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Streszczenie. Istotna role w analizie sprawnosci skrzyzowan z sygnali-
zacja $wietlna odgrywa znajomo$¢ natezed ruchu poszczegélnych relacji
na kazdym z paséw. Czgsto brak jest takich danych dotyczacych relagji
korzystajacych z wiecej niz jednego pasa. Polska metoda obliczania prze-
pustowosci skrzyzowan z sygnalizacja zawiera procedure rozkladu ruchu
na pasy z kryterium réwnych stopni nasycenia na poszczeg6lnych pasach
obliczeniowej grupy paséw, co w zalozeniu ma odpowiadaé sytuacji wy-
boru przez dojezdzajacego do skrzyzowania kierowce pasa, na ktérym
wystepuja lepsze warunki ruchu. Podjete badania na kilkunastu wlotach
skrzyzowani miejskich i kilkudziesieciu wlotach skrzyzowan zamiejskich
pozwolily na ocen¢ dokladnosci obliczeniowego szacowania natgzen na
pasach grupy. Wyniki tych badad pokazuja rzeczywiste rozklady ruchu
na pasy oraz réznice nat¢ze pomierzonych i obliczonych. W wigkszosci
przypadkéw réznice te nie przekraczaja 10%, ale wystepuja tez sytuacje,
w ktérych dochodza do 20%, a w specyficznych przypadkach i wigcej pro-
cent. Roznice takie nie dyskwalifikuja metody obliczeniowej, lecz $wiad-
cza o istnieniu innych, poza warunkami ruchu na pasach — ocenianymi
najczesciej na podstawie dlugosci kolejek i organizacji ruchu na pasach
— czynnikéw wplywajacych na wybdr pasa. Potencjalne czynniki deter-
minujace omawiane sg w artykule. Szczegélowo przeanalizowano udzial
pojazdéw cigzkich na poszczeg6lnych pasach i jego wplyw na obliczenio-
wo wyznaczane natezenia ruchu. Wykazano, ze stosowanie w procedurze
obliczeniowej struktury rodzajowej okreslonej dla kazdego pasa, a nie
dla grupy paséw — poprawia znaczaco dokladno$¢ szacowania natezeq.
Podano orientacyjne zalezno$ci pozwalajace szacowal udzial pojazdéw
ciezkich na pasach obliczeniowej grupy.

Stowa kluczowe: skrzyzowanie z sygnalizacja, obliczeniowa grupa pa-
séw, rozklad ruchu na pasy, kryterium réwnych stopni nasycenia

Wprowadzenie

Wloty skrzyzowan z sygnalizacjg Swietlna, zwlaszcza
w duzych miastach, majg czesto po kilka paséw ruchu,
w tym wiecej niz jeden pas przeznaczony dla danej relacji.
Ma to miejsce, gdy krzyzuja si¢ drogi wielopasowe i relacja
na wprost prowadzona jest na dwéch lub trzech pasach
ruchu, albo relacja skretna o duzym natezeniu ma do dys-
pozycji wiecej niz jeden pas. W wyniku pomiaréw nateze-
nia ruchu dysponuje si¢ zazwyczaj struktura kierunkowg
ruchu na wlocie, jednakze bez rozbicia nat¢zenia danej
relacji na poszczeg6lne pasy ruchu. W obliczeniach prze-
pustowosci skrzyzowari z sygnalizacja {11 wymagana jest
znajomo$¢ natezenia poszczegllnych relacji na kazdym
z pas6w ruchu. Brak takich danych z pomiaréw powoduje
konieczno$¢ obliczenia natezei ruchu na poszczegdlnych
pasach. OkreSlenie udzialu poszczegdlnych relacji na pa-
sie wsp6lnym, w przypadku gdy relacje te korzystaja wy-
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lacznie z tego pasa, nastepuje wprost z dostepnych danych
o natezeniach relacji. Jezeli jednak relacja wystepujaca na
danym pasie korzysta réwniez z innego (jednego lub wie-
cej) pasa, to jej natezenie nalezy podzieli¢ na poszczegdlne
pasy stosownie do rzeczywistych zachowan uczestnikéw
ruchu.

O wyborze pasa ruchu przez kierowce, w sytuacji gdy
ma on mozliwos¢ przejazdu przez skrzyzowanie w zamie-
rzonym kierunku z wiccej niz jednego pasa, moga decydo-
wal rézne czynniki: organizacja ruchu na pasie (czgsciej
wybierany jest pas samodzielnie prowadzacy dana relacje,
a rzadziej pas z ktérego korzysta réwniez relacja o kolizyj-
nym przebiegu), obcigzenie paséw ruchem (czesciej wybie-
rany jest pas mniej obciazony, o krétszej kolejce), rodzaj
pojazdu (pojazdy ciezkie czesciej poruszaja sie pasem pra-
wym), zamierzony manewr skretu w bliskiej odleglosci za
skrzyzowaniem oraz znajomos$¢ warunkéw ruchu panuja-
cych na wlocie skrzyzowania. W metodzie obliczania prze-
pustowosci [1} wiekszo$¢ z wymienionych czynnikéw nie
jest uwzgledniana lub jest uwzgledniana jedynie posrednio
w modelu obliczeniowym umozliwiajacym podzial nateze-
nia ruchu na poszczegdlne pasy. Przestanki te, jak réwniez
zmiany obciazenia skrzyzowan oraz zachowan uczestnikéw
ruchu, jakie zaszly w okresie (10 lat) od opublikowania pol-
skiej metody obliczeniowej, uzasadniaja podjecie badan we-
ryfikacyjnych. Celem artykulu jest ocena zalozen i doklad-
nosci obliczeniowego szacowania nat¢zen na pasach grupy
za pomoca procedury zawartej w polskiej metodzie oblicza-
nia przepustowosci.

