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BADANIE PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWANIA W WARUNACH
TYMCZASOWEJ ORGANIZACJI RUCHU

Streszczenie. Artykul zawiera prezentacj¢ wynikow badan przepustowosci skrzyzowania
Z sygnalizacjg $wietlng, na ktorym wprowadzono tymczasowg organizacj¢ ruchu. Sprawdzono
takze wptyw zmian w organizacji ruchu — wprowadzonych na czas rob6t — na przepustowos¢
skrzyzowania.

THE ANALYSIS OF CAPACITY IN CASE OF TEMPORARY TRAFFIC
ORGANIZATION

Summary. In the article have been presented the results of traffic capacity measure on
signalized intersection. The influence of temporary traffic organization on capacity have been
also examined.

1. WPROWADZENIE

Badania przepustowosci skrzyzowan stanowig od wielu lat jedno z najwazniejszych zadan
inzynierii ruchu drogowego. Maja one dlugg histori¢, a za ich prekursora mozna uznaé
B. Greenshieldsa, ktory juz w 1934 roku opublikowat wyniki badan $rednich odstepow czasu
w punkcie wjazdowym = skrzyzowania sterowanego [5]. W polskich wytycznych
projektowania skrzyzowan drogowych [11, 12] podano, ze przepustowos¢ jest pojeciem
umownym. Przyjmuje si¢, ze rzeczywista przepustowo$¢ skrzyzowania odpowiada sumie
nat¢zen na wlotach, W sytuacji gdy przy wzroscie natgzen ruchu — z zachowaniem proporcji
natgzen ruchu i struktury kierunkowej na poszczegdlnych wlotach — na jednym z wlotow
(wlocie krytycznym®) wyczerpata sie przepustowosé. Podobnie, wedlug polskiej metody
obliczania przepustowosci skrzyzowan z sygnalizacja $wietlng [13], przepustowosé
rzeczywista skrzyzowania stanowi sume natgzen ruchu w poszczegélnych obliczeniowych
grupach pasow ruchu na wszystkich wlotach, w stanie gdy w jednej z grup natezenie
osiggneto warto$¢ przepustowosci. Jest to rowniez warto$¢ wyznaczona na podstawie
przepustowosci krytycznej obliczeniowe] grupy pasow, wybranej sposrod grup paséw na
wszystkich wlotach. Nazywana jest takze przepustowoscig sprowadzong skrzyzowania.

W przeprowadzonych badaniach przepustowos¢ skrzyzowania wykorzystano jako
podstawowa miarg oceny jakosSci ruchu przy tymczasowej organizacji ruchu.

! Wlot krytyczny jest to wlot skrzyzowania, na ktorym panuja najgorsze warunki ruchu (najwigksze straty czasu
pojazdoéw lub najmniejsza rezerwa przepustowosci) [11, 12].
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2. POLIGON BADAWCZY

Badanym obiektem jest skrzyzowanie ulic Grabiszynskiej, Klecinskiej i Hallera,
zlokalizowanych we Wroctawiu. Polozenie skrzyzowania w skali miasta zaprezentowano na

rysunku 1.
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Rys. 1. Lokalizacja badanego skrzyzowania na mapie Wroctawia [15]
Fig. 1. Localization of measured intersection on the map of Wroclaw [15]

