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ZARZADZENIE NR 0

GENERALNEGC DYREKTORA DROG KRAIOWYCH I AUTOSTRAD
z dnia .2, &efc@ 20047,

w sprawie wprowadzenia zasad i metod obliczania
przepustowosci skrzyzowatt drogowych.

Na podstawie § 3 ust.2 pkt 1 Regulaminu Organizacyjnego Generalngj Dyrekeji Drég Krajowych i

Autostrad stanowigcego zalacznik do Zarzadzenia ar 61 Generalnego Dyrektora Drég Krajowych i
Autostrad z dnia 28 maja 2002 roku zmienionego Zarzadzeniem nr 66 z dnia 20 sierpnia 2002 roku,
Zarzadzeniem nr 2 z dnia 21 stycznia 2003 roku, Zarzadzeniem nr 9 z duia 27 maja 2003 rokn,
Zarzadzeniem nr 3 z dnia 29 stycznia 2004 roku oraz Zarzadzenia nr 5 z dnia 2 marca 2004 1. zarzadza
sig, co nastgpuje:

§1

Wprowadza si¢ do stosowania w Generalnej Dyrekciji Drog Kra]owyoh i Autostrad instrukcje
obhczama przepustowosci skrzyzowanh stanowiace zalaczniki do niniejszego zarzadzenia:
1. , Metoda obliczania przepustowosci rond — instrukeja obliczania” - okre$lona w
zalaczniku nr 1,
2. ,2Metoda obliczania przepustowodéci skrzyiowafi z sygnalizacjs Swieting —
instrukeja obliczania” — okresiona w zalaczniku nor 2, '
3. ,Metoda obliczania przepustowofci skrzyiowsaf bez sygnalizacji Swietinej —
instrukeja ebliczania® — okre$lona w zalqczniku nr 3

§2
Instrukcje; o ktorych mowa w § 1, zaleca si¢ do stosowania przez zarzqdcow drog
samorzadowych oraz jednostki prqektowe

§3

Zarzadzenie wchodzi w Zycie z dniem podpisania

GHNERALNY DYREKTOR
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1. WPR-OWADZENIE
i1 Zastosowama metody 0bhczen10wej

Przedmiotem mstrukcp jest metoda obliczania przepustowoscl pas6w ruchu oraz oceny
warunkéw ruchu pojazdéw na wlotach skrzyzowan z sygnalizacja Swietlng.

Metoda dotyczy skrzyzowan sterowanych statoczasowa, jak réwniez akomodacyjna i acy-
kliczna sygnalizacja Swietlna. W przypadku sygnalizacji akemodacyjnych lub acyklicznych
moze by¢ wykorzystywana do sprawdzania przepustowosci dla tzw. programu maksymalnego
realizowanego w okresach wystqpowama ruchu szczytowego oraz chw110wych przecmzen
skrzyzowania. -

Procedury zawarte w metodz1e umozhwqu a.nath funkqonowama wlotéw skrzyzowan
z sygnalizacja, zwykiych w tym skrzyzowan o poszerzonych wlotach oraz skrzyzowan ska-
nahzowanych [22]: :

a) ze skanahzowanyrm wlotarm JedneJ lub obydwu kl‘Z}’ZI.l_] qcych SIQ drég,
b) z wyspa centralnq, '

c) zszerokim pasem dz1elqcym,

d) o przesunlqtych wlotach, -

Procedury prOJektowanla skrzyzowan (b), (e) i (d) obeJmUJq dodatkowo pr0]ektowan1e

i sprawdzeme przepustowosci powierzchni akumulacyjnych wewnaJ;rz skrzyzowania, ktére

_ opréez wlotdw decydujq v sprawno§c1 skrzyzowania. Metoda obhczama przepustowosm mo-
ze byé pomociia do prmektowama tych elementow skrzyzowan R

Procedury przedstawmnc W, metodz1e mogq byé uzyte do oceny sprawn0501 skrzyzowama

lub jego poszczegolnych wlotéw, przy podejmowaniu decyzji o potrzebie przebudowy istnie-

jacego skrzyzowania badz w procesw projektowania nowego skrzyzowania z sygnalizacja,

przy pro;ektowamu programu sygnallzac_u oraz. przy anahzle celowosc1 zainstalowania sy-
gnalizacji na skrzyzowarnu 1sm1ejqcym _ :

Metoda umozhw1a szacowanie miar sprawno§c1 skrzyzowama, ktére mogat byc nast@pme
wykorzystane w-obliczeniach. oddmalywan na §rodowisko, np. w_odniesieniu do zuZzycia pa-
liwa, emlsjl zameczyszczen powietrza 1 poziomu haiasu

- W analizie warunkéw ruchu moga by¢ uwzglqdmane zarowno wloty 0 losowym doplywie
pojazdéw, jak i wloty, do ktérych doptywaja pOJazdy W, grupach tworzonych na wlotach po-
bliskich skrzyzowan z sygnahzacm

: Metodologla anahz nie obejmu]e przypadkéw szacowama wplywu zatioczema na wylocw
skrzyzowama na jego.funkcjonowanie, a takze zatioczema powierzchni akumulacyjnych na
j skrzyzowamach z wyspa céntralng oraz z szerokim pasem dzielacym. Procedury obliczeniowe
nie uwzgledniaja takze mozliwosci ‘bezpoéredniej analizy warunkéw ruchu na wlotach skrzy-
zowafh w szczegdlnych, nietypowych przypadkach (np. sasiedztwa przejazdu Kolejowego).
W taklch przypadkach mozna zastosowacé mne narzedzia, np. modele symulacyjne

1.2, Podstawy metody @bhczemowej

' Do obliczania przepustowosci i oceny warunkéw ruchu pO]aZdOW na pasach lub oblicze-
niowych grupach paséw ruchu i na wlotach skrzyzowan z sygnalizacja $wietlng jest stosowa-
nych kilka metod bazujacych gléwnie na wynikach pomiaréw natgzef nasycenia ofaz na wy-
nikach badan symulacyjnych. Metody-te to: HCM - wydania z 1985, 1994 i 2000 roku [10,
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11, 121, brytyjska metoda TRL OSCADY [5], australijska metoda SIDRA [1, 2, 3], metoda
kanadyjska [19], metoda niemiecka HBS [9] i metoda szwedzka [4]. Metody te, dzigki szero-
kiej wymianie upowszechnianych wynikéw badan w ramach prac amerykanskiego Highway
Capacity Committee TRB i przegladowych konferencji [17, 18], maja wiele elementéw
wspbinych, a wykonywane nimi obliczenia wykazuja do$¢ dobra zgodnos¢ wynikow.

W Polsce projektanci korzystali z metody obliczania przepustowosci opracowanej w 1992
roku [21] na podstawie polskich badafi natgzed nasycenia i badafi symulacyjnych z wykorzy-
staniem pewnych elementéw metod zagranicznych. Nowe wyniki prac badawczych spowo-
dowaly konieczno$¢ aktualizacji tej metody.

W opracowaniu nowej wersji polskiej metody uwzgledniono ograniczone krajowe bada-
nia empiryczne i symulacyjne oraz wyniki bada wraz ze zmianami wprowadzonymi w me-
todach zagranicznych {1, 9, 10, 17, 18, 19]. W obecnej metodzie uwzgledniono w mozliwie
duzym stopniu krajowg specyfike projektowania i funkcjonowania skrzyzowan Z sygnalizacja
$wietlng. :

Przy opracowywaniu metody obliczeniowej uwzglednione zostaly nowe uwarunkowania
w projektowaniu skrzyzowan z sygnalizacja wynikajace z opublikowanego 23 grudnia 2003 r.
Rozporzqdzenia Ministra Infrastruktury w sprawie szczegétowych warunkow technicznych dla
znakéw i sygnaléw drogowych oraz urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego i warunkéw
ich umieszczania na drogach [15]. Metoda obejmuje réwniez procedury obliczeniowe pozwala-
jace na ocene funkcjonowania istniejacych skrzyzowan z sygnalizacja, na kiérych stosowane sq
rozwiazania dopuszczone przez rozporzadzenie [15] do dnia 31.12.2008 r. (kolizyjny przebieg
relacji skretu w lewo we wspélnej fazie z ruchem z przeciwleglego wlotu prowadzonym na
dwéch lub wiekszej liczbie paséw — rozdz. 4.5, ruch przy sygnale dopuszczajacym skrecanie
w kierunku wskazanym strzatka — wczeéniej sygnale jazdy warunkowej — o kolizyjnym prze-
biegu z ruchem po_]azdow i/lub pieszych — zal. 2). Potrzeba takich ocen wynika gléwnie z ko-
niecznosci obliczania miar efektywnosc1 do przeprowadzenia analiz 5prawnosc1 skrzyzowan
przy ich przebudowie lub zmianie organizacji ruchu.

1.3. Okreélenia podstawowe

Elementy geometryczne i organizacji ruchu na skrzyzowaniu z sygnalizacja, do ktérych
odnoszg si¢ ponizsze okreélenia zilustrowano na rys. 1.1.

Przepustowos¢ pasa ruchu (C;) - jest to maksymalna liczba pojazdéw, ktére mogsa, prze-

]echac linie zatrzyman pasa ruchu przy okreslonych warunkach: geometrycznych, oto-
© czenia, ruchu i przy okreslonym programie sygnalizacji w danym okresie z przelicze-
niem na godzing [P/h]. Analizowanym okresem jest zwykle 15 minut lub 1 godzina.

Przepustowosé obhczemowej grupy paséw (C,,) —jest to maksymalna liczba pojazdéw,

- ktére moga przejechac 11n1q zatrzymar obliczeniowej grupy paséw ruchu przy okreslo-
nych warunkach: geometrycznych, otoczenia, strukturze kierunkowej ruchu i przy okre-
$lonym programie sygnalizacji- w danym okresie analizy z przeliczeniem na godzing
[P/h]. Analizowanym okresem jest zwykle 15 minut lub 1 godzina.

Przepustowosé wlotu skrzyzowania (C,, ) — jest sumg natgzen ruchu w poszczegdinych
obliczeniowych grupach paséw na wlocie w stanie, gdy w jednej z grup natg¢zZenie osia-
gnelo warto$é przepustowosci. Jest to przepustowos¢ obliczona wg tzw. krytycznej ob-
liczeniowej grupy paséw na wlocie, nazywana tez przepustowosciq sprowadzong
wilotu. Zmiana struktury kierunkowej ruchu na wlocie wplywa na zmiang przepusto-
wosci wlotu skrzyzowania.

11



SS-08

METODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACIA SWIETLNA

Schemat ukfadufaz | i

Faza | Fazall_ | Fazalll
P : " |

P < . ' 1L k)
Z:T;;’eﬁﬁ A o T :)i( % k
= SO S - .
wasoane > e o a Przejscie dla pieszych
trunaoa > Ruch pieszy % 2

——g—=> Ruchkolowy
-y Ruchkelowy na zielonej strzaice % [) _Wspdlny pas ruchu dla relacji
- Wylot ze skrzyzowania . na wprost | skretu w prawo
_ Promiefi ™Y,
Wydzielony pas ruchu ~skretu IR ~ Wiot skravs .
dla relaciji skretu w lewo . \ Ot sKrzyzowania
A dhbba &0 0 &
~ == == BwP
R N ——— S T == BW :’Sj\
A LA > T~ F o= BL e
) T T o B TR L. {a—
- p—— |

________________ ....\_.._“__..

P, —= ‘;:;;ga W \
%ydmelone pasy ruchu a9 ) _
dla relacji na wprost \W“ﬂ ﬂ“ “ﬂ Pas dzielacy

A

/ Wydzielony pas ruchu ﬁ
s |
o

dla relacji skretu w prawo -Linia zatrzyman

ﬁ

-1 Sygnalizator dla pojazddw
<1 Sygnaiizator dla pieszych

J
f

C

Rys. 1.1. Elementy geometryczne i organizacji ruchu na skrzyzowaniu z sygnalizacija

Przepustowosé skrzyzowania (C, ) — jest sumg natezen ruchu w poszczegéinych obli-

czeniowych grupach paséw na wszystkich wlotach skrzyzowania w stanie, gdy w jedne;j
Z grup natgzenie osiggneto wartosé przepustowosci. Jest to przepustowo$é wyznaczona
na podstawie przepustowosci krytycznej obliczeniowej grupy paséw wybranej sposréd
grup paséw na wszystkich wlotach, nazywana tez przepustowosciq sprowadzong
skrzyZowania. Zmiana struktury kierunkowej ruchu na skrzyzowaniu wptywa na
zmiang przepustowosci skrzyzowania.

Przepustowos¢ praktyczna obliczeniowe] grupy paséw (C g b Wlotu (C, ) lub skrzy-

zowamnia (C .k ) — J€St to przepustowos¢ jak zdefiniowano powyzej, lecz z uwzglednie-

niem warunkéw ruchu opisywanych przez przyjety dopuszczalny stopien obciazenia,
odpowiednio grupy paséw, wlotu lub skrzyzowania.

Relacja kolizyjma w lewo — relacja skretu w lewo, ktérej pojazdy, zjezdzajac ze skrzyzo-
wania, muszg odda¢ pierwszenistwo pojazdom relacji priorytetowych z przeciwleglego
wlotu 1/lub pieszym na przejsciu na wylocie ze skrzyzowania.