Obliczeniowa grupa pasow

Analiza przepustowosci skrzyzowania z sygnalizacja Swietl-
ng prowadzona jest dla poszczegdlnych jego elementéw —
skrzyzowanie na og6t dekomponowane jest na pasy ruchu
lub zesp6t paséw {1, 2, 31, ktére sa analizowane w obli-
czeniach przepustowosci wspélnie. Podobnie jak w meto-
dach zagranicznych {2, 31, w krajowej metodzie obliczania
przepustowosci skrzyzowan z sygnalizacja Swietlng MOP-
SZS-04 {1} wprowadzono pojecie obliczeniowej grupy pa-
séw. Okresla sie ja jako zespdl paséw (moze to by¢ jeden
lub wiecej paséw), na ktérych pojazdy jednej, dwdch lub
trzech relacji tworzg wspdlne lub zalezne od siebie kolejki
pojazdéw. Praktycznie dwa lub wiecej paséw ruchu zalicza
sie do tej samej obliczeniowej grupy pasow, jesli pojazdy co
najmniej jednej z relacji moga wykonaé zamierzony ma-
newr z kazdego z tych paséw. Przyklady obliczeniowych
grup paséw pokazano na rysunku 1.
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Model obliczeniowy rozktadu ruchu na pasy

O warunkach ruchu na pasie decyduje natezenie ruchu
Q {P/h} pojazdéw korzystajacych z tego pasa oraz regu-
ly i parametry obshugi pojazdéw z kolejki podczas sygnalu
zielonego. Obstuga pojazdéw danej relacji na pasie ruchu,
ktéra moze by¢ bezkolizyjna lub kolizyjna z innymi pojaz-
dami (pieszymi) majacymi pierwszefistwo przejazdu (przej-
$cia), reprezentowana jest w metodzie obliczania przepu-
stowosci [ 1] przez natezenie nasycenia S {P/hz}, czyli mak-
symalna liczbe pojazdéw, ktére w godzinie sygnatu zielo-
nego moglyby przejechad lini¢ zatrzyman pod warunkiem
wystepowania ciaglej kolejki. Natezenie nasycenia deter-
minowane jest parametrami geometrycznymi pasa (szero-
ko$¢, promieri skretu, spadek i polozenie pasa na wlocie),
parametrami ruchu na tym pasie (udzial pojazdéw ciezkich,
struktura kierunkowa ruchu) oraz cechami ruchu nadrzed-
nego w przypadku wystepowania w danej fazie sygnaliza-
cyjnej kolizyjnych strumieni ruchu (natezenie strumienia
priorytetowego pojazdéw i/lub pieszych).
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Jedna grupa

Dwie grupy

Rys. 1.
Przyktady grup pasow na wlocie
skrzyzowania [1]

Trzy grupy

Jezeli na pasach zaliczonych do obliczeniowej grupy wy-
stepuja zréznicowane warunki (na niektérych dluzszy czas
rozladowania kolejki pojazdéw, a czesto i dhuzsze kolejki),
wyb6r pasa przez kierujacych pojazdami dojezdzajacymi do
skrzyzowania prowadzi zazwyczaj do ujednolicania warun-
kéw ruchu pomiedzy pasami tej samej grupy obliczeniowej.
Mozna z pewnym uproszczeniem stwierdzié, ze wyb6r pasa
z uwagi na mozliwos¢ jak najszybszego zjazdu ze skrzyzo-
wania, z mozliwie najmniejszymi stratami czasu, powoduje
wyrdwnanie stopni nasycenia paséw w obrebie obliczenio-
wej grupy paséw. To wyrdwnanie stopni nasycenia Y przy-
jeto w polskiej metodzie obliczeniowej {1} jako zasade roz-
kladu ruchu na pasy. Zaklada si¢, ze ruch pojazdéw na kaz-
dym pasie obliczeniowej grupy sterowany jest przez jedng
grupe sygnalizacyjng. Stopiefi nasycenia pasa ruchu w gru-
pie oblicza si¢ wedlug wzoru:

1 o, Oy Op
Y=—u-.Y=L =W =H -] (1)
g, {z Sy +ZSW/ +ZSP/}

J J j J

gdzie:
Q’j— natezenie relacji 7 (L, W, P) na pasie 7 [P/h},
Sr/,— natezenie nasycenia relacji » (L, W, P) na pasie
7 [P/hz},

n,— liczba paséw w grupie obliczeniowe;j.

Natezenie rozkladanej relacji » korzystajacej z wydzielo-
nego pasa w obliczeniowej grupie (rys. 2a — pasy nr 1 i 2),
wyznacza si¢ z zaleznosci:

0,=Y-S, {P/h} (2
natomiast natezenie tej relacji na wspdlnym pasie (j = wsp)

— rysunek 2a — pas nr 3, gdy w grupie wystepuje jeden pas
wspOlny:

Qr,wsp = Qr - Z Qr,wy [P/h] (3)

gdzie: V
>0, — suma natezen rozwazanej relacji na wydzie-
v lonych pasach (j = wy) — rysunek 2a — pasy

nrli?2.