Skrzyzowanie to stanowi wazny wezel sieci drogowo-ulicznej Wroclawia,
charakteryzujacy si¢ duzym nat¢zeniem ruchu na wszystkich wlotach. Jest to skrzyzowanie
czterowlotowe, skanalizowane z sygnalizacja $wietlng. Krzyzujace si¢ ulice pod wzgledem
podzialu administracyjnego sg drogami krajowymi. Jedynie potudniowo-wschodni
wlot — ulica Grabiszynska — to droga wojewodzka nr 347, stanowigca potaczenie Wroctawia
Z autostrada A4 i1 Katami Wroclawskimi. Wlot potnocno-wschodni (ulica Klecinska)
I potudniowo-zachodni (ulica Hallera) to droga krajowa nr 94, taczaca Zgorzelec na granicy
polsko-niemieckiej z miejscowoscig Targowisko w wojewoddztwie matopolskim. Cigg ulicy
Klecinskiej nazywany jest ,,miejska obwodnica Wroctawia”. Natomiast wlot pdinocno-
zachodni — ulica Klecinska — znajduje si¢ w ciagu drogi krajowej nr 5 taczacej Lubawke na
granicy polsko-czeskiej z miejscowoscia Swiecie w wojewddztwie kujawsko-pomorskim
[14]. Organizacje ruchu na tym skrzyzowaniu zaprezentowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Organizacja ruchu na skrzyzowaniu ulic Grabiszynskiej, Klecinskiej i Hallera [7,15]
Fig. 2. Traffic organization on Grabiszynska, Klecinska, Hallera intersection [7,15]

Na wlotach ulic Grabiszynskiej i Hallera znajduje si¢ torowisko tramwajowe, po ktorym
kursujg tramwaje ze $rednim odstgpem wynoszacym 5 minut [16]. Jednakze w czasie
realizacji badan torowisko byto remontowane na potudniowo-wschodnim wlocie (ulicy
Grabiszynskiej) i tarczy skrzyzowania. W zwigzku z tym wprowadzono tymczasowq
organizacje ruchu, zgodnie z ktora ruch kotowy regulowany byt jak na skrzyzowaniu z wyspa
centralng, a tramwaje poruszaly si¢ jedynie po ulicach Hallera i Grabiszynskiej do centrum
miasta. Fotografie tymczasowo zbudowanej wyspy centralnej zaprezentowano na rysunku 3.

Rys. 3. Tymczasowa wyspa centralna na skrzyzowaniu ulic Grabiszynskiej, Klecinskiej i Hallera
Fig. 3. Temporary organization — central island on Grabiszynska, Klecinska, Hallera intersection

Na wszystkich wlotach skrzyzowania zlokalizowane sg przejécia dla pieszych.
W godzinach porannego i popotudniowego szczytu komunikacyjnego ruch pieszy jest duzy.
Pozostate cechy tego skrzyzowania to:
- szerokos¢ kazdego z pasow — 3,5 m,
- promienie dla relacji skretu w prawo — AP =43 m, BP =32 m, CP=32m, DP =40 m,
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- promienie dla relacji skretu w lewo — AL =18 m, BL =18 m, CL =18 m, DL =20 m,

- sygnalizacja statoczasowa,

- dhugos¢ cyklu T =120 s,

- dlugo$¢ poszczegolnych sygnatow zielonych w: Grp1=18 S, Gg=24 S, Gr3=20 S, Gg4=40 s.
Przed przebudowsg na skrzyzowaniu byt realizowany program acykliczny, jednak na czas

remontu torowiska wprowadzono sygnalizacj¢ staloczasowg z czterema fazami ruchu. Uktad

faz zaprezentowano na rysunku 4.
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Rys. 4. Uktad faz sygnalizacyjnych na skrzyzowaniu ulic Grabiszynskiej, Klecinskiej i Hallera
[7 za 6]: a) faza I, b) faza Il c) faza lll, d) faza IV

Fig. 4. Phase system on Grabiszynska, Kleciniska, Hallera intersection [7 as a 6]: a) phase I,
b) phase Il, ¢) phase Ill, d) phase IV

3. CHARAKTERYSTYKA POMIAROW I WYNIKI BADAN

Badania natezenia ruchu? na skrzyzowaniu ulic Grabiszynskiej, Klecinskiej i Hallera
przeprowadzono w dniu 05.10.2010 roku w godzinach 7% — 10%. Pomiary wykonano
technikg rejestracji wideo z uzyciem dwoch przeno$nych kamer. W czasie pomiaru