Relacja kolizyjna w prawo — relacja skretu w prawo, ktérej pojazdy, zjezdzajac ze skrzy-
zowania, muszg oddac pierwszefistwo pieszym na przejiciu na wylocie ze skrzyzowania.

Relacja bezkolizyjna — relacja, kidrej pojazdy zjezdzaja w czasie sygnatu zielonego przy
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wstrzymanym ruchu kolidujacych z nia pojazdéw i pieszych.

Strumien kolizyjny priorytetowy — strumien ruchu, ktéry jest kolizyjny w stosunku do
analizowanej relacji i ma przed nig pierwszenstwo przejazdu.

Obliczeniowa grupa paséw ruchu — pasy ruchu, ktére sg analizowane w obliczeniach
przepustowosci wspélnie (rys. 3.2) i na ktérych pojazdy jednej, dwéch lub trzech relacji
tworza wspélne lub zalezne od siebie kolejki pojazdéw. Moga to by¢ pasy ruchu pro-
-wadzace relacje na wprost (}1) lub relacje na wprost i skretne (§ 1), a takze pasy prze-
znaczone tylko dla relacji w lewo (ﬁ‘]) Iub w prawo (r’) badz pasy przeznaczone dla re-
lacji w lewo 1 w prawo (*f). Dwa lub wigcej paséw ruchu nalezy do tej samej oblicze-
niowej grupy paséw, jesli pojazdy co najmniej jednej z relacji mogg wykonaé zamie-
1zony manewr, z kazdego z tych paséw.

Program sygnalizacji — okreslony w czasie sposéb cyklicznego sterowania ruchem, opisany
w poszczegllnych chwilach sterowania zestawem nadawanych sygnaléw, zapewniajacy
obstuge wszystkich strumieni kohzyjnych przy zachowaniu warunkéw bezpieczenstwa,

RodzaJ sterowania ruchem - okrcsla sposob reahzacp programu sygnalizacji na pojedyn-
czym skrzyzowaniu (staloczasowa, akomodacyjna lub acykliczna) lub na przejsciu dla
pieszych (wzbudzana).

Cykl sygnalizacji —- minifnalny powtarzalny uporzadkowany zbidér sygnaiéw w programie
sygnalizacji o okreélonej strukturze, zapewniajacy kazdemu z uczestnikéw ruchu co
najmniej jednokrotne otrzymanie sygnatu zielonego.

Dhngoéé cyklu (T') ~ czas trwania jednego cyklu sygnalizacji. '

Faza sygnalizacyjma — czas obejmujacy sasiadujace ze soba przedzialy sygnalizacyjne,
w ktérych dla okreslonego zbioru strumieni ruchu nadawany jest sygnal zielony,

Struktura programu sygnalizacji - upotzqdkowany zbidr faz sygnalizacyjnych.

Sygnat zielony (G) - czas trwania sygnalu zielonego nadawanego przez sygnalizatory
ogélne, kierunkowe lub sygnalizatory z sygnalem dopuszczajacym squcame w kierun-
ku wskazanym strzaikq

Czas mig¢dzyzielony (Im) czas miedzy chwilami zakonczenia i rozpoczecia sygnaiéw
zielonych dla dwéch wzajemnie kolizyjnych strumieni ruchu, z ktérych pierwszy jest
strumieniem ewakuujacym sig, a drugi wjezdzajacym lub wkraczajacym.

Efektywny sygnatl zielony (G,) — dlugos¢ ekwiwalentnego czasu, w ktdrym pas ruchu jest
w pelni wykorzystany przez strumief majacy zezwolenie na wjazd i w ktérym natezenie
potoku zjezdZzajacego z tego pasa moze by¢ reprezentowane przez stale natgzenie nasy-
cenia (rys. 3.4). _

Efektywny sygnal czerwony ( R,) - jest umownym czasem braku zezwolenia na wjazd
z okre§lonego pasa ruchu bedgcym réznicg pomiedzy dlugoscia cykiu a dlugoscia
efektywnego czasu sygnatu zielonego dla rozwazanego pasa ruchu.

Czas tracony (f;) — czas, w ktérym pas lub obliczeniowa grupa paséw nie sg efektywnie

wykorzystywane przez zaden ze strumieni ruchu; czas ten zwigzany jest Z czasem mig-
dzyzielonym, kiedy pojazdy opuszczaja skrzyzowanie, i stratami przy ruszaniu pierw-
szych pojazdéw z kolejki w rozpoczynajacej si¢ fazie. Czas tracony okresla si¢ dla po-
szczegllnych faz sygnalizacyjnych i dla calego cyklu.

Strata czasu (d ) — dodatkowy czas potrzebny na przejechanie skrzyzowania z sygnalizacja
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éwietlng — w stosunku do czasu prze_]azdu przez skrzyzowanie bez zakidcen (bez za-
. trzymania na wlocie) — zwiazany z opdZnianiem przy dO_]CZlee do kolejki oraz oczeki-
‘waniem pojazdu w kolejce

Dlugosé kole,]kn (K ) - _]CSt stanem kole]kl wyrazonym przez llczbc-; po_]azdow, ktore za-
trzymuja si¢ na pasie ruchu z powodu wysw1etlan1a sygnalu czerwonego lub w celu
 przepuszczenia pojazd6w strumienia priorytetowego. Jej dlugosé jest okreélana dla sta-

ny ruchu na poczatku sygnaiu zielonego (kolejka maksymalna - K1 stanu ruchu

na koticu sygnalu zielonego- (kolejka pozestajgca - K, ).

Zasngg kolejkl maksymalne,] ( LK) Jest to odleglosc koﬁc'a kolejki maksyfnalnej od linii

zatrzyroania. Odleglosé ta czesto odnosi sig 'do stanu ruchu, w ktérym ostatni pojazd
dotacza do kolejki w chwili, kiedy po]azdy z poczqtku kolejk1 Juz ruszan, a pOJazdy na
~ jej koncu Jeszcze me ruszyiy :

Natgzeme nasycema (S) maksymalne nat@zeme strurmema pO_]aZdOW ktore mogq prze-
jechaé linig zatrzyman danego pasa lub obliczeniowej grupy paséw ruchu, przy danych
‘warunkach ruchowych i drogowych w okresie godziny efektywnego sygnatu 21elonego
Warto$é natezenia nasycenia jest podawana w pojazdach rzeczywmtych Tub w pojaz-
dach umownych na godzing sygnatu zielonego. _

Stopxen nasycema {Y ) pasalub obhczemowej grupy pasow - stosunek natqzema ruchu do
. nateZenia nasycenia (¥ = /S ). :

Stopien cbcigzenia (X ) pasa lub obhczemowe] grupy paséw - stosunek natqzema ruchu
do przepustowoécx (X = Q/ C). '

Pozmm swobody ruchu (PSR I, 10, I i IV) Jest to miara warunkow ruchu uwzglqd—
niajaca odczucia kierowcow i 1nnych uzytkowmkow drog Klasyfikacja warunkéw ru-
chu do poszczegdlnych pozioméw swobody odbywa sig wedtug: krytenow oplsowych
badz ilosciowych (giéwnie na podstawie k:rytenum strat czasu). W. mme_]sze_] metodzw

. przyjeto podzial warunkéw ruchu na 4 poziomy (I+ IV) ' R

Okres analizy (#,) — przedzial czasu, w ktérym sg anahzowane warunki ruchu Zazwyczaj

-przyjmowany- o dlugosm 15 minut, z ‘wyjatkiem sytuacji, kiedy obhczemowa grupa pa-
-s6w ruchu JeSt przec1ag.ona ruchem. Wtedy okres t, moze przyjmowac ‘wigksza dlugosé.

Okres przecnazenna przedzml czasu, w ktérym obhczemowa grupa pasow ruchu (wlot :
- skrzyzowanie) jest przecu[zona co ma miejsce przy stopniu obcigzenia X >1.

Krytyczna obliczeniowa grupa pasow ruchu - obllczemowa grupa paséw ruchu o naj-
wyzszym stopmu nasycema Y. x .

14. Podstawowe oznaczenia -

A,B,C, D — symbole wlotéw skrzyzowama w kolejnosm zgodnej z ruchem wskazéwek ze-
gara. Zaleca si¢ oznaczaé wioty, rozpoczynajac od wiotu poinocnego,

LWPpP = symbole relacji na wlocie odpowmdmo w lewo, na wprost1 W prawo,

AL, BL CL DL - _: - symbole relacp squtu w lewo odpow1edmo z wlotéw A, B,CiD,
AW, BW, CW DW - symbole relacji na wprost odpowxedmo A wlotow A,B,CiD,

AP, BP, CP, DP - symbolc relacji skretu w prawo 0dpow1edmo z wlotéw A, B,CiD,
PSRt - poziom swobody ruchu, i =1, I, L, IV, ' ' '
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max

915 -
op -

At -

n

At -

wielko$é natezenia ruchu wyrazona w pojazdach rzeczywistych na godzing lub
w jednostkach umownych (samochodach osobowych) na godzing,

natezenie ruchu relacji  [P/h], [E/h],

‘sumaryczne nate;zenié ruchu w obrgbie obliczeniowej grupy paséw [P/h], [E/h],

natgzenie ruchu na pasie j (j = 1, 2,..) [P/h], [E/h],

natezenie ruchu relacji r na pasie j (j = 1, 2,..) [P/h], [E/h],

natgzenie ruchu na wlopie wi skrzyzowania (wl = A, B,VC, D) [P/h}, [E/h],
pomierzone lub prognozowane natezenie ruchu w rozwazanej godzinie [P/h],

obliczeniowe natgzenie ruchu z uwzglednieniem zmiennosci ruchu w godzinie,
wyrazanej przez wskaznik k5 [P/h],

nadrzedne natgzenie ruchu pojazdéw majacych pierwszenistwo przejazdu przed
relacja skretu w lewo lub w prawo [P/h],

ws_kaz’nik zmiennosci ruchu w godzinie [-],
natezenie w szczytowym kwadransie analizowanej godziny [P/15 min],
natezenie ruchu pieszego [Ps/h],

wspélczynnik ekwiwalentny, przeliczajacy pojazdy ciezkie (samochody cigzaro-
we bez i z przyczepami, autobusy zwykle i przegubowe itp.) na pojazdy umowne
(samochody osobowe), '

udzialy pojazdéw cigzkich w natgzeniu ruchu [-],

udziaty -pojazdéw poszczegblnych relacji r (w lewo — L, na wprost — W, w prawo
— P) w natgzeniu ruchu na pasie, w obliczeniowej grupie paséw, na wlocie [-],
graniczny odstep czasu pojazdéw skrecajacych w lewo w fazie kolizyjnej z ru-
chem z przeciwleglego wlotu [s],

odsie;p czasu migdzy skrecajacymi w lewo pojazdami zjezdzajacymi jeden za dru-

- gim z powierzchni oczekiwania wewnatrz skrzyzowania w fazie kolizyjnej z ru-

chem z przeciwleglego wlotu [s],
odstep czasu migdzy — majacymi pierwSzer’lstWO w stosunku do relacji skretu w le-
wo — pojazdami zjezdZajacymi z kolejki z przeciwleglego wlotu [s],

przecmtny odst@p czasu pomlgdzy kolejnymi pojazdami relacji bezkohzyjnych
opuszczajacymi kolejke, mierzony na linii zatrzyman [s],

natezenie nasycenia [P/hz],

natqzeme nasycenia na pasie ruchu, z ktérego zjezdzajaca kolejka pojazdéw blo—
kuje relacje w lewo z przeciwleglego wlotu [P/hz],

natgzenie nasycenia na pasie prowadzacym jedna relacj¢ r (w lewo — L, na wprost
-~ W, w prawo — P) [P/hz],
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nat¢zenie nasycenia relacji kolizyjnego skretu w lewo w lukach strumienia prio-
rytetowego [E/hz],

nate¢zenie nasycenia relacji kolizyjnego skretu w lewo wynikajace ze zjazdu po-
jazdéw w czasie miedzyzielonym z wewnetrznej powierzchni oczekiwania [E/hz],

natezenie nasycenia na pasie j prowadzacym jedna lub wigcej relacji [P/hz],
natgzenie nasycenia na pasie j prowadzacym jedna lub wigce] relacji bez
uwzglednienia wptywu przystankéw autobusowych 1/lub tramwajowych [P/hz],

natezenie nasycenia pasa ruchu podczas sygnalu dopuszczajacego skrgcanie w kie-
runku wskazanym strzatkg [P/hz],

poprawka, o jakg zwigksza sig¢ natQZenie' nasycenia relacji na wprost z uwagi na
szeroko$é pasa ruchu wigksza niz 4,2 m [P/hz],

poprawka natezenia nasycenia relacji kolizyjnego skretu w lewo uwzgledniajaca
wplyw pieszych [E/hz],

poprawka, o jaka zwigksza si¢ natgzenie nasycenia relacji skr¢tu w prawo ze
wspélnego pasa na wlocie z uwagi na pojazdy opuszczajace wlot podczas sygnatu
dopuszczajacego skrgcanie w kierunku wskazanym strzatka [P/hz],

przepustowos¢ pasa ruchu j {P/h],

przepustowosé obliczeﬁiowej grupy paséw [P/h],

przepustowos¢ wlotu [P/h],

przepustowos¢ skrzyzowania [P/h],

praktyczna przepustowo$¢ obliczeniowe] grupy paséw [P/h],
praktyczna przepustowoéé wlotu [P/h],