QWI QWZ QW3 QWI QWZ

a) b)
tQm 9y, ¢ b Op;
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Rys. 2. Grupy paséw: a— z jednym pasem wspdlnym (nr 3); b —z dwoma pasami wspdlnymi
(r1i2)

Gdy w obliczeniowej grupie wystepuja dwa pasy wspdl-
ne (rys. 2b — pasy nr 1 i 2), natezenie rozkladanej relacji
(w tym przypadku jest to relacja na wprost) na wspélnym
pasie oblicza sie ze wzoru:
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0, =5, -[y-%} [P/h] 4)

gdzie:
Q, §,— natezenie ruchu {P/h} i natezenie nasycenia
[P/hz} relacji skretnej na pasie ; wspdlnym
z relacja na wprost.

Rozwiazania poszukuje si¢ w procedurze iteracyjnej,
dopuszczajac maksymalng réznice wartosci Y w dwdéch
kolejnych krokach wynoszaca 0,005. W procedurze tej
zaklada sie, ze struktura rodzajowa rozkladanej relacji,
bedzie taka sama na kazdym pasie, z ktérego ona korzy-
sta. Jest to istotne uproszczenie, gdyz w rzeczywistosci
ruch pojazdéw ciezkich czesto koncentruje na pasie pra-
wym.

W metodzie kanadyjskiej {2} natezenie ruchu relacji
korzystajacej wspélnie z innymi relacjami z wiecej niz
jednego pasa ruchu rozktada sie proporcjonalnie do nate-
zefi nasycenia paséw ruchu zaliczonych do obliczeniowej
grupy. Pomimo innego niz w metodzie polskiej algoryt-
mu obliczeniowego w obu metodach uzyskuje si¢ niemal-
ze identyczne wyniki (zgodnos¢ do kilku P/h). Decyduje
o tym praktycznie takie samo kryterium rozkladu ruchu
na pasy w obu metodach (réwne stopnie nasycenia na pa-
sach grupy).
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W metodzie amerykanskiej {3} nie rozklada sie oblicze-
niowo natezenia ruchu na pasy, a tylko, wyznaczajac nate-
zenie nasycenia dla grupy paséw, uwzglednia si¢ tzw. wyko-
rzystanie pasa w grupie, co ma wyrazaé zroznicowanie na-
tezen na pasach grupy.

Badania empiryczne

Badania empiryczne — podjete dla weryfikacji przyjetych
zalozeni metodologicznych rozkladu ruchu na pasy {1},
zwlaszcza w Swietle rosnacego wskaznika motoryzacji
i zmian zachowan uczestnikéw ruchu — poprzedzila faza
przygotowan obejmujaca m.in. wybdr poligonéw badaw-
czych spelniajacych okreSlone kryteria, przyjecie techniki
i czasokresu prowadzenia badad. Brano pod uwage jedynie
takie grupy, w sklad ktérych wchodza co najmniej dwa pasy
ruchu i na ktérych wystepuja przynajmniej dwie relacje.
Tylko w takich grupach wystepuje istotny pod wzgledem
opisu analitycznego problem wyboru pasa ruchu przez kie-
rowcéw pojazdéw relacji korzystajacej z wiccej niz jednego
pasa. Ostatecznie do badafi wybrano cztery rézne konfigu-
racje paséw tworzacych obliczeniowe grupy (rys. 3): jedng
zlozona z trzech paséw o organizacji ruchu W-W-WP oraz
trzy konfiguracje dwupasowe o nastepujacej organizacji ru-
chu: W-WPB, LW-W i LW-WP. W przypadku grup trzypaso-
wych rzadko wystepuja inne konfiguracje, z uwagi na sto-
sowanie w arteriach wielopasowych (2x3 pasy) na wlotach
skrzyzowani dodatkowych paséw do skretu w lewo, ktére
stanowia odrebna grupe obliczeniows.

Wi W2 W3 W1 W2 W1 w2 W1 W2
bPZ Ll¢ ¢ b

l 2 1 2

W W WP LW W LW WP

Rys. 3. Konfiguracje paséw ruchu w obliczeniowych grupach przyjete do badan

Do badan przyjeto tacznie 13 grup paséw na 9 skrzyzo-
waniach w Krakowie {4}, przez ktére przebiega zaréwno
ruch lokalny, jak i tranzytowy. W ten sposéb mozliwe byto
ujecie w badaniach populacji kierowcéw zréznicowane;
z uwagi na znajomos¢ skrzyzowan, bez wyrdzniania jednak
w dalszych analizach tego trudnego w praktycznym okre-
$laniu czynnika.

Na niektérych skrzyzowaniach wystepowal kolizyjny
przebieg ruchu relacji skretnych z pojazdami z przeciwle-
glego wlotu, jak réwniez z pieszymi. Wykluczono mozli-
wos¢ wystepowania kolizji relacji skretnych z ruchem tram-
wajoéw. Wymagana byla ciaglo$¢ przekroju na wlocie i wy-
locie skrzyzowania, tak aby przekréj na wylocie (np. z zani-
kajacym pasem) nie wplywal na zachowania kierujacych po-
jazdami na wlocie skrzyzowania. Doplyw ruchu do skrzyzo-
wania i powstajace na wlocie kolejki powinny umozliwiaé
swobodny wybér pasa ruchu (wlot nie powinien by¢ prze-
ciazony, kolejki z dodatkowych paséw dla relacji skretnych
nie powinny przekraczaé¢ dlugosci tych paséw), jednak nie
powinny to by¢ zbyt male nat¢zenia, przy ktérych w cy-
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klach sygnalizacyjnych dojezdzaja do linii zatrzyman pasa
ruchu pojedyncze pojazdy (w takim przypadku wzgledny
blad oszacowania natezenia na pasie ruchu moze przyjmo-
waé duze warto$ci). W jednym przypadku dwupasowych
obliczeniowych grup paséw wzi¢to dodatkowo pod uwage
dwa blisko polozone skrzyzowania tréjwlotowe (schemat
skrzyzowania o przesunietych wlotach, z przesunieciem
w lewo — rys. 4), co umozliwilo analize wplywu na rozklad
ruchu na pasy réznej organizacji ruchu na kolejnych liniach
zatrzyman.