2 Natezenie ruchu jest to wielko$é potoku lub pojedynczego strumienia ruchu obserwowanego w danym
przekroju drogi lub skrzyzowaniu, ktory jest wyrazany liczba pojazdow rzeczywistych lub umownych,
przejezdzajacych rozwazany przekroj lub skrzyzowanie w jednostce czasu — najczesciej rownej 1 godzinie [1, 2,
3, 4,8, 10].
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rejestrowano miedzy innymi nat¢zenie ruchu pojazdéw 1 pieszych oraz kolejke pozostajaca
pojazdow w celu identyfikacji stanu nasycenia ruchem. Na podstawie nagrania stworzono
zsynchronizowane w czasie filmy, ktore nastepnie poddano procesowi zliczania pojazdow
z uwzglednieniem struktury kierunkowej i rodzajowej, wyrozniajac przy tym nastgpujace
grupy rodzajowe: motocykle, samochody osobowe, lekkie samochody cigzarowe i dostawcze,
samochody ciezarowe, samochody cigzarowe z przyczepa, autobusy, autobusy przegubowe,
rowery, tramwaje 1 inne (pojazdy, ktorych nie zaliczono do wcze$niej wymienionych grup
rodzajowych). Warto dodac, ze interwat, w ktorym zliczano pojazdy, byt taki sam jak czas
trwania cyklu sygnalizacyjnego. Lokalizacj¢ punktow pomiarowych zaprezentowano na
rysunku 5, a widok z kamer wideo na rysunku 6.

Rys. 5. Lokalizacja kamer wideo w czasie realizacji pomiaréw [17]
Fig. 5. Localization of video cameras during the measure [17]

Rys. 6. Widok z kamer rejestrujacych pomiar: a) kamera A, b) kamera B
Fig. 6. View from video cameras during the measure: a) camera A, b) camera B

Nastepnie przeliczono pojazdy rzeczywiste na pojazdy umowne | wyznaczono nat¢zenie
szczytowe oraz godzine szezytu: 7° — 8%, co zaprezentowano na rysunku 8, natomiast
rozktad struktury kierunkowej przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Struktura kierunkowa (kartogram ruchu)
Fig. 7. Directional structure
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Rys. 8. Natezenie w godzinie szczytu
Fig. 8. Peak hour traffic volume

Na podstawie wyznaczonej godziny szczytu okreslono wszystkie potrzebne dane
wymagane przez [13] do obliczenia teoretycznych wartosci przepustowosci skrzyzowania.
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4. PRZEPUSTOWOSC SKRZYZOWANIA W WARUNKACH TYMCZASOWEJ
ORGANIZACJI RUCHU

Metodyke obliczania przepustowosci skrzyzowania z sygnalizacjg $wietlng wedlug [13]
zaprezentowano na rysunku 9.

Krok 1: Okres$lenie danych dotyczacych:
1.1. rozwigzania geometrycznego skrzyzowania oraz organizacji ruchu,
1.2. ruchu,
1.3. programu sygnalizacji,
1.4. parametréw sgsiednich sygnalizacji i ich koordynacji.

| Krok 2: Okreslenie okresu i sposobu analizy oraz natezen obliczeniowych

Krok 3: Obliczenie natgzen nasycenia dla poszczegdlnych relacji:
— bezkolizyjnych — na podstawie danych dotyczacych geometrii i ruchu,
— kolizyjnych — na podstawie danych dotyczacych geometrii, ruchu
i sterowania. i T

| Krok 4: Rozktad ruchu na pasy w obliczeniowych grupach pasow. |

Y
| Krok 5: Obliczenie przepustowosci relacji, pasow i obliczeniowych grup pasow. |

A 4
| Krok 6: Obliczenie przepustowosci sprowadzonych wlotow oraz skrzyzowania. |

A 4
Krok 7: Ocena wykorzystania przepustowosci obliczeniowych grup paséw, wlotow
i skrzyzowania — obliczenie stopni obciazenia.

v
Krok 8: Obliczenie miar warunkow ruchu dla paséw 1 obliczeniowych grup pasow:
straty czasu, zatrzymania, kolejki maksymalne i kolejki pozostajace.

| Krok 9: Obliczenie miar warunkow ruchu dla wlotow oraz skrzyzowania: straty czasu. |

!