praktyczna przepustowos¢ skrzyzowania [P/h],

rezerwa przepustowosci praktycznej obliczeniowej grupy paséw [P/h],
rezerwa przepustowosci praktycznej wlotu [P/h],

rezerwa przepustowosci praktycznej skrzyzowania [P/h],

wspotczynnik uwzgledniajacy wplyw pieszych na przejsciu na wylocie na nateze-
nie nasycenia relacji skretnej,

wspdlczynnik korygujacy natgzenie nasycenia ze wzgledu na przystanek autobu-
sowy zlokalizowany na pasie ruchu wlotu lub wylotu,

wspdlczynnik korygujacy nat¢zenie nasycenia ze wzgledu na przystanek tram-
wajowy bez wyspy przystankowej zlokalizowany na wlocie skrzyzowania,

szeroko$¢ pasa ruchu [m],

promien skretu {m],
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liczba paséw ruchu w obliczeniowej grupie [-],
liczba faz sygnalizacyjnych w cyklu -],

pojemno$¢ powierzchni oczekiwania wewnatrz skrzyzowania [E], wykorzystywa-
na przez skrgcajace w lewo pojazdy w fazie kolizyjnej z ruchem z przeciwleglego
wlotu, _

rzeczywista dlugos¢ sygnahu zielonego [s],

diugos¢ efektywnego sygnatu zielonego [s],

diugosé sygnatu dopuszczajacego skrecanie w kierunku wskazanym strzatka [s],
diugos¢ sygnatu zétego [sl,

diugos¢ efektywnego sygnalu czerwonego [s],

dhugoé¢ cyklu sygnalizacji [s}, _

udziat w cyklu efektywnego sygnalu zielonego [-],

czas miedzyzielony [s],

czas tracony na poczatku sygnatu zielonego {s},

czas tracony w okresie sygnatu zéttego [s],

czas tracony z powodu zmiany fazy [s],

dlugosé okresu, w ktérym sa analizowane warunki ruchu oraz przepustowos¢ [h,
min],

stopiefi obcigzenia obliczeniowej grupy paséw [-],

stopien obciazenia wlotu [-],

stopieii obciazenia skrzyzowania [-],

dopuszczalny stopieft obcigzenia obliczeniowej grupy paséw, wlotu lub skrzyzo-
wania [-],

stopiefl obciazenia wlotu przeciwleglego do analizowanego [-],

stopieni nasycenia [-],

stopient nasycenia reprezentatywny dla wlotu przeciwleglego do analizowanego [-],

liczba paséw na wlocie przeciwlegtym do analizowanego, z ktdrych korzystaja po-
jazdy strumieni majacych pierwszefistwo przed analizowana relacjg skretu w lewo,

$rednia strata czasu pojazdéw w obliczeniowej grupie paséw [s/P],

cze$é sktadowa straty czasu wynikajaca z zatrzymywania pojazdéw na sygnale
czerwonym [s/P],

czeéé sktadowa straty czasu spowodowana losowymi wahaniami nat¢zenia ruchu
i chwilowymi przeciagzeniami obliczeniowej grupy pasdw [s],
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$rednia strata czasu pojazdéw na wlocie [s/P],
$rednia strata czasu pojazdéw na skrzyZowaniu [s/P],
catkowite straty czasu pojazdéw w analizowanym okresie [s/#,], [h/z,],

ekwiwalentne catkowite straty czasu pojazdéw przeliczone na okres godziny [s/h],
[h/],

srednia kolejka pozostajaca w cyklu (na koricu sygnatu zielonego) [P],

$rednia dtugo$¢é maksymalnych kolejek pojazdéw w cyklach analizowanego okre-
su [P], '

kwantyl 95 % z rozkladu kolejek maksymalnych [P],

zasigg kolejki maksymainej [m],

$rednia liczba zatrzyman przypadajgca na pojazd (wskaznik zatrzyman) [z/P],
sumaryczna liczba zatrzyman pojazdéw w okresie analizy warunkéw ruchu [z/¢, ],

udzial pojazdéw zatrzymanych [-],

liczba pojazdéw zatrzymanych [P].
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2. METODOLOGIA ANALIZ

Analizy przepustowoéci i warunkéw moga mieé na celu:

1) obhczeme/sprawdzeme przepustowosci i oceng warunkéw ruchu pojazdéw korzystajacych
z paséw ruchu i z obliczeniowych grup pas6w na wlotach skizyzowania przy znanym roz-
wiazaniu geometrycznym, znanych natgZzeniach ruchu oraz typie i programie sygnalizacii,

2) okreslenie natgzeri ruchu (tzw. natgzen krytycznych), przy ktérych beda jeszcze zapew-
nione okreslone warunki ruchu (okreslony poziom swobody ruchu PSR) gdy znane jest
rozwiazanie geometryczne i program sygnalizacji,

3) projektowanie programu sygnalizacji (z ustalonym lub wariantowym ukladem faz) f)rzy
zadanych dopuszczalnych warunkach ruchu (PSR), znanych natezeniach i rozw1qzamu
geometrycznym,

4) ustalanie typu skrzyzowania i/lub jego elementéw geometrycznych, zwiaszéza jego wlo-
tow (wraz z pasami ruchu i organizacja ruchu na pasach) przy zadanych dopuszczalnych
warunkach ruchu (PSR) oraz znanych natgzeniach ruchu i wariantowych programach sy-
gnalizacji dostosowywanych do rozwiazania geometrii i organizaciji ruchu (i odwrotnie).

‘Metoda obliczania przepustowosci skrzyzowar z sygnalizacja $wietlna moze mieé zasto-
sowanie w realizacji wszystkich wyzej wymienionych celéw. Jednakze z uwagi na przezna-
czenie metody gléwnie do obliczen przepustowosci i oceny warunkéw ruchu przedstawiona
W niniejszym rozdziale metodologia analiz odnosi si¢ do przypadku pierwszego (1), dla kto-
rego narys. 2.1 przedstawiono schemat procedury postgpowania.

2.1. Metodologia analiz przepustowoSci

Niniejsza metoda nie obejmuje zasad'-projektowania programu sygnalizaéji, a jedynie ob-
liczanie przepustowosci przy znanych parametrach programu sygnalizacji. Nie wyklucza to
Jednak mozliwosci j Je_] wykorzystania w projektowaniu sygnahzacy

Obliczenia przepustow0301 wedhig podanej na rys 2 1 procedury (kroki 1+7), uwzgl@d—
niajg nasiepujace zalozenia:

1. Obliczenia przepustowosci prowadzi si¢ dla ustalonych wczegniej:

a) rozwigzania geometrycznego s}crzyzowama oraz orgamzacp ruchu na pasach poszcze-
g6lnych wlotow,

b) parametréw programu sygnalizacji sw1etlne3, taklch jak dlugoéc cyklu i diugoém sy-
gnaléw zielonych, oraz struktury programu sygnalizacji, a zwlaszcza rodzaju faz sy-
gnalizacyjnych (ze strumieniami o bezkohzyjnym lub kolizyjnym przebiegu).

2. Obliczenia przepustowosci sa zasadniczo prowadzone oddzielnie dla poszczegdlnych ob-
liczeniowych grup paséw, do ktérych wlicza si¢ takze pojedyncze pasy. Przepustowosé
wlotu moze by¢ obliczona przy uwzglednieniu przepustowosci obliczeniowych grup pa-
séw oraz struktury ruchu na wlocie, wg tzw. krytycznej obliczeniowe]j grupy paséw, czyli
grupy, dla ktérej w pierwszej kolejnosci wyczerpie si¢ przepustowosé (jest to tzw. przepu-
stowos$é sprowadzona wlotu). Przepustowo$é calego skrzyzowania moze byé obliczona
wg tzw., krytycznego wlotu (przepustowosc sprowadzona skrzyzowama)

3. W obliczeniach przepustowosci obhczemowych grup pasdéw uwzglqdma su; wickszoéé
czynnikéw geometryczno-ruchowych istotnie wplywajacych na przepustowosé.
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i

1. Okre§lenie danych dotyczacych:
1.1. Rozwigzania geometrycznego skrzyZowama jego wlotéw i innych elementéw
geometrycznych oraz organizacji ruchu

1.2. Ruchu: wartosci natgzen doptywajacych potokéw ruchu, struktury rodzajowe_]
i kierunkowej, danych charakteryzujacych wahania ruchu, natezenia ruchu pieszego

1.3. Programu sygnalizacji: rodzaju sygnalizacji, liczby i schematu faz; rodzajéw faz
ruchu; bezkolizyjnych, kolizyjnych; diugosci sygnaléw zielonych dla pojazdéw
i pieszych, dtugosci cyklu sygnalizacji

1.4. Parametréw sgsiednich sygnalizacji (na skrzyzowamach i/lub prze]scmch dla
pieszych) i ich koordynacji |

- 2. Okreslenie okresu (godzma lub wyrézmony _]C_] kwadrans) i sposobu anahzx oraz
nateZen obliczeniowych -~ -

3. Obhczeme natgzen nasycema dla poszczegélnych relac_u
- bezkohzyjnych na podstawie danych dotyczqcych geometm i ruchu (nie sg po-
- * trzebne parametry sterowania)

| ) _—"_kc')l'izyjﬁy'ch .  — na podstaw1e danych dotyczqcych geometrn, fuchu 1 sterowama
4. Rozklad ruchu na pasy w obliczeniowych grupach paséw
¥ |
5. '-;Obliczeﬁ.ié 'prze'pust.dwoéc;i relacji, paséw i_.o_blic‘z'enioivych gmp pﬁséw .
6. "Oblicienie 'przeQHSt0W0§cisproWad'zoh’yéh wlotéw b_raz Seryzowania
& :

7. Ocena wykorzystania przepustowoéc obhczemowych Srup pasow, wlotow
i skrzyzowania — obliczenie stopni obciazenia

8. Obliczenie miar warunkéw ruchu dla paséw i obliczeniowych grup paséw:
. straty czasu, zatrzymania, kolejki maksymalne i kolejki pozostajace g .
9. Obliczenie miar warunkéw ruchu dla wletéw oraz skrzyzowania: straty czasu

¥

10. Klasyfikacia warunkéw ruchu, okreslenie PSR

¥ Rys. 2.1, Schemat metodologii analiz priepustowoéci i oceny warunkéw ruchu
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4. W obliczeniach przepustowosci obliczeniowych grup paséw na poszczegdlnych wlotach nie
uwzglednia sie:

a) wptywu sasiednich sygnalizacji, z ktérych ruch doplywa do wlotéw, tj. grupowania
pojazdéw (m.in. wptyw koordynacji), ktéry w niewielkim stopniu moze tylko dotyczyé
kolizyjnych relacji skretnych,

Wptyw sqsiednich sygnalizacji jest uwzgledniany w ocenie warunkéw ruchu.

b) wplywu na jego funkcjonowanie potencjalnego zattoczenia na wy1001e skrzyzowama -
powodowanego np. zattoczeniem kolejnego skrzyzowania,

W tym przypadku konieczna jest indywidualna analiza dodatkowa obejmujqca funkcjo-
nowanie sqsiedniego skrzyzowania.

c¢) wplywu zatloczenia powierzchni akumulacyjnych na skrzyzowaniach z wyspg central-
ng i z szerokim pasem dzielacym oraz powierzchni akumulacyjnych badZ odcinka po-
migdzy wlotami na skrzyzowaniu o przesunietych wlotach.
Ocena mozliwosci przepetnienia wewnetrznych powierzchni akumulacyjnych na ww.
skrzyzowaniach wymaga indywidualnych analiz. :
5. W obliczeniach przepustowosci podstawowa role odgrywa natezenie nasybeﬁia, ktdre na po-
czatku niezaleznie od organizacji ruchu na pasach ustala si¢ dla poszczeg6lnych relacji, a na-

stepnie dla paséw ruchu z uwzglednieniem udziatu poszczegdlnych relacji w ruchu na pasie
i na koficu dla obliczeniowych grup paséw.

Przepustowos¢ C w ogélnym ujeciu zalezy od wartosci natqienia‘nasycenia S 1 parame-
tréw programu sygnalizacji G, i T . Pomigdzy przepustowoscia a natgzeniem nasycenia za-
chodzi nastepujacy zwigzek: ‘

G

c=s.% (P/h] @1)

gdzie:
C - przepustowosé [P/h],
§ — natgZenie nasycenia [P/hz],
G, — efektywny sygnat zielony [s],
T

cykl sygnalizacii [s].

Wedlug powyzszego wzoru wyznacza si¢ przepustowosci obliczeniowych grup paséw.
Przepustowos¢ wlotu oraz skrzyzowania oblicza si¢ z uwzglednieniem przepustowosci obli-
czeniowych grup paséw oraz udzialéw ruchu przypadajacego na te grupy.