Rys. 4. Organizacja ruchu na wlotach skrzyzowan al. 29 Listopada z ulicami Nad Strugg
i Dobrego Pasterza w Krakowie

W czasie pomiaréw (wideorejestracja oraz notowania
reczne) rejestrowano natezenia ruchu analizowanych re-
lacji kotowych oraz relacji nadrzednych (kotowych i pie-
szych) dla kolizyjnych relacji skretnych, rodzaje pojaz-
déw (pojazdy lekkie i ciezkie), dlugosé sygnatu zielonego
oraz cyklu sygnalizacyjnego (wiekszo$¢ sygnalizacji, ok.
80% funkcjonowala w trybie zmiennoczasowym). Pomiary
wykonywane byly dwukrotnie na kazdym z poligonéw.
Dane z pomiaréw uzupetniono parametrami geometrycz-
nymi skrzyzowan (szeroko$ci paséw, promienie skretu,
pochylenia podluzne) niezbednymi w dalszych anali-
zach. Wszystkie te dane potrzebne byly do obliczen roz-
kladu ruchu na pasy z wykorzystaniem metody MOP-
§Z8-04 {1}

Przykladowe zestawienie pomierzonych natezen oraz
udzialu pojazdéw ciezkich (#c) w ruchu na pasach oblicze-
niowych grup W-W-WP (3 badane grupy) przedstawiono
w tabeli 1. Charakterystyczny jest rozklad udzialu pojaz-
déw ciezkich w grupie paséw, relatywnie maly udzial na
pasie lewym (1) i znacznie wigkszy na pasach srodkowym
(2) i prawym (3). Samochody ci¢zarowe czgsto poruszaly si¢
pasem Srodkowym, nie blokowanym przez skrecajace
w prawo pojazdy, natomiast pasem prawym autobusy ko-
munikacji miejskiej. Najwicksze natezenie relacji na wprost
przypada na pas lewy (najszybszy), mniejsze na pas srodko-
wy (z uwagi na wickszy udzial pojazdéw cigzarowych), a naj-
mniejsze na pas prawy (wiekszo$é pojazdéw przemieszcza
si¢ na dlugich odcinkach arterii pasami lewym i $rodko-
wym, a pasem prawym pojazdy opuszczajace arteri¢ na ko-
lejnych skrzyzowaniach).
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Tabela 1

Pomierzone natezenia ruchu i udziaty pojazdéw ciezkich
na skrzyzowaniach z grupami pasow W-W-WP

Skrzyzowanie | Wiot | Pomiar | Q,, |u, | Q,, | U, | Q| Uy, [ Oy | U, | Q

Ph|% | Ph| % |Ph| % |Ph| % | Ph

1 645 0,6 | 578 |12,3|365 | 14,5 | 166 | 0,0 | 1588

zachodni
Opolska 2 |549109]| 531 | 7,5 | 290 | 13,1 | 100 | 2,0 | 1370
Bat. Skafa AK 11603 |41 508 |27,0| 271 | 232 | 163 | 14,1 | 1382
wschodni
2 | 55131 514 |14,2|280 | 13,9 | 151 [13,2| 1345
e | 1 |659|03| 636 | 22193 | 52 |299 | 1,0 1488
Pl K wschodni
RO 2 | 578|00/| 571 | 1,6 | 190 | 3,2 | 285 | 1,1 | 1339

W tabeli 2 zestawiono pomierzone nat¢zenia oraz udzia-
ly pojazdéw ciezkich w ruchu na pasach obliczeniowych
grup W-WP (5 badanych grup). W grupach tych zdecydo-
wanie wickszy udzial pojazdéw ciezkich przypada na pas
prawy (2), natomiast zdecydowanie wicksza czesé natezenia
relacji na wprost przypada na pas lewy (1). Wyjatkiem jest
para skrzyzowan ul. 29 Listopada z ulicami Nad Strugg
i Dobrego Pasterza, gdzie na pasie prawym laczne nateze-
nie relacji na wprost i w prawo jest wicksze niz na pasie le-
wym. Decyduje o tym organizacja ruchu na skrzyzowaniu
poprzedzajacym (rys. 4), gdzie na pasie lewym razem z re-
lacja na wprost wystepuje kolizyjny skret w lewo.

Tabela 2
Pomierzone natezenia ruchu i udziaty pojazdéw cigzkich
na skrzyzowaniach z grupami pasow W-WP

Skrzyzowanie Wiot  |Pomiar| Q,, | u, | Q, |uc, | Q, | v, | Q,

Ph| % | Ph| % | Ph| % | Ph

AT Kidi= I 1 | 504 | 1,8 | 238 | 193 | 186 | 00 | 742

Zarzecze 2 | 433 | 1,2 | 219 | 96 | 210 | 1,4 | 652

Broska— . 1 | 468 | 04 | 324 | 12 | 73 | 00 | 792
e zachodni

2 | 557 | 09 | 321 | 93 | 113 | 00 | 878

e 1 | 425 | 14 | 316 | 70 | 71 | 28 | 741
%akqipmnska pétnocny

dwild 2 | 478 | 1,3 | 348 | 103 | 76 | 0,0 | 826

29 Listopada - . 1 | 468 | 7,5 | 377 | 127 | 172 | 35 | 845

Dobrego Past. P

2 | 487 | 16 | 317 | 50 | 146 | 0,0 | 804

29 Listopada - P 1 | 451 | 6,2 | 540 | 159 | 105 | 0,0 | 991

Nad Struga 2 | 422 | 50 | 542 | 188 | 153 | 00 | 964

W grupie paséw IW-W (3 badane grupy) dalo si¢ za-
uwazy¢ znacznie wicksze natezenie jak i udzial pojazdéw
ciezkich relacji na wprost na pasie prawym, przeznaczonym
wylgcznie dla tej relacji, zwlaszcza przy wiekszych nateze-
niach relacji skretu w lewo (na objetych badaniami skrzyzo-
waniach skret w lewo odbywat si¢ kolizyjnie z ruchem po-
jazdow z przeciwleglego wlotu oraz ruchem pieszych).