| Krok 10: Klasyfikacja warunkéw ruchu, okreglenie PSR. |

Rys. 9. Metodyka obliczania przepustowos$ci skrzyzowania z sygnalizacja $wietlng [13]
Fig. 9. Methodology of capacity estimation for intersection with traffic lights [13]

W tablicy 1 zaprezentowano wyniki przeprowadzonych obliczen dla skrzyzowania ulic
Grabiszynskiej, Klecinskiej 1 Hallera, rozpatrywanego jako skrzyzowanie z wyspa centralng.
Ze wzgledu na duzag liczbe wynikow skoncentrowano si¢ na prezentacji obliczonych
przepustowosci i miar warunkow ruchu, uzyskanych w odniesieniu do catego skrzyzowania.
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Tablica 1
Wyniki obliczen przepustowosci i miar warunkéw ruchu dla skrzyzowania ulic
Grabiszynskiej, Klecinskiej i Hallera w warunkach tymczasowej organizacji ruchu
z wyspa centralng

Wielko$¢ charakteryzujaca skrzyzowanie Wartos¢
nat¢zenie ruchu na skrzyzowaniu Qg [P/h] 5083
dhugos$¢ cyklu sygnalizacyjnego T [s] 120
przepustowos¢ skrzyzowania Cg [P/h] 4809
Wielkos¢ charakteryzujaca skrzyzowanie Wartos¢
rezerwa przepustowosci skrzyzowania ACg [P/h] -274
stopien obcigzenia skrzyzowania Xg [-] 1,057
przepustowo$¢ praktyczna skrzyzowania Cp g [P/h] 4088
rezerwa przepustowosci praktycznej skrzyzowania AC, g [P/h] -995
straty czasu na skrzyzowaniu dg [S/P] 59,2
poziom swobody ruchu na skrzyzowaniu PSR i
catkowite straty czasu pojazdéw w analizowanym okresie Dy [s/h] 300864
ekwiwalentne, catkowite straty czasu pojazdow przeliczone na ok.res D* [h/h] 8357
godziny
srednia liczba zatrzyman (wskaznik zatrzyman) zq [2/P] 1,366
udziat pojazdow zatrzymanych uzg [-] 0,854

Zrédto: Opracowanie wiasne.

5. PRZEPUSTOWOSC SKRZYZOWANIA W WARUNKACH STALEJ
ORGANIZACJI RUCHU

W celu oceny jakosci wprowadzonej zmiany W organizacji ruchu obliczono
przepustowo$¢ i okreslono warunki ruchu dla analizowanego, obiektu rozpatrywanego jako
skrzyzowanie skanalizowane, poniewaz przed wprowadzong tymczasowa organizacja ruchu
bylo to wlasnie skrzyzowanie bez wyspy centralnej. W prowadzonych analizach rozwazano
dwa przypadki realizacji programu sygnalizacji dla tego skrzyzowania. Pierwszy przypadek
dotyczyl programu, ktory regulowat ruch przed wprowadzonymi zmianami w organizacji
ruchu (stata organizacja ruchu — rysunek 10), natomiast drugi uwzgl¢dniat program dziatajacy
w warunkach tymczasowej organizacji ruchu (Tmax=120 s). Poniewaz pierwszy program
sygnalizacji pracuje w trybie acyklicznym, wiec obliczenia prowadzono dla maksymalnej
dhugosci cyklu (Tmax=120 s). Nalezy doda¢, ze programy te roznig si¢ dtugoscia sygnatow
zielonych i uktadem faz (mimo iz oba sg czterofazowe). W tablicy 2 zaprezentowano wyniki
obliczen dla pierwszego opisywanego przypadku, a w tablicy 3 dla drugiego.
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Rys. 10. Program sygnalizacji skrzyzowania ulic Grabiszynskiej, Klecinskiej i Hallera we Wroctawiu
w warunkach statej organizacji ruchu® [7]

Fig. 10. Signalization program for intersection Gabiszynska, Klecinska, Hallera in Wroctaw in case
of constant raffic organization® [7]