W ocenie sprawnosci obliczeniowej grupy paséw, wlotu lub skrzyzowania wykorzystuje
si¢ opricz przepustowosci takze stopiei wykorzystania przepustowosci X, zdefiniowany
W nastepujacy sposéb:

T

_@ .
X—~C [-] 2.2)

gdzie: .
Q - natgzenie ruchu, odpowiednio w obliczeniowej grupie paséw, na wlocie lub na
skrzyzowaniu [P/h],

C - przepustowo$é, odpowiednio obliczeniowej grupy paséw, wlotu lub skrzyzo-
wania [P/h],
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oraz rezerwe przepustowosci obliczang wg ponizszego wzoru:

AC=C-Q [P/h] (2.3)

2.2. Metodologia oceny warumkéw ruchu

W ocenie warunkéw ruchu na skrzyZzowaniu wykorzystywane sg takie miary, jak straty
czasu i zatrzymania pojazdéw oraz dhugosci kolejek pojazdéw zatrzymujacych si¢ na pasach
ruchu. Znajomo$é ich umozliwia wyznaczanie innych (pochodnych) miar ekonomiki ruchu,
takich jak zuzycie paliwa i koszty ruchu oraz miar oddziatywania ruchu na $rodowisko, takich
jak emisja spalin i poziom halasu. Ocena warunkéw ruchu na skrzyzowaniu jest podstawa

oceny poprawnosci programu sygnalizacji, organizacji ruchu oraz rozwiazania geometryczne-
go skrzyzowania.

Warunki ruchu pojazdéw na skrzyzowaniu wyrazane $3 przez poziomy swobody ruchu
(PSR) i ustalane zgodnie z procedurg podana na rys. 2.1 (kroki 8+ 10). Podstawowymi para-
metrami we wzorach do obliczania strat czasu, liczby zatrzyman i diugosci kolejek sg przepu-
stowo$¢ C i stopiefi obcigzenia X , wyznaczane w krokach 1 +7 procedury na rys. 2.1.

Analiza warunkéw ruchu dotyczy okresu czasu, w ktérym doptyw pojazdéw mozna uznac
za staly (tj., gdy natgzenie ruchu nie zmienia sie¢ w czasie), np. okresu 15 minut lub okresu
1 godziny. W przypadku istotnych zmian nateZzenia ruchu w kolejnych 15-minutowych prze-
dziatach godziny oraz mozliwosci wystepowania przeciazen (okreséw, w ktérych natgzenie
przewyzsza przepustowosc) celowa moze byé analiza warunkéw ruchu w kolejnych kwadran-
sach godziny. Dotyczy to istniejacych skrzyzowan, dla ktérych mozliwe jest okreslenie rzeczy-
wistej zmiennosci ruchu w czasie.
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3. DANE WYJSCIOWE I USTALENIA DO OBLICZEK

3.1. Zakres danych do amaliz przepustowodci i warunkéw ruchu

Przed przystapieniem do obliczen przepustowosci i analiz warunk6éw ruchu niezbedne jest
okreélenie zestawu i formy danych, ktére sa potrzebne dla wykonania okreslonej analizy.
Zgodnie ze strukturg metody obliczeniowej (rys. 2.1, p. 2.1 i 2.2), zestaw danych wyjécio-
wych do obliczen stanowia dane dotyczgce:

o geometrii skrzyzowania, tj. jego uksztaltowania sytuacyjnego i wysokosciowego, ta-
kie jak:

liczba wlotéw skrzyzowanxa .
liczba paséw ruchu na poszczegdlnych wlotach, ich szerokosci i polozeme wzglqdem

chodnika,

wystepowanie i dlugosé dodatkowych paséw dla relacji skretu w prawo 1/1ub w lewo,
pochylenia wlotéw (wzniesienie, spadek),
lokalizacja przej$é dla pieszych,

promienie wyokraglenia wewngtrznych (tj. o mniejszym promieniu) krawqdm paséw lub
korytarzy ruchu dla pojazd6w skrecajacych w prawo lub w lewo,

wielko$§¢ pow1erzchn1 oczekiwania wewnatrz skrzyzowama dla pojazd6éw skrecajacych
w lewo przy kolizyjnym przebiegu z ruchem z przeciwleglego wlotu w danej fazie oraz
wielko§¢ powierzchni akumulacji na skrzyzowaniach z wyspa centralna i z szerokim
pasem dzielacym,

lokahzac_]a (wlot czy wylot, odlegiosc przystanku od linii zatrzyman na wlocie i od
przejécia dla pleszych na wylocie) i rozwigzanie przystankéw autobusowych (na pasie
czy w zatoce), _

e organizacji ruchu, takie jak:

rodzaj sterowania (statoczasowe, akomodacyjne lub acykliczne),

przeznaczeme poszczegolnych paséw ruchu (dopuszczalne relacje z danego pasa ruchu)
i mozliwoéé laczenia paséw w obliczeniowe grupy, :

bezkolizyjny tub kolizyjny (z po;azdaml 1/1ub pleszylru) przebieg relac_u W poszczegol-
nych fazach ruchu, -

przebieg relacji podczas sygnatu dopuszczajacego skrecanie w kierunku wskazanym
strzatka, _

dtugos¢ cyklu sygnalizacji i dlugosm sygnalow zielonych w poszczeg6lnych fazach sy-
gnalizacyjnych (w przypadku sterowania akomodacyjnego lub acyklicznego ich mak-

~symalne dtugosci), czasy migdzyzielone i jednostkowe wydiuzenie sygnatu zielonego
‘w przypadku sterowania akomodacyjnego lub acyklicznego,

lokalizacja sygnalizator6w,

e nateien ruchu, takie jak:

natg¢zenia ruchu pOJazdow poszczegélnych relacji w godznne charakterystycznej dla
analizowanego okresu sterowania (np szczyt poranny, szczyt popoludmowy, okres
migdzy szczytami itp.),

udzialy pojazdéw cigezarowych i autobuséw w ruchu,
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— udzialy pojazdéw poszczegdinych relacji w natezeniu ruchu na wlocie i w obliczenio-

~ wych grupach paséw,

— zmienno$é natezenia ruchu w godzinie reprezentowana przez wspélczynnik wahan na-
tezenia ruchu k5, 4 najlepiej wartosci natgzen we wszystkich przedzialach 15-minuto-
wych danej godziny, _ o _ '

— natezenia ruchu autobuséw korzystajacych z przystankéw bez zatok na wlocie i na wy-
locie skrzyzowania, . ;

~ nat¢Zenia ruchu pieszego na poszczegdlnych przejsciach,
e sgsiednich skrzyzowan z sygnalizacja Swietlng, takie jak:
' _ lokalizacja skrzyzowania lub przej$¢ dia pieszych z sygnalizacjs, jesli znajduja si¢
‘w odleglosci od analizowanego wlotu mniejszej niz okredlona w p. 6.2.1,

— parametry programéw sterowania sasiednich skrzyzowan (przejsc) z sygnalizacja; diu-
go§é cyklu sygnalizacji, uklad faz sygnalizacyjnych, diugoéci sygnaléw zielonych, off-
set pomiedzy sygnatami zielonymi dla rozwazanego strumienia pojazdéw na skrzyzo-

- waniu sasiednim (z ktérego ruch doptywa) iranal‘iz_owanym, ‘

— typ doptywu do wlotu (wyrazajacy jako§é koordynaciji) determinowany przez sasiednie
skrzyzowanie z sygnalizacja. o | _

Dane wyjéciowe i ich jakos¢ wplywaja w sposéb bezposredni na sposéb prowadzenia ob-
liczen oraz na jako$¢ wynikéw. Od starannodci przygotowania danych do obliczef oraz ich
reprezentatywnosci zalezy wiarygodnos¢ koficowych wynik6éw obliczefi. W przypadku, kiedy
obliczenia dotycza nieistniejacego jeszcze skrzyzowania, dane ruchowe nalezy uzyska¢ z pro-
gnoz ruchu. o ' ' o _

32, _Natgiehia m_iarodajne i okres analiz

Podstawe obliczefi przepustowosci i analiz warunkéw ruchu powinny stanowi¢ natgzenia
miarodajne, tj. natezenia charakterystyczne dla oceny sprawnosci funkcjonowania skrzyzo-
wania w przyjetym okresie analizy. Wazng cecha natezenia miarodajnego jest takze jego
struktura rodzajowa i kierunkowa. Oprécz natezen ruchu pojazdéw nalezy takze uwzglednié
natezenia ruchu pieszego. Nat¢zenia ruchu maja, obok przepustowosci, decydujacy wptyw na
warunki ruchu panujace na skrzyzowaniu i dlatego ich wladciwe okreslenie ma podstawowe
znaczenie dla poprawnosci wynikéw analiz. Biorac pod uwage duza zmienno$¢ natezen w cza-
* sie, zaleca sie, w przypadku analizy istniejacych skrzyzowai, okresla¢ miarodajne natgzenie
ruchu i jego charakterystyki przez ich pomiar na skrzyzowaniu. '

Przy ustalaniu nat¢zefi miarodajnych zaleca si¢ stosowad nastgpujace zasady:

a) w projektowaniu nowego lub przy przebudowie istniejacego skrzyzowania jego przepu-
stowo$¢ nalezy sprawdza¢ w odniesieniu do natezef prognozowanych (zaleca si¢ opraco-
wanie prognozy ruchu dla obszaru, w ktérym zlokalizowane jest przedmiotowe skrzyzo-
wanie) w zalecanym roku prognozy, a parametry programu sygnalizacji nalezy ustala¢ dla
roku oddania skrzyzowania do eksploatacji. Przyjete do celow projektowania natgzenia
miarodajne powinny gwarantowa¢ takie rozwigzania skrzyzowania, ze gorsze niz obliczo-
ne warunki ruchu moga wystapi¢ tylko sporadycznie. W zaleznoéci od klasy krzyzujacych
sie drég powinno sig ustalié, jak czgsto takie warunki moga wystapi€, '

b) jesli celem analiz jest sprawdzenie przepustowosci istniejacego skrzyzowania lub zapro-
jektowanie programu sygnalizacji przy ustalonéj geometrii skrzyzowania, nalezy uwzgled-
niaé aktualnie panujace natezenia ruchu w czasie przyjetym jako okres analizy (szczyt po-
ranny lub popoludniowy, okres migdzy szczytami itp.). '
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W przypadku nowego skrzyzowania z sygnalizacjq lub wykonania przebudowy skrzyzowania
istniejqcego program sygnalizacji w kolejnych latach eksploatacji skrzyzowania powinien byé
wenyfikowany w oparciu o pomiary natezen ruchu i obliczenia przepustowosci wlotéw skrzy-
Zowania.

Za miarodajne natgzenie ruchu nalezy przyjmowaé godzinowe natgzenie charaktery-
styczne dla danego okresu analizy. Tym okresem, zaleznie od celu analiz, bedzie:

a) przy projektowaniu nowego lub przebudowy istniejacego skrzyzowania, zgodnie z Wy-
tycznymi projektowania skrzyzowan drogowych [22] — szczytowa godzina dnia z domi-
nujacym rodzajem ruchu (roboczego, weekendowego lub turystycznego) w 15 roku od od-
dania skrzyzowania do eksploatacji lub w 10 roku od daty wykonania przebudowy.

Przy przewidywanej wyraznej zmiennosci struktury kierunkowej ruchu na skrzyzowaniu
w réznych porach dnia lub w odniesieniu do poszczegolnych rodzajéw ruchu (roboczego,
weekendowego lub turystycznego), przy utrzymujacych si¢ w tych okresach wysokich
wartosciach natezen ruchu, nalezy przyjaé kilka wartosci nat¢zeft miarodajnych i dla kazdej
z nich przeprowadzi¢ analizy przepustowosci i warunkéw ruchu na skrzyzowaniu,

b) przy sprawdzanin przepustowosci istniejacego skrzyzowania lub projektowaniu programu
sygnalizacji — aktualne szczytowe natgzenie ruchu reprezenquce analizowany, charakte-
rystyczny okres ruchu (naJCZQSCIG_] zwigzany z dojazdami i powrotarm z pracy lub dojaz-
dami do centréw handlowych i ustugowych).

Przy wyborze godziny szczytu nalezy zwrdci¢ uwage na zmiennos¢ nat¢zen 15-minuto-
wych oraz zmienno$é struktury kierunkowej i rodzajowej ruchu w sasiednich godzinach,

- zwlaszcza przy zblizonych sumarycznych natezeniach ruchu na skrzyzowaniu w kolejnych
godzinach obejmujacych okres szczytowy oraz wybraé najniekorzystniejszy przypadek ob-
ciazenia skrzyzowania ruchem lub analiza objaé okres diuzszy niz 1 godzina.

W przypadku skrzyzowan przez ktore przebiega duzy ruch weekendowy, tym okresem, dla
ktérego nalezy réwniez przeprowadzi¢ obliczenia, b@dq szczytowe godziny wyj azdéw i po-
wrotow weekendowych lub rekreacyjnych.

W przypadku projektowania sygnalizacji cyklicznej, wieloprogramowej natqzema miaro-
dajne powinny reprezentowaé wszystkie charakterystyczne przedzialy zmiennosci ruchu
(dobowego profilu natgzef ruchu) w dniach roboczych i weekendowych.

