 pojazdow/h, a dla gtéwnych 400 pojaz-
déw/h. Do badania obrano wtasnie takg warto$¢ natezenia pojaz-
déw, poniewaz dla wszystkich wariantow skrzyzowan wzgledem
takiej iloSci pojazdow wystepujg zblizone warto$ci opdznienia ruchu
drogowego. Dlatego tez wyniki emisyjnosci dla wszystkich rozwia-
zan bedg poréwnywalne. Wyniki przedstawiono na rys. 8 9.
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Rys. 8. Emisja NOx dla badanych wariantow skrzyzowah w roz-
dzielczodci przestrzennej 5x5m: a) znak A-7, b) znak B-20 dla drég
podporzgdkowanych, ¢) znak B-20 dla wszystkich kierunkdw ruchu,
d) statoczasowa sygnalizacja $wietlna
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Rys. 9. Emisja PM10 dla badanych wariantow skrzyzowar w roz-
dzielczosci przestrzennej 5x5m: a) znak A-7, b) znak B-20 dla drog
podporzgdkowanych, c) znak B-20 dla wszystkich kierunkéw ruchu,
d) stafoczasowa sygnalizacja $wietina

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zestawienie wybranych konfiguracii
skrzyzowan typu X: z oznakowaniem A-7, B-20 dla dwoch podpo-
rzadkowanych kierunkéw ruchu oraz B-20 dla wszystkich przecina-
jacych sie kierunkéw ruchu.

Analizujac uzyskane rezultaty mozna stwierdzié, ze ponizej
wartosci natezenia ruchu 1200 pojazdow/h rozwaza¢ mozna zasto-
sowanie skrzyzowania ze znakiem A-7 oraz B-20 dla dwéch kierun-
koéw ruchu. Natomiast dla wartosci natezenia od 1200 pojazdéw/h
do 2000 pojazdéw/h zastosowa¢ mozna skrzyzowanie z oznakowa-
niem B-20 dla wszystkich kierunkow ruchu. Powyzej tych wartosci
natezenia przeptyw pojazdéw jest utrudniony, dlatego tez powinno
zastosowac sie sygnalizacje swietlng (rys.7).

Uzyskane wyniki czasow opdznienia dotyczg przyjetego mode-
lu reakcji kierowcéw. Nalezy mie¢ na uwadze, ze w warunkach
rzeczywistych wyniki te réznityby sie zaleznie od cech psychofi-
zycznych kierujacych. Mozna przypuszcza¢, ze w przypadku skrzy-
zowania ze znakami B-20 we wszystkich kierunkach, rzeczywiste
czasy bylyby diuzsze, co moze wynika¢ z braku tego typu oznako-
wania na polskich drogach. Brak doSwiadczenia kierowcow w poko-
nywaniu takich skrzyzowan wigzataby sie z dtuzszym czasem po-
dejmowania decyzji a takze mogtyby powstawac kolizje, ktore istot-
nie zmniejszytyby przepustowosé.

Weryfikacja do$wiadczalna analizy czaséw op6znien, na skrzy-
zowaniach ze znakami B-20 dla wszystkich kierunkéw w warunkach
krajowych, pozwolitaby na pelniejszgq ocene analizowanych przy-
padkow.

Dla wybranych rozwigzan skrzyzowan wzgledem emisji tok-
sycznych sktadnikéw spalin, takich jak NOx oraz PM10 zauwazy¢
mozna, ze ich najmniejsza wartos¢ jest dla przypadku skrzyzowania
ze znakiem A-7. Spowodowane jest to tym, Zze najwigksza $Srednia
warto$¢ predkosci jest wiasnie dla tego wariantu skrzyzowania.
Najmniej korzystniej wypada wariant ze znakiem B-20 dla wszyst-
kich kierunkéw ruchu, co wynika z tego, ze podczas przejezdzania
przez tego typu skrzyzowania kazdy pojazd ma obowigzek sie
zatrzymac, co przektada sie¢ na najwiekszg sumaryczng emisje
spalin.

Przedstawione rezultaty pokazuja, Ze teoretyczna analiza za-
gadnienia modelowania ruchu z wykorzystaniem programéw do
mikrosymulacji VISSIM oraz emisyjnosci Enviver moze znaczaco
przyczyni¢ sie do poprawy funkcjonowania przysztych aplikacji
oznakowania dla potrzeb skrzyzowar typu X.
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Configurations of the right of way at the type X intersection
in relation to generated emissivity and traffic delays

The article focuses on the issues of application of the
vertical road signs, such as the “stop” and “yield” at the
X type intersections. Modelling of variants was carried out in
the program for traffic microsimulation VISSIM. The main
part of the work is about establishing specific traffic stream
scenarios for which the delay measurements and emissions of
toxic compounds of fumes such as NOx and PM10 were
made. The results may have practical application in the pro-
posals for the creation of unsignalized intersection.
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