Tablica 2
Wyniki obliczen przepustowos$ci i miar warunkéw ruchu dla skrzyzowania ulic
Grabiszynskiej, Klecinskiej i Hallera w warunkach statej organizacji ruchu

bez wyspy centralnej

Wielkos$¢ charakteryzujaca skrzyzowanie

Warto$é

natezenie ruchu na skrzyzowaniu

Qs [P/h]

5083

dtugos¢ cyklu sygnalizacyjnego

T[s]

120

przepustowos¢ skrzyzowania

Cu [P/n]

4126

rezerwa przepustowosci skrzyzowania

ACy [P/h]

-957

stopien obcigzenia skrzyzowania

Xsk [']

1,232

przepustowos¢ praktyczna skrzyzowania

Cpsk [P/h]

3507

rezerwa przepustowosci praktycznej skrzyzowania

ACp [P/N]

-1576

straty czasu na skrzyzowaniu

dsk [S/P]

177,9

poziom swobody ruchu na skrzyzowaniu

PSR«

v

catkowite straty czasu pojazdéw w analizowanym okresie

Dy [s/h]

904445

ekwiwalentne, catkowite straty czasu pojazdow przeliczone na okres
godziny

*s [/h]

251,23

$rednia liczba zatrzyman (wskaznik zatrzyman)

Zy [2/P]

1,855

udziat pojazdow zatrzymanych

uzg [-]

0,907

Zrédto: Opracowanie wiasne.

3 Ze wzgledu na duzy rozmiar rysunku zaprezentowano jedynie program sygnalizacji dla ruchu kotowego.
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Tablica 3
Wyniki obliczen przepustowosci i miar warunkéw ruchu dla skrzyzowania ulic
Grabiszynskiej, Klecinskiej i Hallera w warunkach tymczasowej organizacji ruchu
bez wyspy centralnej

Wielko$¢ charakteryzujaca skrzyzowanie Wartos¢
nat¢zenie ruchu na skrzyzowaniu Qg [P/h] 5083
dhugos¢ cyklu sygnalizacyjnego T [s] 120
przepustowosc¢ skrzyzowania Cg [P/h] 4125
rezerwa przepustowosci skrzyzowania ACg [P/h] -958
stopien obcigzenia skrzyzowania Xg [-] 1,232
przepustowo$¢ praktyczna skrzyzowania Cp g [P/h] 3506
rezerwa przepustowosci praktycznej skrzyzowania AC, g [P/h] -1577
straty czasu na skrzyzowaniu dgy [S/P] 210,4
poziom swobody ruchu na skrzyzowaniu PSRg v
catkowite straty czasu pojazdow w analizowanym okresie Dy [s/ta] 1069301
ekwiwalentne, catkowite straty czasu pojazdow przeliczone na ok_res D* [h/h] 297,03
godziny
srednia liczba zatrzyman (wskaznik zatrzyman) zy [z/P] 2,059
udziat pojazdow zatrzymanych uzg [-] 0,919

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Analiza uzyskanych wynikow wykazuje, ze badane skrzyzowanie funkcjonuje
w warunkach przecigzenia ruchem - gdy natezenie jest wigksze od przepustowosSci
(X&>1,0) — niezaleznie od rozpatrywanej organizacji ruchu (stata lub tymczasowa). Nalezy
jednak zauwazy¢, ze najwicksza przepustowos¢ dla tego skrzyzowania uzyskano po
wybudowaniu wyspy centralnej (tymczasowa organizacja ruchu). Moze to sktoni¢ miejscowe
organy zarzadzajace drogami do wprowadzenia takiej organizacji ruchu na stale. Warto
doda¢, ze w tym przypadku takie rozwigzanie pozwolitlo na zwigkszenie przepustowosci
0 okoto 680 P/h (0k.16,5 %).