Natezenia ruchu na skrzyzowaniu powinny by¢ podawane dla kazdej relacji na kazdym
z wlotéw, Warto$ci natezen sa podawane w [P/h], niezaleznie od diugosci okresu analizy.
Jako typowy okres analiz przepustowosci i warunkéw ruchu zaleca si¢ okres 15-minutowy
(t,=0,25h ~rys. 3.1.a), zwlaszcza w przypadku wyraznej zmiennoéci 15-minutowych war-
tosci natezen w godzinie natgzenia miarodajnego (k5 <0,90). Okres analizy £, =1,0 h moze
byé zastosowany w przypadku stwierdzonej (skrzyzowanie istniejace) lub spodziewanej
(skrzyzowanie projektowane) niewielkiej zmiennosci w godzinie natgzefi 15-minutowych
(rys. 3.1.b). W przypadku analizy istniejacego skrzyzowania, dostgpnych doktadnych danych
0 zmiennos$ci natgZen 15-minutowych na wszystklch wlotach skrzyzowania oraz obserwowa-
nych przecigzeniach (dtugo utrzymujace si¢ kolejki pojazddéw oczekujacych przez kilka cykli
sygnalizacji na mozliwoéé opuszczenia wlotu), w co najmniej jednym lub dwéch kolejnych
przedziatach 15-minutowych, wskazany jest wybér trzeciego rodzaju analizy (rys.3.l.c)
w okresie 1 godziny, ale z uwzglgdnieniem 4 podokreséw 15-minutowych.

Przy prowadzemu analizy funkc:]onowama skrzyzowania w pojedynczym okresie 15-mi-
nutowym (rys. 3.1.a) i wystgpieniu przeciazenia ( X >1,0), na koficu tego okresu moze pozo-
staé kolejka pojazdéw, a straty czasu moga obciazy¢ nastgpny, nie objety juz analiza okres.
Przy projektowaniu nowego skrzyzowania lub przebudowie istniejacego nalezy przyjaé, iz
wystapienie przecigzenia w 15-minutowym okresie analizy wskazuje na konieczno$¢ poszu-
kiwania rozwiazania skrzyzowania o wigksze] przepustowosci.
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Rys. 3.1, Okresy analizy przepustowosci i warunkdow ruchu

Przy prowadzeniu analizy w okresie 1 godziny (rys. 3.1.b) wystepuje ryzyko pominiecia
w obliczeniach mogacego wystapi¢ w rzeczywistosci wigkszego obcigzenia chwilowego,
a nawet przeciazenia w krdtszym, 15-minutowym podokresie. Stad tez analize takq mozna sto-
sowaé tylko w przypadku niewielkiej zmiennosci natgzen 15-minutowych w danej godzinie.
Przy spetnieniu tego warunku wydtuzenie okresu analizy do 1 godziny jest szczegélnie istotne,
gdy stosunek natgzenia do przepustowodci osiaga warto$¢ X >0,9, gdyz wtedy straty czasu
pojazdéw na skrzyzowaniu zwiazane ze sterowaniem ruchu przez sygnalizacj¢ w znacznym
stopniu zaleza od przyjetej dlugosci okresu analizy ¢, .

Bardziej czasochionna, lecz dokladniejsza, jest procedura w ostatnim przypadku, kiedy
analiza obejmuje okres 1-godzinny, ale z uwzglednieniem 4 podokreséw (rys. 3.1.c). W tym
przypadku, zwiazane z przecigzeniem (X >1,0), kolejki wystepujace na koricu pierwszego,
drugiego Iub trzeciego podokresu 15-minutowego sg przenoszone do nastgpnego podokresu
(kolejki poczatkowe). Jesli przeciagzenie wystapi w ostatnich 15 minutach catego okresu 1-go-
dzinnego, to powinno si¢ analizg obja¢ nastgpny okres 1-godzinny. Ten rodzaj analizy (zat. 1)
moze by¢ celowy przy szczegélowej diagnozie stanu istniejgcego skrzyzowania.

Wartosci natgzef do analiz w szczytowym okresie f, =0,25h (rys. 3.1.a), zwanych takze
nat¢Zeniami obliczeniowymi (po przetransponowaniu na okres godziny), musza by¢ pomie-
rzone badz obliczone na podstawie wartosci natgzen godzinowych pomierzonych lub uzyska-
nych z prognoz, z uwzglednieniem wskaznika wahan natgzenia w godzinie k;5. Dla dostoso-
wania nat¢zeni godzinowych do analizy prowadzonej w szczytowym okresie ¢, = 0,25 h nale-
zy wykorzysta¢ znane wartosci wskaznika wahan w godzinie k5, wyznaczone na podstawie
pomiaréw natgzen ruchu na analizowanym skrzyzowaniu lub w przypadku prognozowania
natezen ruchu dla nowego skrzyzowania przyjac k5 charakterystyczne dla skrzyzowaf ze

zblizonym rodzajem ruchu oraz zagospodarowania otoczenia. Natgzenie obliczeniowe Q wy-
znacza si¢ w tym przypadku ze wzoru:

Q= 9 : [P/h] G.1)
kys
gdzie:
@, — nat¢zenie ruchu w rozwazanej godzinie [P/h],
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Q,

4_q1nslax 4

g;s" — natgzenie z kwadransa rozwazanej godziny o najwickszej wartosci [P/15 min].

ks — wskaznik zmiennodci ruchu w godzinie na skrzyzowaniu; % =

Jedli znane sq dane z pomiardéw, to wowczas zaleca si¢ uwzglednianie natezen ze szczy-
towego kwadransa dla poszczegblnych relacji, poniewaz nie wszystkie wloty i relacje maja
szczytowe natg¢zenia w tym samym okresie, jak wynikatoby z przeliczenia wg wzoru (3.1).

W przypadku przyjecia okresu analizy 7, =1,0 h (rys. 3.1.b) natezenie obliczeniowe Q
jest réwne pomierzonemu lub prognozowanemu natgzeniu w rozwazanej godzinie (Q =Q,).

W przypadku prowadzenia analizy w kolejnych kwadransach okresu godziny (rys. 3.1.c),
natezenia w kazdym kwadransie powinny by¢ przeliczone na okres godziny (Q =4 ¢s).

Do ustalenia nat¢zen na poszczegdlnych pasach tworzacych obliczeniowe grupy paséw
prowadza nastgpujace kroki:

1) z pomiaréw ¥/lub z proghozy wyznacza si¢ nat¢zenia obliczeniowe poszczegblnych relacji
Q, dla przyjetego, zgodnie z przedstawionymi wyzej przestankami, okresu analizy,

2) ustalane sa obliczeniowe grupy paséw ruchu do analiz (p. 3.3),

3) ustalane s3 natezenia ruchu na poszczegSlnych pasach, z uwzglednieniem nieréwnomier-
nego rozkladu ruchu na pasy w grupach (zgodnie z procedurg opisang w p. 4.12).

Natezenie ruchu pieszego jest zazwyczaj wyrazane taczna liczba pieszych w obu kie-
runkach na poszczegélnych przej$ciach w okresie godziny, z kidrej pochodza natgZzenia ruchu
pojazdéw. Do analiz prowadzonych w okresie 15 minut nalezy wziaé natezenie ruchu piesze-
go z okresu 15 minut i przeliczy¢ je na okres godziny.

3.3. Obliczeniowe grupy pasow

Do obliczeniowej grupy paséw, zgodnie z okresleniem w p. 1.3, zalicza si¢ te pasy, z kté-
rych korzystaja pojazdy jednej z relacji, samodzielnie lub wraz z innymi relacjami. Przyklady
grup paséw ilustruje rys. 3.2. Jak pokazano na rys. 3.2, w przypadku jednej grupy paséw na
wlocie (schemat trzeci) do wspdlnej grupy paséw zaliczono wyjatkowo trzy pasy, przy czym
relacja na wprost korzysta z dwéch z nich i relacja skretu w prawo tez z dwéch. Srodkowy
pas ruchu nie moZze bowiem by¢ przyporzadkowany do dwéch réznych grup, z ktérych jedna
wyznaczona jest na podstawie relacji na wprost, a druga na podstawie relacji skretu w prawo.
Jezeli grupe tworzy wigcej niz jeden pas ruchu, to w przypadku gdy takie dane nie sg dostep-
ne z pomiaru, nalezy dokona¢ rozkladu natgzenia ruchu relacji korzystajacej z wigcej niz jed-
nego pasa na poszczeg6lne pasy (zgodnie z procedurg opisana w p. 4.14).

Organizacja ruchu na pasach jest elementem trwatym, lecz w réznych porach dnia wyko-
rzystanie paséw moze by¢ niéco inne niz zamierzone w projekcie — np. z pasa przeznaczone-
go dla dwéch relacji korzysta w praktyce, np. z uwagi na natezenia ruchu, tylko jedna relacja
(rys. 3.3 — przypadek 2.b i 3.¢). Na wspélnym pasie dla skretu w lewo i relacji na wprost na-
tezenie pojazd6éw skrecajacych w lewo moze byé tak duze, ze praktycznie z pasa tego korzy-
staja wylacznie pojazdy tej relacji (pojazdy jadace na wprost omijaja taki pas, zwlaszcza gdy
przebieg relacji skretnej jest kolizyjny z ruchem z wlotu przeciwleglego). W takim przypadku
w obliczeniach powinien by¢ przyjety schemat grupy paséw, odpowiadajacy ich rzeczywi-
stemu wykorzystaniu.
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34. Efektywny sygnal zielomy i czas tracony w fazie

Na rys. 3.4 przedstawiono typowy, przecigtny profil intensywnosci roztadowania kolejki
pojazdéw, tzn. zjazdu pojazdéw w okresie sygnalu zielonego przy utrzymujacej si¢ kolejce.
Tlustruje on definicje podanych w p. 1.3 podstawowych termindw: natgzenia nasycenia, efek-
tywnego sygnalu zielonego i czasu traconego. Przebieg strumienia ruchu sterowanego sygna-
lizacja moze by¢ modelowany z wyr6znieniem dwoch przedzialéw czasu zwanych efektyw-
nym sygnalem czerwonym R, i efektywnym sygnalem zielonym G, . Podczas efektywnego
sygnatu zielonego pojazdy przejezdzajq lini¢ zatrzyman ze stalym natgzeniem nasycenia tak
diugo, jak dhugo na pasie ruchu lub w obrebie obliczeniowej grupy paséw utrzymuje si¢ ko-

lejka pojazdéw, a nastgpnie przy braku kolejki w obrgbie obliczeniowej grupy paséw z nate-
zeniem rOwnym nat¢zeniu doplywajacych pojazdow.
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profil ~_I /~
nateien

rzeczywisty
profil natezenia

natezenie nasycenia s

strata przy t t'
strata przy

Intensywnosc roztadowania kolejki w okresie
sygnaifu zielonego przy peinym nasyceniu

ruszaniu  J (
t, ' v zatrzymaniu
\— 1,
P
czas nadawany sygnat zielony G | Czas
taza dl miedzyzielony '
aza dla wl —1

danej relacji

Rys. 3.4. Ilustracja natgZenia nasycenia i efektywnego sygnalu zielonego

Rzeczywisty profil nateZenia (cyklu w- pelni nasyconego) zamienia sie w modelu na prosto-
kat o takiej samej powierzchni i wysokosci mierzonej w Srodkowe] czesci rzeczywistego profi-
lu. Ta wysokos$¢ jest przyjmowana jako warto$¢ natezenia nasycenia S, a odpowiadajaca jej
podstawa prostokata jest dlugodcia efektywnego sygnatu zielonego G, . Sygnal G, jest powia-
zany z rzeczywistym sygnalem zielonym G, ale nie jest to ten sam okres czasu, pomimo iz
niekiedy przyjmuje sie jego diugo$é G, =G . W modelu obliczeniowym zaklada si¢, ze ruch

odbywa si¢ w czasie sygnalu zielonego 1 wykorzystywany jest rowniez sygnat z6tty przez czesé
pojazdéw, ktdre ze wzgledu na mala odlegloéé od sygnalizatora nie moga by¢ zatrzymane bez
gwaltownego hamowania. Czasy tracone na poczatku sygnalu zielonego ¢, i na koficu sygnatu

z6ltego t, zaleza od przebiegu ruchu strumienia i dlatego moga by¢ rézne dla réznych strumie-
ni. W uproszczeniu mozna przyjac:

G,=G+Z-(t,+1,) [s] : | (3.2)
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Czasy ¢, i t, oraz wielko$¢ czasu migdzyzielonego 7, i dlugosé sygnatu zéltego Z wpty-
waja bezposrednio na wartosc czasu traconego przy zmianie faz:

t =ty =L+, +1) [s] _ (3.3)

Na podstawie badan w kilku miastach w Polsce proponuje si¢ przyjmowaé w oblicze-
niach sumaryczny czas tracony w okresie sygnatu zielonego i z6ktego (1, + t,) =2 s. W obli-
czeniach czasu traconego w fazie warto§¢ tg nalezy zwigkszaé o okres, w ktérym wszystkie
wloty maja sygnal czerwony. Efektywny sygnat zielony G, mozna zatem obliczy¢ ze wzoru:

G,=G+Z-2 (s} (3.4)
a czas tracony w fazie £, ¢!
1, =t,—Z+2 [s] przy t,2Z (3.5)

Przy wyzej okreslonym czasie traconym w okresie sygnatu zielonego i z6ltego (2, +1,) =25
oraz Z=3s efektywny sygnal zielony wyniesie: G,=G+1, a czas tracony w fazie:
ty =ty =1

W przypadku skezyzowan rozlegtych (dluga droga przejazdu przez skrzyzowanie), kiedy to
czedciej wystepuje niepeine wykorzystanie sygnatu z6ttego, mozna przyjaé (¢, +1,) = 3 s
iwtedy G, =G oraz t  =1,.
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4. OBLICZENIA NATEZEN NASYCENIA