W grupie paséw LW-WP (4 badane grupy) potwierdzit
sic wplyw blokowania paséw przez pojazdy skrecajace na
wybér pasa przez pojazdy na wprost. W wiekszo$ci przy-
padkéw wystepowalo wicksze blokowanie pasa lewego,
stad tez jadacy na wprost czesciej wybierali pas prawy (WP).

Tylko na jednym skrzyzowaniu zarejestrowano wieksze na-
tezenie relacji na wprost na pasie lewym (IW) z uwagi na
bardzo male (rzedu kilkunastu pojazdéw na godzine) nate-
zenie relacji w lewo.

Weryfikacja empiryczna modelu obliczeniowego

Z uwagi na zmiennoczasowe sterowanie ruchem na wigkszo-
$ci skrzyzowan analizy rozkladu ruchu na pasy prowadzono
w cyklach sygnalizacyjnych. Procedura obliczeniowa objela:

e przygotowanie bazy danych (liczba pojazdéw poszcze-
gblnych relagji, lekkich i cigzkich na kazdym z paséw
obliczeniowej grupy w cyklach sygnalizacyjnych, licz-
ba pojazdéw i pieszych majacych pierwszenstwo prze-
jazdu/przejscia w cyklach sygnalizacyjnych — w przy-
padku wystepowania relacji o kolizyjnym przebiegu,
dhugos¢ sygnatu zielonego, ,zielonej strzatki” — jesli
wystepowala dtugos¢ cyklu sygnalizacyjnego);

e obliczenie dla kazdego cyklu sygnalizacyjnego udzia-
ha pojazdéw skrecajacych, udziatu pojazdéw ciezkich
oraz stopnia obciazenia paséw z relacjami nadrzedny-
mi (w przypadku analizy skretu w lewo o kolizyjnym
przebiegu);

e obliczenie dla poszczegdlnych relacji i paséw natezen
nasycenia procedura stosowna do przebiegu relacji,
bezkolizyjny lub kolizyjny z ruchem pieszych ewen-
tualnie ruchem pojazdéw z przeciwleglego wlotu
i ruchem pieszych na wylocie, w ktéry kieruje si¢ re-
lacja w lewo (konieczne bylo dostosowanie metody
obliczeniowej do prowadzenia analizy w cyklach sy-
gnalizacyjnych);

e rozlozenie natezenia relacji na wprost na poszczegdlne
pasy obliczeniowej grupy w procedurze iteracyjne;.

Niezbedne w obliczeniach parametry geometryczne przy-
jeto na podstawie planéw sytuacyjnych skrzyzowan, nato-
miast dla parametréw opisujacych procesy ruchu na skrzyzo-
waniu (np. proces akceptacji luk w potoku nadrzednym
przez pojazdy skrecajace w lewo) przyjeto warto$ci rekomen-
dowane w MOP-SZS-04 {1}. Obliczenia wykonano zaréwno
dla udzialu pojazdéw ciezkich # odnoszacego si¢ do calej
obliczeniowej grupy paséw oraz dla udziatow uc, whasciwych
dla kazdego pasa ruchu w obliczeniowej grupie.

Uzyskane wyniki analitycznego rozkladu ruchu na pasy
poréwnano z wartoSciami uzyskanymi empirycznie. Porow-
nania prowadzono w skali cykli sygnalizacyjnych, jak réw-
niez w dhuzszych okresach 15-minutowych oraz godziny.
Analiza w skali cykli sygnalizacyjnych umozliwila nie tylko
poréwnanie chwilowych wartosci natgzeni na poszczegdlnych
pasach obliczeniowej grupy, ale takze ocene zmiennosci
w czasie natezen (szeregi czasowe natezen) oraz analize staty-
styczna dokladno$ci szacowania natezefi w obliczeniowej
grupie pasow (dystrybuanty réznic natezefi pomierzonych
i obliczonych). Mozliwe bylo okreslenie udziatu cykli z prze-
szacowanymi, jak i niedoszacowanymi natezeniami (rys. 5).