Rozwazajac dwa rodzaje programu sygnalizacji (wykorzystywanego w warunkach stalej
oraz tymczasowej organizacji ruchu), przy zatozeniu, ze analizowane jest skrzyzowanie
skanalizowane (bez wyspy centralnej) wykazano, ze jego przepustowos¢ jest taka sama przy
niezmiennej strukturze rodzajowej i kierunkowej ruchu, a wigc w tym przypadku nie zalezy
od programu sygnalizacji. Jednakze pozostale miary warunkéw ruchu uzasadniaja
stwierdzenie, ze program wykorzystywany w warunkach statej organizacji ruchu jest lepiej
dopasowany. Wskazujg na to mniejsze wartoSci strat czasu na skrzyzowaniu (177,9 s/P —
skrzyzowanie skanalizowane w warunkach statej organizacji ruchu; 210,4 s/P — skrzyzowanie
skanalizowane w warunkach tymczasowej organizacji ruchu). Nalezy jednak mie¢ na uwadze
fakt, ze miary te dotycza skrajnie niekorzystnych warunkow ruchu — gdy skrzyzowanie jest
przecigzone we wszystkich analizowanych przypadkach.

6. WNIOSKI

W artykule przedstawiono analize poréwnawczg warunkow ruchu na skrzyzowaniu ulic
Grabiszynskiej, Klecinskiej 1 Hallera we Wroctawiu przed i po zmianie organizacji ruchu oraz
geometrii skrzyzowania. Zmiany zwigzane byly z pracami remontowymi torowiska
tramwajowego, przecinajacego skrzyzowanie. W czasie robot wybudowano wyspe centralna,
co wigzato si¢ z konieczno$cig zmiany organizacji ruchu. Zmieniono program sygnalizacji
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| zorganizowano ruch jak na skrzyzowaniu z wyspg centralng. Rozwigzanie to okazalo si¢

bardzo dobre, poniewaz warunki ruchu nie ulegly pogorszeniu. Co wigcej przeprowadzone

obliczenia, realizowane na bazie metody [13], wykazuja, ze warunki te sg lepsze niz

w przypadku, gdy skrzyzowanie funkcjonowato w przy statej organizacji ruchu. Wskazujg na

to miedzy innymi wybrane miary jakoSciowe i iloSciowe warunkéw ruchu, uzyskane

W odniesieniu do catego skrzyzowania:

ewicksze o ok. 16,5% warto$ci przepustowosci (Cs) 1 przepustowosci praktycznej
skrzyzowania (Cpsk),

e mniejsza ujemna rezerwa przepustowosci (ACsk) 1 przepustowosci praktycznej skrzyzowania
(Acp,sk)1

e mniejsza i blizsza warto$ci 1,0 wielko$¢ stopnia obcigzenia skrzyzowania (Xs),

e mniejsze (prawie trzykrotnie) globalne straty czasu na skrzyzowaniu (ds),

e poziom swobody ruchu (PSR) IlI, a nie 1V,

emniejsze wartoSci wskaznika liczby zatrzyman (zg) 1| wskaznika udzialu pojazdoéw
zatrzymanych (uzs).

Skrzyzowanie z wyspa centralng zamiast skrzyzowania skanalizowanego jest
rozwigzaniem czesto stosowanym i zalecanym przez [11] w celu poprawy warunkéw ruchu.
Jednakze w tym przypadku decyzja o wprowadzeniu takiego rozwigzania na stale powinna
by¢ poparta szerszg analizg, uwzgledniajaca poza aspektami ,,ruchowymi" takze analize
bezpieczenstwa ruchu drogowego czy analiz¢ ekonomiczna.

Ocena warunkow ruchu, ktora zaprezentowano w niniejszym artykule, powinna by¢
wykonywana kazdorazowo, na przyklad przez organizatora robdt na etapie planowania —
jeszcze przed wdrozeniem zmian w organizacji ruchu. Powinna wskazywac najlepsze
rozwigzanie organizacyjne, a zapewniajace jak najmniejsze pogorszenie warunkow
I ptynnosci ruchu. Zjawisko to jest szczeg6lnie dostrzegane przez mieszkancow, gdyz — jak
wykazaty badania postrzegania warunkéw ruchu przez kierowcow aglomeracji gornoslaskiej,
zaprezentowane w [9] — zaktocenia spowodowane remontami s3 uwazane za jedne
Z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na zaburzenia ruchu ptynnego”.
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