Natgzenie nasycenia (por. p. 1.3 oraz p. 3.4) okresla maksymalny mozliwy odptyw pojaz-
d6w z kolejki na pasie ruchu w czasie sygnatu zielonego. Jezeli przecigtny odstep czasu po-
mi¢dzy kolejnymi pojazdami opuszczajacymi kolejke, mierzony na linii zatrzyman, oznaczy
si¢ przez At [s], to natezenie nasycenia pasa ruchu, z ktérego korzystaja relacje o bezkolizyj-
nym przebiegu, w okresie godziny sygnatu zielonego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

3600

v [P/hz] | 4.1)

~ Najdokladniej mozna wyznaczy¢ nateZzenie nasycenia dla pasa ruchu na podstawie okre-
slonej empirycznie wartosci At na analizowanym skrzyzowaniu. Dotyczy to pasa ruchu z re-
lacjami o bezkolizyjnym przebiegu. Sposéb ten zaleca si¢ stosowaé dla istniejacych skrzyzo-
wal 0 wyraznej specyfice ich funkcjonowania. Dla relacji o kolizyjnym przebiegu tego, rela-
tywnie prostego, sposobu nie mozna zastosowaé z uwagi na silng zalezno$¢ natgZzenia nasyce-
nia od obciazenia przeciwleglego wlotu i/lub przejscia dla pieszych. Dla relacji na wprost,
w przyjetych za wyjsciowe warunkach (pas szerokodci 3,50 m, brak wptywu pochylenia po-
diuznego (pochylenie wlotu +1 %), w ruchu wylacznie samochody osobowe, skrzyzowame
zlokahzowane w duzym miescie), warto§é¢ At wynosi przecietnie 1,9 s,

W przypadkach gdy wykonanie pomlarow na skrzyzowaniu, dla ustalenia natezen nasy-
cenia paséw ruchu z relacjami bezkolizyjnymi, nie jest mozliwe, zwlaszcza dla skrzyzowan
projektowanych lub przebudowywanych, craz dla paséw ruchu z relacjami kolizyjnymi, nate-
zenia nasycenia nalezy wyznaczy¢ zgodnie z opisana w niniejszym rozdziale procedura.

4.1, Czynniki wplywajgce ma natezenie nasycenia

W wyniku badan empirycznych przeprowadzonych w kilku miastach polskich ustalono,
ze warto$¢ przecigtnego natgZenia nasycenia pasa na wprost o szerokoéci 3,5 m, bez wplywu
pochylenia podiuznego, bez udziatu pojazdéw ciezkich w ruchu i braku innych czynnikéw
ograniczajacych przepustowo$¢ (przystanki komunikacii zbiorowej, parkowanie itp.) wynosi
1900 E/hz (samochod6w osobowych na godzing sygnatu zielonego). Wplyw lokalnych czyn-
nikéw geometrycznych i ruchowych na konkretnym skrzyzowaniu moze powodowaé zmniej-
szenie tej wartosci. W przypadku relacji kolizyjnych (skret w lewo i w prawo) natezenie na-
sycenia przyjmuje warto$ci znacznie nizsze niz dla relacji bezkohzyjnych o

Generalnie czynniki wplywajace na natgzenie nasycenia mozna podzxehé na:

a) czynka o staltym oddzialywaniu, ktére wplywaja na éredni odstqp czasu pomiedzy pO_]aZ-
dami w warunkach ruchu piynnego (szerokos¢ pasa ruchu, promxen squtu, udzial pojaz-
déw ciezkich itp.), :

b) czynniki, ktére zakiGcajac proces ruchu przez czasowe blokowanie wlotu, obnizaja. prze-
pustowos¢ (strumienie pnorytetowe dla kohzyjnych relacji squtnych autobus na przy-
stanku bez zatoki). . .

Do najsilniej oddziatujacych na natezenie nasycenia czynnikéw nalezg: natezenia strurnieni
priorytetowych, udzial na pasie kolizyjnych relacji skrgtnych; udziat pojazdéw ciezkich, sze-
rokos¢ pasa ruchu i promien skretu, przystanki komunikacji zbiorowe;.

31



i

4
METODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACIA SWIETLNA

W obliczeniach natgzenia nasycenia korekty wyrazajace wplyw réznych czynnikéw na
wyjéciowe wartoéci natezen nasycenia musza by¢ stosowane z ostroznoscia. W niektérych
przypadkach wpltywy poszczegdlnych czynnikéw nakladaja si¢ na siebie, osiabiajac laczne
ich oddzialywanie. Na przykiad, gdy strumien skrgcajacy w prawo jest czgsto blokowany
przez pieszych, wéwczas oddzialywanie promienia skrgtu jest nieistotne. Promien skrgtu
wplywa na natezenia nasycenia w warunkach plynnego ruchu, podczas gdy w sytuacji opisa-
nej wyzej prawie kazdy pojazd jest zatrzymany przed przejSciem przez kolidujacy strumies
pieszych.

Biorac pod uwage powyzsze przestanki, przyjeto zasadg, ze dla kolizyjnych relacji skretu
w lewo i w prawo pomija si¢ oddzialywanie czynnikéw geometrycznych. W przypadku bar-
dzo matego ruchu priorytetowego mozna uwzgledni¢ czynniki geometryczne, zaleznie od de-
cyzji osoby prowadzacej obliczenia podjetej na podstawie analiz zachowania si¢ pojazdéw
strumieni kolizyjnych.

Czynniki, ktére nalezy lub mozna uwzglednié przy obliczaniu nat¢zenia nasycenia, zo-
staty ujete w tab. 4.1.

Tab. 4.1. Czynniki uwzglgdniane w obliczeniach nat¢Zenia nasycenia pasow ruchu

Pasy z relacjami Pasy z kolizyjnymi relacjami

bezkolizyjnymi skretnymi
Czynniki W

w | g |wel L | P |Lw]|wp|Lwp

LWP

Szeroko$¢ pasa ruchu ® ® @ (@] o e ® ®
Promien skretu @ ® O 0 0 O O
Spadek na wlocie @ @ @ O O @ @ ]
Potozenie pasa na wlocie ® @® O O O O 0]
Powierzchnia oczekiwania dla ® ® ® ® ®
skretu w lewo lub w prawo
Udziat pojazdéw cigzkich ® ® ® ® & ® ® &

Natgzenia strumienia prioryteto-
wego pojazdéw i/lub pieszych

Przystanki komunikacji

zbiorowe] ® ® ® ® ®
Krétki, dodatkowy pas ruchu @ @ |ewrp| @ @ ®

Struktura kierunkowa ruchu @ ® & @
Dlugos¢ sygnatu zielonego ® L ® @ @ @ @ @

Ruch na sygnale dopuszczaja-
cym skrecanie w kierunku @ ® (O)" ©)" | ©)
wskazanym strzatka

1 f e . ,
) w analizie istniejacych rozwiazaf

Oznaczenia: @ — czynnik zalecany do uwzgl¢dnienia,
O - czynnik mozliwy do uwzglednienia.
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4.2. Procedura obliczania natgZenia nasycemia pasa ruchu

Zakres czynnikéw i sita ich oddzialywania na nat¢Zenie nasycenia pasa ruchu zalezg od
rodzaju i kolizyjnosci relacji korzystajacych z niego. Z tego powodu dla kazdego rodzaju re-
lacji wystepujacych na pasie ruchu nalezy stosowaé odpowiedni dla niej wzér. Ogélna postaé
wzoru na natgZenie nasycenia pasa ruchu jest nastgpujaca:

$;=S"-fof,  [Phd] 4.2)

gdzie:

S}-" — natgZenie nasycenia pasa ruchu j uwzgledniajace czynniki geometryczne, koli-
zyjnos¢ relacji i strukturg rodzajowa ruchu obliczane wedlug wzoru (4.14),

fa — wspélczynnik korygujacy uwzgledniajacy przystanek autobusowy (p. 4.11),

f; — wspétczynnik korygujacy uwzglgdniaj acy przystanek tramwajowy (p. 4.12).

W przypadku, gdy nat¢zenie nasycenia dla danego pasa ruchu przyjmuje w réznych cze-
sciach cyklu rézne wartosci (np. pas z ruchem pojazdéw podczas sygnatu zielonego ogélnego
i podczas sygnalu dopuszczajacego skrecanie w kierunku wskazanym strzatkg), obhcza sie
érednie wazone nateZenie nasycenia wg wzoru:

s _ZSji'Gz'
T sg,

[P/hz] 4.3)
gdzie: §j; — nateZenia nasycenia pasa ruchu [P/hz] wystgpujace w okresach G; [s] cyklu sy-
gnalizacji. :
Obliczenie'natgienia nasycenia poszczegéinych paséw ruchu na wlocie okreslaja
nastgpujace kroki:

1° Obliczenie natezenia nasycenia- poszczegolnych relacji na pasach traktowanych jak wy-
dzielone dla tych relaCJl

2° Dokonanie rozkladu ruchu pomigdzy pasaml obliczeniowe;j grupy zgodnie z p. 4. 14

3° Obliczenie nat¢zenia nasycenia pasa ruchu wg p. 4.7 oraz z uwzglednieniem wplywu przy-
stankéw komunikacii zbiorowej wg wzoru (4.2).

Do obliczania f, (wptyw przystanku autobusowego na wylocie) potrzebna jest znajomosé
nat¢zenia ruchu @ na pasie skrajnym i udzialu relacji na wprost #,, na tym pasie. Jesli

w przyblizonych, wstgpnych obliczeniach (np. przy przebudowie skrzyzowania, gdy jesz-
cze nie jest znany program sygnalizacji) wielkosci tych nie da si¢ uzyskaé przez oblicze-
nie rozktadu ruchu na pasach (p. 4.14), wéwczas mozna je oszacowaé w sposéb przybli-
Zony nastgpujaco:

Ogr

n

0= [P/h] 4.4

2r
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M Qp

Qgr

u, =1 (4.5)
gdzie:
Qgr — Suma natgzen ruchu w obliczeniowej grupie paséw [P/h],

n.. - liczba paséw ruchu w obliczeniowej grupie,

8r
Q, - natezenie relacji w prawo [P/h].

W wielu sytuacjach dojécie do natgzenia nasycenia paséw ruchu nie musi obejmowac wszyst-
kich krokéw €1 +3) lub niektdrych obliczef.. Przykladowo, na projektowanym skrzyzowaniu
przystanki komunikacji zbiorowej sa tak rozwiazane, ze f, = 1 (zatoki przystankowe) — w te]

sytuacji zbedne staje sig¢ szacowanie natgzenia ruchu na pasie skrajnym wg procedury z kro-
ku 3°, Ponadto, je§li poszczegllne relacje na wlocie korzystaja z jednego pasa ruchu (wy-
dzielonego lub wspélnego), to krok 2° jest zbgdny.

Obliczenie natezenia nasycenia wymaga procedury iteracyjnej, gdy zachodza réwnocze-
énie nastepujace warunki:
— obydwa przeciwlegle wloty maja sygnat zielony we wspdinej fazie,
— na obydwu wlotach relacja skrgtu w lewo wystepuje na pasie wspdlnie z relacja na wprost.
Trudno§¢ w obliczeniu natezenia nasycenia w tym przypadku polega na tym, ze aby obliczy¢
natezenia nasycenia relacji w lewo, musza by¢ znane stopnie obcigzenia przeciwlegtych wlo-
téw, a te zaleza od nieznanych natgzefi nasycenia relacji skretu w lewo. W tej sytuacji obli-
czenie natezeft nasycenia kolizyjnych relacji w lewo wykonuje si¢ iteracyjnie w nastgpuja-
cych krokach (dla jasno$ci opisu przyjeto, ze sa to np. przeciwlegle wloty A 1 C):

a) obliczenie natgzenia nasycenia kolizyjnej relacji skrgtu w lewo na pierwszym z rozwaza-
nych wlotéw (np. A) przy zatozonych dla wlotu przeciwleglego (C) wartosciach: X, = 0,6

i ¥, =0,6-4, (por. p. 4.5), a nastgpnie stopnia nasycenia i obciazenia pierwszego wlotu (A),
b) obliczenie natgzenia nasycenia kolizyjnej relacji w lewo na drugim wlocie (C), korzystajac
z wynikéw uzyskanych w kroku (a) oraz stopnia nasycenia i obciazenia drugiego wlotu (C),

¢) powtérzenie obliczen dla wlotu pierwszego (A), lecz dia uzyskanych w kroku (b) wartosci
stopni nasycenia i obcigzenia wlotu przeciwleglego (C).

Na og6t po tych trzech krokach wynik obliczen jest wystarczajaco dokiadny, cho¢ w razie
potrzeby obliczenia mozna kontynuowaé na przemian dla pierwszego i drugiego wlotu.