Przykladowe wyniki analiz prowadzonych w trzypaso-
wej grupie W-W-WP przedstawiaja rysunki 6 i 7 oraz tabe-
la 3.
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Na pasie wewnetrznym W1 natezenie obliczone jest
mniejsze niz pomierzone $rednio o okoto 1.5 P/cykl, 11 P/15
min oraz 42 P/h, czyli 0 6,5%. Na pasie srodkowym W2
obliczone natezenie jest wicksze od pomierzonego o 25 P/h,
tj. 4,3%, a na pasie prawym W3 — wicksze o 17 P/h, czyli
4,7%. Znacznie mniejsze réznice oszacowania natezenia wy-
stepuja przy udziale pojazdéw ciezkich #c, wyznaczonym in-
dywidualnie dla kazdego pasa. Niedoszacowanie lub prze-
szacowanie miesci sic w tym przypadku w przedziale 1,2%
—4,1%. Ogdlnie w badanych grupach paséw W-W-WP lep-
sze wyniki otrzymano przy obliczeniowym rozkladzie ruchu
na pasy z u#, wyznaczonym dla kazdego pasa w grupie.
Stosujac jedna, wspdlng wartos¢ udziatu pojazdéw ciezkich
uc dla calej grupy paséw, w obliczeniach rozkladu ruchu na
pasy otrzymuje sie mniejsze w stosunku do rzeczywistego
natezenie rozkladanej relacji na pasach, na ktérych uc, jest
muniejsze od #¢ dla grupy i odpowiednio wicksze natezenie na
pasach z uc, wigkszym od uc. Wigkszy udziat pojazdéw cigz-
kich na pasie powoduje pogorszenie warunkéw ruchu (mniej-
sza przepustowosc), co czesto skutkuje wyborem innego pasa
w grupie przez dojezdzajace pojazdy, a wiec mniejszym nate-
zeniem relacji na wprost na danym pasie. Stosujac w oblicze-
niach #c odnoszace sie do grupy paséw, mniejsze od rzeczywi-
stego na danym pasie, przydziela sie obliczeniowo na ten pas
wieksze natezenie rozkladanej relagji.
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Tabela 4
Réznice pomierzonego i obliczonego natezenia relacji na wprost na poszczegélnych pasach obliczeniowych grup dwupasowych
L . réznica pomiedzy natezeniem pomierzonym i obliczonym
natezenie pomierzone - - - -
uc dla grupy pasow uci dla poszczegdlnych paséw
pomiar 1 pomiar 2 pomiar 1 pomiar 2 pomiar 1 pomiar 2
w1 w2 w1 w2 w1 w2 WA w2 w1 w2 w1 w2
skrzyzowanie wlot jedn. grupa paséw W-WP
Armii Kralowei — Zarzecze " [P/h] 504 238 433 219 25 -25 15 -15 2 -2 -23 23
I we) — ZeCZ n.
Jowel P [%] 5,0 -10,5 35 -6,8 0,4 -0,8 -5,3 10,5
e T . [P/h] 425 316 478 348 16 -16 1 -1 2 -2 -1 1
akopianiska — Zawita ofn.
P P [%] 3.8 -5,1 2,3 -3,2 0,5 -0,6 -0,2 0,3
o . [P/h] 468 324 557 321 -10 10 6 -6 -2 2 0 0
rozka — Zarzecze zach.
[%] 2,1 3,1 1,1 -1,9 -0,4 0,6 0,0 0,0
- [P/h] 454 362 487 317 -51 51 4 -4 -60 60 -9 9
: ofudn.
29N'£tggagg P %] 11,2 14,1 0.8 13 132 16,6 18 2.8
- u
— Dobrego Pasterza - [P/h] 451 540 422 542 -110 110 -149 149 -137 137 -170 170
' [%] -24,4 20,4 -35,3 27,5 -30,4 254 -40,3 31,4
grupa paséw LW-W
O . - [P/h] 286 299 346 438 53 -53 50 -50 42 -42 28 -28
r0zKa — bOrsucz: wsch.
[%] 18,5 -17,7 14,5 11,4 14,7 -14,0 8,1 -6,4
- [P/h] 347 656 337 682 68 -68 3 -3 2 -2 -42 42
: ofudn.
29N';§‘§tl:ag: P %] 196 | -104 0,9 -0,4 06 -03 12,5 6,2
- u
_ Dobrego Pasterza ol [P/h] 195 704 169 679 40 -40 -9 9 10 -10 -38 38
' [%] 20,5 5,7 53 13 5,1 1.4 225 5,6
grupa paséw LW-Wp
olud [P/h] 165 409 197 457 -29 29 -41 41
pofudn.
% -17,6 7,1 -20,8 9,0
Pilotow — Wieniawskiego (%]
" [P/h] 344 263 365 257 -1 11 10 -10
ofn.
P [%] -3,2 4,2 2,7 -3,9
ud [P/h] 125 270 109 177 -2 2 -1 1
pofudn. S
% -1,6 0,7 -0,9 0,6
Ptaszowska — Saska %]
. [P/h] 83 267 81 217 -43 43 -35 35
ofn.
P [%] -51,8 16,1 -43,2 16,1

Analogiczne wnioski odnosza sie do dwupasowych grup
o réznej organizacji ruchu W-WPB, LW-W i LW-WP. W tabe-
li 4 zestawiono pomierzone natezenia relacji na wprost na
pasach W1 i W2 oraz réznice nat¢zenia pomierzonego i ob-
liczonego (wartosci bezwzgledne i procentowe) przy uc wy-
znaczonym dla calej grupy oraz #c, wyznaczonym dla kazde-
go pasa grupy. Wielkosci bledéw oszacowania natezen sa
zrdznicowane, od kilku pojazdéw na godzine (utamek pro-
centu natezenia pomierzonego) do kilkudziesieciu pojazdéw
na godzine (kilkanascie procent natezenia pomierzonego).
Wyjatek stanowia grupy paséw W-WP pétnocny wlot skrzy-
zowania ulic 29 Listopada — Nad Struga — Dobrego Pasterza
oraz IW-WP na pélnocnym wlocie skrzyzowania ulic
Plaszowska — Saska. W pierwszym przypadku determinantg
innego niz adekwatny do stopni nasycenia paséw rozkladu
ruchu w analizowanej grupie W-WP jest fakt bliskiego poto-
zenia poprzedzajacej linii zatrzymar o innej organizacji ru-
chu LW-W (rys. 4). Na wybér pasa ruchu wplywa znaczaco
organizacja ruchu przed pierwsza linia zatrzyman od strony
dojazdu do skrzyzowania. Taki przypadek powinien by¢
w obliczeniach specjalnie traktowany.

W przypadku skrzyzowania Plaszowska — Saska decy-
dujace znaczenie moga mie¢ niewielkie natezenia ruchu na
wlotach ulicy Saskiej rzedu 370-550 P/h na dwéch pasach

ruchu oraz znacznie mniejsze natezenia relacji skretu w pra-
wo niz skretu w lewo i relatywnie male natezenia ruchu
pieszego, jak tez dlugi sygnal zielony na tym kierunku.
Powoduje to plynny ruch na pasie prawym WP z ktérego
chetniej korzystaja pojazdy jadace na wprost (na pasie LW
wystepuje lewoskret o kolizyjnym przebiegu w fazie sygna-
lizacyjnej). Przy dobrych warunkach ruchu na pasach wy-
bor pasa ruchu przez kierowcéw jadacych na wprost nieko-
niecznie zalezy wiec od takich przestanek jak dlugosé kolej-
ki (znaczna czes¢ pojazdéw dojezdza podczas sygnatu zielo-
nego juz po rozladowaniu kolejki) czy wystepowanie pojaz-
déw cigzkich na pasie.

W ramach projektu {5} prowadzono réwniez badania na
skrzyzowaniach z sygnalizacja zlokalizowanych poza tere-
nem zabudowy, gléwnie na drogach krajowych, wykazujac
specyfike ich rozwiazan, jak tez cech ruchu {6, 71. Na wlo-
tach tych skrzyzowan, z dwujezdniowg droga z pierwszen-
stwem przejazdu wystepowaly przewaznie grupy paséw
W-WP (do skretu w lewo shuzyl dodatkowy pas). Na rysun-
ku 8 przedstawiono rozklad ruchu na wprost na pasy, na wlo-
tach z pierwszefistwem przejazdu analizowanych skrzyzo-
warl. W rozkladzie tym wyr6zniono pojazdy lekkie i ciezkie.
Jak pokazuja analizy, prawie we wszystkich przypadkach sie
pasem lewym (W), natomiast wicksza liczba pojazdéw cigz-
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kich pasem prawym (WP). Na 28 rozwazanych tacznie wlo-
téw w 18 przypadkach na lewy pas przypada wicksze nate-
zenie, a w 10 przypadkach na pas prawy.

Analiza stopni nasycenia na pasach ruchu na wprost na
poszczegblnych wlotach wykazala, ze cze$ciej wieksze war-
tosci stopni nasycenia wyst¢puja na pasie prawym. Wiaze
sic to z wickszym udzialem pojazdéw cigzkich (fot. 1),
a takze pojazdow skrecajacych w prawo, ktére obnizaja na-
tezenie nasycenia prawego pasa ruchu, oraz ze znacznym
udzialem pojazdéw lekkich, ktére nawet przy gorszych lo-
kalnie (na wlocie skrzyzowania) warunkach ruchu respek-
tuja jako podstawowa zasade poruszania sic prawym pa-
sem. Réznice stopni nasycenia na pasie prawym i lewym
wykazuja tendencje malejaca wraz ze wzrostem natezenia
ruchu na pasach prowadzacych relacje na wprost (rys. 9).
Whynika to z istotnego wplywu stanéw kolejek na wybor
pasa przy wiekszych natezeniach ruchu.

Poniewaz znaczna poprawe dokladnosci rozktadu ruchu
na pasy uzyskuje si¢ stosujac w obliczeniach udzialy pojaz-
dow ciezkich odnoszace si¢ do poszczeglnych paséw grupy,
istotne jest rozpoznanie ewentualnych cech zréznicowania
struktury rodzajowej w grupie paséw. Na rysunku 10 przed-
stawiono zaleznosci ilorazéw uc /uc (gdzie i oznacza odpo-
wiednio pas lewy lub prawy) od #c w grupach paséw W-WP
i IW-W na wlotach badanych skrzyzowaii w Krakowie.
Udzial pojazdéw ciezkich na pasie prawym jest zazwyczaj
kilkakrotnie wickszy niz na pasie lewym (wartosci #z w gru-
pie paséw nie przekraczaly 15%). Takie, przykladowe ujecie
zaleznosci dawatoby mozliwos¢ okreslenia ¢, dla poszczegdl-
nych paséw grupy przy znanym #c grupy.

Na wlotach badanych skrzyzowann zamiejskich [5}
udzial pojazdéw cigzkich w ruchu #c wahat si¢ od 7,7% do
31,0%. Srednia warto$¢ uc wyniosta okolo 21%. Znaczne
bylo zréznicowanie udziatlu pojazdéw ciezkich na poszcze-
gblnych pasach przekrojéw dwujezdniowych. Na lewym
pasie rzadko uc, przekraczalo 15%, podczas gdy na pasie
prawym przekraczalo i 50%. Przecietnie na pasie lewym zc,
wynosito 11,4%, a na pasie prawym 40,1%. Nalezy zwré-
ci¢ uwage, ze dla wickszych wartosci natezenia ruchu Q za-
znacza si¢ spadek udzialu pojazdéw ciezkich we (rys. 11),
cho¢ natezenie ruchu nie jest zmienna w statystycznie istot-
ny sposéb determinujaca udzial pojazdéw ciezkich.