4.3. Natezenie nasycemia relacji ma wprost

Natezenie nasycenia pasa ruchu dla relacji na wprost oblicza si¢ Z nastgpujacego wzoru:

1
+U

’a

S, =[S, +200-(w-35)-30-6, il 1 [P/hz) (4.6)
gdzie :

S, — wyjsciowe natgzenie nasycenia [E/hz]; gdy relacja na wprost korzysta sama z pa-
sa lub wspéinie z inng relacja bezkolizyjna S, = 1900 Efhz, gdy zas relacja na
wprost korzysta ze wspélnego pasa z relacja skretng o kolizyjnym przebiegu
w danej fazie sygnalizacji S, = 1700 E/hz,
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w - szeroko$¢ pasa ruchu, 2,5 < w <4,2 [m],
i — S$rednie pochylenie wlotu na odcinku ustawiania si¢ kolejki pojazdow {%],
8; — wskaznik kierunku pochylenia; J; = 1 dla wlotu potozonego na wzniesieniu (pod

gore), J; =0 dla wlotu potozonego na spadku (w dét),
u. — udzial pojazdéw cigzkich w ruchu.

Pas ruchu o szerokosci wigkszej niz 4,2 m umozliwia ustawianie si¢ mniejszych pojaz-
déw obok siebie. Im pas jest szerszy, tym wigcej pojazdéw ustawia si¢ obok siebie, tworzac
dwie kolejki. Przyjmuje si¢ w obliczeniach, ze na pasie o szerokosci 5,0 m wszystkie pojaz-
dy ustawiajg si¢ w podwdjnej kolejce. W przypadku pasa ruchu o szerokosci z przedzial
4,2 m < w < 5,0 m zwigksza si¢ obliczong ze wzoru (4.6) wartos¢ nat¢Zenia nasycenia o sklad-
nik AS, zalezny od szerokoéci pasa. Warto$¢ AS,, mozna obliczy¢ przez interpolacje w prze-

dziale pomigdzy 1400 a 1500, czemu odpowiada AS,, =(1,7-w—7)-1000 [E/hz]. Dla szero-

kiego pasa ruchu na wlocie istniejacego skrzyi:owama rzeczywiste ustawianie si¢ pojazdéw
w jednej lub w dwdéch réwnoleglych kolejkach powinno by¢ potwierdzone przez bezposrednia
obserwacjg.

4.4. Natezenie masycemia bezkolizyjnej relacji skretmej

Natezenie nasycenia pasa ruchu dla bezkolizyjnej relacji skrgtu w lewo lub w prawo obli-
cza si¢ z nastgpujacego wzoru:

_3‘
s,=[S,,+80-(w—3,5)—30-6,.-i-160-5,,—75-§,]-10 (R+21,ozs "1+1 [Phz] (4.7
| s 1+"‘J "

R

gdzie : . _

S, — wyjéciowe natgzenie nasycenia [E/hz]; gdy bezkolizyjna relacja skretna korzysta
sama z pasa lub wspdlnie z inna relacja bezkolizyjng S, = 1900 E/hz, gdy za$ bez-
kolizyjha relacja skretna korzysta ze wspélnego pasa z inng relacja skretng o koli-
zyjnym przebiegu w danej fazie sygnalizacji S, = 1700 E/hz, -

w — szerokosé pasa rachu [m], ' ' |

i - drednie pochylenie wlotu na odcinku 30 m przed linig zatrzymat [%],

J; — wskaznik kierunku pochylenia; &; = 1 dla wlotu na wzniesieniu, J; = 0 dla wlotu
polozonego na spadku,

0, — wskaznik polozenia pasa; &, = 1 dla pasa ruchu polozonego przy chodniku,
d, = 0 dla pasa ruchu niesgsiadujacego z chodnikiem,

8, — wskaznik przejazdu przez torowlsko tramwajowe; J, = 1, gdy tor jazdy pojaz-
déw przecina torowisko tramwajowe, &, =0, gdy tor jazdy pojazdéw nie przecina
torowiska lub jego stan techniczny nie zmniejsza znaczaco predkosci pojazdéw,

R — promien skr@tu z przedziatu 6 35 m. Dla promieni R >335 m w powyzszym wzo-

102 .R+1,025

(-2

U, — udziat pojazdéw ciezkich w ruchu [-].

rze mnoznik

nalezy przyja¢ réwny 1,0,
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Zmﬁiejszenie wartoéct natezenia nasycenia z uwagi na sasiedztwo chodnika dotyczy pasa
dla skretu w prawo i wynika z obecnosci pieszych bezposrednio przy krawedzi jezdni. Wplyw
wielkoéci promienia R na natgzenie nasycenia S wydzielonego pasa ruchu dla bezkolizyjnej
relacji skretnej ilustruje rys. 4.1

2000
I~ w =
< 35m
i 1900 -
o 30m
° —
= 1800 ="
5 /
£ 1700 el
! /
0
2 /
s 1600
c
8 1500 /
) 7
g Q,
o 1400 U, =0%
& brak wplywu pochylenia
E‘ 1300 pas nie sasiaduje z chodnikiem A
3 | tor jazdy pojazdow nie przecina torowiska
1200 | | | E
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Promien skretu A [m]

Rys. 4.1, Wplyw promienia skretu na natgzenie nasycenia wydzielonego pasa ruchu dla bez-
kolizyjnej relacji skretne;j

4.5. Natgzenie masycenia kolizyjmej relacji w lewo

Kolizyjna relacja skretu w lewo wystepuje w fazie, podczas ktérej, w tym samym czasie,
dla ruchu otwarte sa: wlot z relacja skretu w lewo 1 wlot przeciwlegly, a zazwyczaj takze
przej$cie dla pieszych na wylocie, w ktéry skret w lewo sig kieruje. Pojazdy analizowanej re-
lacji skretu w lewo zobowigzane sa ustapi¢ pierwszenstwa pojazdom z wlotu przeciwleglego
(strumienie priorytetowe) oraz pieszym na przejsciu. Zjazd pojazdéw relacji w lewo moze
odbywaé si¢ podczas sygnatu zielonego w lukach czasu strumienia priorytetowego (po zjez-
dzie pojazd6w z kolejki strumienia pojazdéw majacych pierwszenstwo przejazdu) oraz na
koncu fazy w czasie migdzyzielonym (pojazdy z wewngtrznej powierzchni oczekiwania), z na-
tezeniami nasycenia przedstawionymi na rys. 4.2.

W okresie nadawania sygnatu zielonego, do czasu zjazdu z kolejki pojazdéw z przeciwle-
glego wlotu, majacych pierwszefistwo przejazdu przed analizowang relacjg skretu w lewo, za-
den z pojazdéw skrecajacych w lewo nie moze wykonaé zamierzonego manewru Z uwagi na
zbyt male odstepy czasu Af, miedzy pojazdami z przeciwleglego wlotu. Po roztadowaniu ko-
lejki pojazdy majace pierwszenstwo przejezdzaja w wigkszych od Ar, odstgpach, z jakimi
dojezdzaja do skrzyzowania. Czg$¢ z tych odstgpéw, wigkszych od tzw. granicznego odstgpu
czasu 7, dla skretu w lewo, moze by¢ wykorzystana do zjazdu ze skrzyzowania pojazdéw
skrecajacych w lewo. Jezeli odstgpy w potoku priorytetowym sa na tyle duze, Ze wigcej niz
jeden z pojazd6éw skrecajacych w lewo z kolejki moze zjecha¢ jeden za drugim, to przejezdza-
ja one w odstgpach ;. Przy duzych natezeniach relacji z przeciwleglego wlotu, majacych
pierwszenstwo przejazdu, pojazdy skrgcajace w lewo, ktére przejechaly lini¢ zatrzyman
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i zgromadzily si¢ wewnatrz skrzyzowania na tzw. powierzchni oczekiwania o pojemnosci
a [s.0.}, oczekuja az do konca fazy i1 opuszczajq t¢ powierzchnie w czasie migdzyzielonym.

an

X O
o—="

Natezenia
Zjezdzajgcych

Sn pojazddw strumienia
priorytetowego

G
{

—7

Sm ' . ¢

Ss Natezenia nasycenia

kolizyjnej relacji w lewo

gy
Rys. 4.2. Fazy ruchu pojazdéw kolizyjnego skretu w lewo

Natgzenie nasycenia pasa ruchu dla kolizyjnej relacji skretu w lewo we wspdlnej fazie ze
strumieniem priorytetowym oblicza si¢ z ogdlnego wzoru:

S, =[S, +5,, ~As,} 1: [P/hz] 4.8)
gdzie:
S;; — natgZenie nasycenia w lukach strumienia priorytetowego [E/hz],

S;. — natgzenie nasycenia wynikajace ze zjazdu pbjazdéw w czasie migdzyzielonym
_ z wewngtrznej powierzchni oczekiwania [E/hz],
AS,, - poprawka uwzgledniajaca wplyw pieszych [E/hz],

u, — udzial pojazdéw cigzkich w ruchu [-].
Warto$ci Sy, , Sp,, 1 AS;, oblicza si¢ z nastgpujacych wzoréw:

r

Qn tg -O,S'If —Aln «
3600 On :
3600 1-X, 1~ oAt
SLg =4 T I—Yn -e 3600 dla Xn <10 [E/hz) (4.9)
g .
0 | dlaX,>10
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3600

ft+(a-1)-u.)- X322 dla X, <10
St = ¢ [Ehz] (4.10)
3600 ft+(@a=1)-u.] dla X, >10
€
(0,18 X2-041-X,+ 0,23)- (gP-200)  dlaQP>200Psh
ASp, = [E/mz] (4.11)
0 dla gP <200 Ps/h
gdzie: |
X, — stopiefl obciazenia obliczeniowej grupy paséw na wlocie przeciwlegltym do
analizowanego,
Y, — stopien nasycenia obliczeniowe]j grupy paséw na wlocie przeciwleglym do ana-
lizowanego,
g — graniczny odstgp czasu pojazdéw skrecajacych w lewo [s]; w obliczeniach moz-

na przyjmowac f, =5,5 s,
tp - odstep czasu migdzy skrecajacymi w lewo pojazdami zjezdzajacymi jeden za

drugim z powierzchni oczekiwania wewnatrz skrzyzowania {s]; w obliczeniach
mozna przyjmowaé £ =2,6 s,
At, — odstgp czasu migdzy majacymi pierwszenstwo pojazdami zjezdzajacymi z ko-
lejki z przeciwleglego wlotu {s]:
— gdy na przeciwlegtym wlocie potok nadrzedny wyst¢puje na jednym pasie
(n=1), nalezy przyjaé wartos¢ Az, = 18 s,
- gdy potok nadrzedny korzysta z wiecej niz jednego pasa (n > 1), nalezy przy-
jaé wartoéé Af, =0,0 s (w $wietle aktualnych przepiséw [15] odpowiada to
sytuacji, gdy potok nadrzedny korzysta z pasa na wprost i z pasa do skreca-
nia w prawo),
« — parametr zalezny od natgzenia strumieni nadrzednych Q, i liczby paséw, z kt6-
rych korzystaja n oraz od udzialu sygnatu zielonego efektywnego w cyklu G, /T:
— gdy na przeciwlegiym wlocie potok nadrzgdny wystgpuje na jednym pasie
(n=1), nalezy przyja¢ wartos¢ a = 1,
- gdy potok nadrzedny korzysta z wiecej niz jednego pasa (n >1), nalezy przy-
100-G,

jaé warto§¢ ar=e QT (v $wietle aktualnych przepiséw [15] odpowiada to
sytuacji, gdy potok nadrzedny korzysta z pasa na wprost i z pasa do skre-
cania w prawo), ,

a - pojemnoé¢ powierzchni oczekiwania wewnatrz skrzyzowania, na ktdrej ocze-
kuja pojazdy skrecajace w lewo (rys. 4.3) {s.0.]1,

u;, — udziat pojazdow skrecajacych w lewo na pasie wsp6lnym z inng relacja [-]. Dla
pasa przeznaczonego wylacznie dla relacji w lewo u; =10,

Q, — naigzenie pojazdow z wlotu przeciwleglego, ktérym pojazdy skrecajace w lewo
zobowiazane sa ustapi pierwszenstwa fP/h],

QP — natezenie pieszych na przejéciu dla pieszych na wylocie, w ktdry kieruje sig
analizowany skret w lewo [Ps/h].
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W przypadku gdy na przeciwleglym wlocie wystgpuja dwie obliczeniowe grupy paséw,
z kt6rych ruch ma pierwszenistwo w stosunku do analizowanej relacji skrgtu w lewo (np. obli-
czeniowa grupa paséw z relacja na wprost i obliczeniowa grupa paséw z relacja skretu w pra-
wo), jako wartosci X, 1 ¥, nalezy przyja¢ wigksze z wartosci stopnia obciazenia ( X)) i stop-
nia nasycenia (¥, ) z obu grup paséw, natomiast jako nat¢zenie nadrzedne O, sum¢ natezefi ru-
chu w obu grupach paséw. W przypadku gdy na wylocie, w ktdry kieruje si¢ analizowany skret
w lewo wystepuja dwa pasy ruchu — nateZzenie nadrzednego skretu w prawo mozna zredukowaé
050%, a gdy na wylocie wystepuja trzy pasy ruchu — nat¢zenie nadrzednego skretu w prawo
mozna pominaé. W obliczeniach pomija si¢ ewentualny wplyw pojazdéw skrecajacych w lewo
z wlotu przeciwleglego, ktére nie stanowia potoku nadrzednego, ale w pewnych warunkach
moga ograniczaé widoczno$é pojazdéw potoku nadrzednego dla analizowanego skretu w lewo.