Fot. 1. Zréznicowany udziat pojazdéw cigzkich na pasach wlotu skrzyzowania poza terenem
zabudowy
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Rys. 8. Rozktad natezenia relacji na wprost, na poszczegéine pasy ruchu na wlotach drogi
gtownej skrzyzowan poza terenem zabudowy z uwzglednieniem struktury rodzajowej [7]
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Rys. 9. Rdznice stopni nasycenia pasa lewego i prawego na wlotach skrzyzowar poza tere-
nem zabudowy w funkcji natezenia ruchu na tych pasach [7]
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Pokazane na rysunku 10 zaleznosci dla skrzyzowan
miejskich oraz podane wyzej w tekscie i na rys. 11 udzialy
pojazddéw ciezkich na pasach wlotéw skrzyzowan poza tere-
nem zabudowy moga stanowi¢ praktyczne przestankiw pra-
cach projektowych.

Podsumowanie

Znajomos¢ natezen poszczegdlnych relacji na kazdym z pa-
soéw ruchu wlotu skrzyzowania z sygnalizacja jest niezbed-
na do prowadzenia obliczefi przepustowosci i oceny warun-
kéw ruchu polska metoda MOP-SZS-04 {11, jak réwniez
kanadyjska [2}. Dane takie w sytuacji analizy istniejacych
skrzyzowan powinny by¢ ustalane na podstawie pomiaréw
natezen ruchu, w tym w przypadku relacji korzystajacej
z wiecej niz jednego pasa ruchu z rozbiciem na poszcze-
gblne pasy. W odniesieniu do projektowanych skrzyzowan
konieczne jest obliczeniowe okreslenie natezeni na kazdym
z paséw przy dostepnych zazwyczaj prognozowanych na-
tezeniach poszczegdlnych relacji. Polska i kanadyjska me-
toda obliczania przepustowosci skrzyzowan z sygnalizacjg
swietlna zawieraja procedure rozkladu ruchu na pasy relacji
korzystajacych z wiecej niz jednego pasa z kryterium réw-
nych stopni nasycenia poszczegdlnych paséw obliczeniowe;
grupy. Podjete badania na kilkunastu wlotach skrzyzowan
miejskich i kilkudziesieciu wlotach skrzyzowan zamiejskich
pozwolily na ocene dokladnosci obliczeniowego szacowania
natezen na pasach grupy.

Przeprowadzone analizy w typowych rozwiazaniach skrzy-
zowan miejskich wykazaly, ze réznice oszacowanego natezenia
i pomierzonego na danym pasie moga sicga¢ 20%, chot
w wiekszosci przypadkéw nie przekraczajg 10%, a wicksze
réznice wzgledne dotycza mniejszych natezed na pasie ru-
chu. Nie zawsze wiec, zwlaszcza przy znacznych rezerwach
przepustowosci, wybdr pasa ruchu na wlocie zalezy od wy-
stepujacych na nim warunkéw. Decydowaé moga inne
wzgledy, np. kontynuowanie jazdy pasem, ktérym kierow-
ca poruszal si¢ na odcinku przed skrzyzowaniem, czy tez
manewr skretu, jaki zamierza wykona¢ za skrzyzowaniem.
Bliskos¢ kolejnych linii zatrzymar z rézng organizacja ru-
chu moze znaczaco zmieniaé wyb6r pasa. Przykladem jest
skrzyzowanie pokazane na rysunku 4. Poza terenem zabu-
dowy do istotnych czynnikéw, oprécz stopnia nasycenia

paséw, moga naleze¢ tez predkos¢ (zazwyczaj wicksze pred-
kosci wystepujg na pasie lewym) czy respektowanie zasady
poruszania si¢ prawym pasem.

Istotng role w poprawnym rozkladzie ruchu na pasy od-
grywa uwzgledniany w obliczeniach udzial pojazdéw cigz-
kich. Znacznie lepsze wyniki uzyskuje sie, stosujac w obli-
czeniach zc, indywidualne dla kazdego pasa. Takie dane
w przypadku projektowanego skrzyzowania zazwyczaj nie
sa dostepne, stad tez duze znaczenie majg badania i charak-
terystyki natezed ruchu na wlotach skrzyzowar. Oprécz
klasycznych pomiaréw cyklicznych czy wyrywkowych,
w znacznie wigkszej mierze niz to ma miejsce obecnie, po-
winny by¢ wykorzystywane do uzyskiwania takich charak-
terystyk systemy detekcji ruchu na wlotach skrzyzowan z sy-
gnalizacja.

Zasade wyréwnywania stopni nasycenia przyjeta za
podstawe rozktadu ruchu na pasy w polskiej i kanadyijskiej
metodzie obliczania przepustowosci skrzyzowan z sygnali-
zacja, pomimo wykazanych niescistosci szacowania nate-
zei, mozna uzna¢ za whasciwe zalozenie metodologiczne.
Wykorzystujac metode obliczeniows (zwlaszcza program
komputerowy), nalezy zdawac sobie sprawe z zawartych
w niej uproszczefi odwzorowania rzeczywistosci i przyje-
tych typowych wartosci parametréw. Kluczowa role w pro-
wadzonych analizach odgrywa przygotowanie i do$wiad-
czenie projektanta (analityka) zwlaszcza w zakresie charak-
terystyki ruchu i funkcjonowania skrzyzowan z uwzgled-
nieniem ich lokalizacji. Wtedy wykorzystanie metody obli-
czeniowej, po jej skalibrowaniu (dobér zalozen i parame-
trow wiasciwych dla analizowanego rozwiazania skrzyzo-
wania), daje zazwyczaj zadowalajace wyniki. W zlozonych,
nietypowych przypadkach analizy powinny by¢ wsparte
modelowaniem symulacyjnym.
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