Przy ustalaniu pojemnosci powierzchni oczekiwania a nalezy ustalié, jaka liczba pojaz-
déw o diugosci stanowiska 6,0 m (s.0.) moze przejechaé lini¢ zatrzyman i oczekiwaé na moz-
Liwo$é zjazdu wewnatrz skrzyzowania w taki sposéb, aby nie zachodzito blokowanie ruchu
pojazd6éw z przeciwleglego wlotu (rys. 4.3). Czas migdzyzielony powinien umozliwié opusz-
czenie skrzyzowania tym pojazdom relacji skretu w lewo, ktére zgromadzity si¢ na po-
wierzchni oczekiwania wewnatrz skrzyzowania. Przyjmuje si¢, ze w czasie migdzyzielonym
pojazd potrzebuje srednio 2,6 s na opuszczenie skrzyzowania.

i

Rys. 4.3. Tlustracja wewnetrznej powierzchni oczekiwania dla pojazdéw skrgcajacych
w lewo w fazie kolizyjnej z ruchem z przeciwleglego wlotu

Wplyw na natgZenie nasycenia kolizyjnego skretu w lewo parametréw takich, jak: nate-
zenie nadrzedne Q,, liczba paséw, po ktérych porusza si¢ potok nadrzedny », dlugosé cyklu
sygnalizacji T i udzial w nim sygnalu zielonego efektywnego A=G,/T , pojemnosé we-
wnetrznej powierzchni oczekiwania, na ktérej zatrzymuja si¢ pojazdy skrecajace w lewo «
oraz natezenie ruchu pieszego QP przedstawiaja rys. 4.4 +4.6.
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Rys. 4.4. Wplyw natgzenia nadrzednego pojazdéw Q, , liczby paséw nadrzednych n,

diugosci cyklu T i udzialu sygnalu zielonego efektywnego w cyklu A
na natezenie nasycenia kolizyjnego skretu w lewo
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Rys. 4.5. Wplyw natg¢zenia nadrzednego pojazdéw Q, , pojemnosci wewnguzne; powierzchni
oczekiwania a i dlugoéci cyklu T na natgzenie nasycenia kolizyjnego skrgtu w lewo
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Rys. 4.6. Wplyw natezenia nadrzednego pojazdéw Q, , natgzenia ruchu pieszego QP
i dlugosei cyklu T na natezenie nasycenia kolizyjnego skretu w lewo

4.6. NateZzemie masycenia relacji skretnej kolizyjnej z ruchem pieszym

Natgzenie nasycenia pasa ruchu dla relacji skrgtnej kolizyjnej z ruchem pieszym oblicza
si¢ ze wzoru:

1

‘ Si':S".fP'l_l_uc

[P/hz] (412

gdzie:
§, — wyjsciowe natgZenie nasycenia [E/hz]; S, =1450 E/hz,
Sp — wspolczynnik uwzgledniajacy wplyw ruchu pieszego, przy czym f é <1,
u, — udzial w ruchu pojazdéw cigzkich.

Wspélczynnik uwzgledniajacy wplyw pieszych na przejéciu na wylotie na natqume nasyce-
nia relacji skr¢tnej oblicza sig ze wzoru:

i 1
f,=l—— —1,3-+1+1 [-] (4.13)
PG | 1430 004

(op-T)

gdzie:

QP - natezenie ruchu pieszych [Ps/h], przy czym QP >0 Ps/h,
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] - diugo$é drogi dojazdu pojazdow skrecajacych w prawo, mierzona od linii zatrzy-
man do przejécia dla pieszych (rys. 4.7) (m}. W przypadku wielopasowego wylotu
mozna zwickszy¢ wartosé [ o dlugosé odcinka zajmowanego przez pojazdy ocze-
kujace przed przejéciem na sasiednim pasie ruchu (zwykle 6 lub 12 m),

G, — dtugoé¢ sygnatu zielonego efektywnego [s],
T - dlugosé cyklu sygnalizacji [s].

Rys. 4.7. Uustracja powierzchni akumulacji dla pojazdéw skrecajacych w prawo przy
dopuszczonej kolizji z ruchem pieszym

Jezeli wspdiczynnik f, obliczony ze wzoru (4.13) jest mniejszy Mz fp, min = 0,4-1/G, , nale-
zy przyja¢ fp =0,4-1/G, . Powyzszy warunek uwzglednia sytuacje, gdy o przepustowosci
strumienia pojazdéw skrecajacych w prawo decyduje liczba pojazddéw, ktére zgromadzity sig
na odcinku od linii zatrzyman do przejécia dla pieszych na wylocie (rys. 4.7) i kontynuujg
zjazd po zakoficzeniu sygnatu zielonego dla pieszych. W niektorych przypadkach ze wzo-
ru (4.13) mozna uzyska¢ wartos¢ wspéiczynnika f, >1. Oznacza to, Ze piesi nie obnizaja
wyjéciowego natgZenia nasycenia i nalezy przyja¢ f, =1. Wplyw natezenia ruchu pieszego
na natezenie nasycenia skretu kolizyjnego z ruchem pieszym, przy réznych dtugodciach cyklu
i udziatu sygnatu zielonego efektywnego w cyklu, przedstawia rys. 4.8.
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Rys. 4.8. Wplyw natezenia ruchu pieszego QP , dlugosci cyktu T i udziatu Sygnatu zielonego
efektywnego w cyklu A na natezenie nasycenia kolizyjnego skretu w prawo

4.7. Natgzeme nasycema pasa ruchu

Jezeli z pasa ruchu korzysta tylko jedna relaqa (wydz1elony pas), nateZenie nasycenia ta-
kiego pasa réwne Jest natgZeniu nasycenia relacji (S“’ = §, ). Na wlotach skrzyzowan bardzo
czgsto stosuje sie wspéine pasy ruchu dla dwdch lub trzech relacji. Natgzema nasycema
S“’ wspolnego pasa ruchu j oblicza si¢ ze wzoru:

1 o o

SY = ' [P/hz] : 4.14

Py wp T @19
S, Sw Sp

gdzie: _
S;, Sw, §p — natgzenia nasycenia na analizowanym pasie odpowiednio relacji: w le-
w0, na wprost i w prawo,
Uy, uy , up — udzial w ruchu na analizowanym pasie odpowiednio relacji: w lewo, na
wprost i w prawo [-].

Zwr6cenia uwagi wymaga wykorzystanie pasa wspdlnego: — przez relacje o bezkolizyjnym
przebiegu czy tez — przez relacje bezkolizyjna z kolizyjna. Nat¢Zenie nasycenia relacji o prze-
biegu bezkolizyjnym zalezy od tego, czy wystepuje ona na pasie samodzielnie lub z inng rela-
cja bezkolizyjna czy tez dzieli pas z relacjg kolizyjna. Jezeli z pasa korzystajg jedynie relacje
bezkolizyjne, wtedy strumienie pojazdéw opuszczaja wlot bez zakldcen, tzn. opdéZnienie po-
jazdoéw przy ruszaniu wystgpuje tylko na poczatku sygnatu zielonego i dlatego ma ono wplyw
jedynie na warto$¢ czasu traconego. Jesli ze wspolnego pasa ruchu korzystaja réwniez koli-
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zyjne relacje skretne, wowczas ruch pojazdéw relacji o przebiegu bezkolizyjnym jest co pe-
wien czas zatrzymywany przez pojazdy kolizyjnych relacji skrgtnych oddajacych pierwszen-
stwo pojazdom z kierunku nadrzgdnego iflub pieszym. W tych dwéch przypadkach stosuje si¢
ré2ne wartoéci wyjéciowego natgzenia nasycenia. W pierwszym wyjsciowe natgzenie nasyce-
nia relacji o przebiegu bezkolizyjnym wynosi S, = 1900 E/hz, w drugim za$ — 1700 E/hz
(wzory (4.6) i (4.7)).

W przypadku gdy kazda z relacji korzysta z nie wigcej niz jednego pasa (wydzielonego
lub wspélnego), udziat pojazdow rozwazane] relacji w ruchu na analizowanym pasie jest la-
twy do obliczenia na podstawie znajomosci udziatu poszczegélnych relacji w ruchu na wlo-
cie. Jesli jednak, kierowcy danej relacji moga wybieraé pas ruchu, to udziat takiej relacji na
analizowanym pasie nie jest tak latwy do obliczenia jak w poprzednim przypadku. Przy wy-
znaczaniu uy , Wy i up W takim przypadku nalezy uwzgledni¢ opisany w p. 4.14 sposab roz-

ktadu ruchu na pasy.

4.8. Natezenie masycenia obliczeniowej grupy paséw

Jezeli obliczeniows grupg paséw tworzy jeden pas ruchu, to natgZenie nasycenia takiej
grupy S, rowne jest natezenin nasycenia pasa ruchu §; obliczonemu wg wzoru (4.2). Jezeli

za$ obliczeniowa grupa obejmuje wigcej niz jeden pas ruchu, natezenie nasycenia oblicza sig
Ze WZOru:

s, =(§ s j] (P/hz] (4.15)
j=l

4.9. Natezenie masycenia relacji pedczas sygnatu dopuszczajjcego
skrecanie w kierunku wskazamym strzaiky

Stosowanie sygnalu dopuszczajacego skrgcanie w kierunku wskazanym strzatka, w po-
staci sygnatu czerwonego ogdlnego i zielonej strzatki, ma na celu podniesienie przepustowo-
éci relacji skretnych, zazwyczaj w prawo, oraz obnizenie strat czasu pojazdéw tych relacji.
W mysl rozporzadzenia w sprawie szczegblowych warunkéw technicznych dla znakéw 1 sy-
gnaléw drogowych oraz urzadzen bezpieczeistwa ruchu drogowego i warunkéw ich umiesz-
czania na drogach [15] sygnat ten stosuje sig, gdy istnieje mozliwo$é bezkolizyjnego ruchu
pojazdéw skrecajacych w kierunku wskazanym strzalka.

Wyrézniono dwa przypadki obliczania natezen nasycenia relacji skretnej w czasie nada-
wania sygnatu dopuszczajacego skrgcanie w kierunku wskazanym strzatka, zachodzacej:

a) z wydziclonego pasa ruchu (rys. 4.9.a),
b) ze wspdinege pasa ruchu z innymi relacjami (rys. 4.9.b).

Przypadki analizy na istniejacych skrzyzowaniach natezen nasycenia relacji skreinej z ko-
lizyjnym ruchem podczas sygnatu dopuszczajqcego skrecanie w kierunku wskazanym strzat-

kq (w dopuszczonym w rozporzqdzeniu [1 5] okresie przejsciowym do 2008 r.) zamieszczono
w zatl. 2.

a) Relacja skretna z wydzielonego pasa

Bczkolizyjny ruch pojazdéw skrgcajacych w prawo z wydzielonego pasa wystepuje dos¢
czesto na skrzyzowaniach o trzech wlotach oraz na skrzyzowaniach o czterech wlotach z syg-
nalizacja wielofazowa. W takim przypadku natezenie nasycenia relacji skretnej podczas nada-
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wania sygnafu dopuszczajacego skrecanie w kierunku wskazanym strzatka wyznacza sig ze
WZOTU: '

1
+u

S, =10'70-1 [P/hz] (4.16)

gdzie: u. - udzial w ruchu pojazdéw cigzkich.

Natgzenie nasycenia skretu w prawo Sg .., z uwzglednieniem ruchu pojazdéw podczas
sygnatu zielonego G, i podczas sygnalu dopuszczajacego skrecanie w kierunku wskazanym
strzalka G, , zgodnie z zasadg opisang w p. 4.2, wyniesie:

_S8-G,+S,-G,

S
“* G +G,

[P/hz] 4.17)

Uwaga: W dalszym toku obliczen do wyznaczenia przepustowosci wydzielonego pasa dla
relacji skrgtu w prawoe z sygnalem dopuszczajacym skrecanie w kierunku wskazanym strzal-
ka, jako sygnat zielony efektywny nalezy przyjaé¢ sume sygnalow (G, +G).

‘b)

Legenda:

—————== ruch pojazdow na sygnale zieldnyrﬁ

~~~~~~~ = ruch pojazdéw podczas nadawania sygnatu dopuszczajgcego skre.cahie
w kierunku wskazanym strzaikg

Rys. 4.9. Tlustracja wyréznionych przypadkéw skretu w czasie nadawania sygllalu
dopuszczajgcego skrecanie w kierunku wskazanym strzatka;
a) z wydzielonego pasa, b) ze wspélnego pasa

b) Relacja skretna ze wspdlnego pasa ruchu z innymi relacjami

Na pasie wsp6lnym wjazd na s]_crzyiowanie pojazdéw skrecajacych w prawo w okresie
nadawania sygnatu dopuszczajacego skrecanie w kierunku wskazanym strzatka jest blokowa-
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ny przez inne relacje, co powoduje, ze dzialanie tego sygnatu jest stosunkowo mato efektyw-
ne. Poprawke, o jaka nalezy w tym przypadku zwigkszy¢ nat¢zenie nasycenia relacji w pra-
wo, z uwagi na pojazdy opuszczajace wlot podczas sygnatu dopuszczajacego skrecanie w Kie-
runku wskazanym strzatka, mozna obliczy¢ ze wzoru:

3600 1, -(1-ug % 3%)

AS =1,06- [P/hz] (4.18)
. 1-u,
gdzie:
u, — udzial relacji w prawo na pasie,
O - natg¢Zenie ruchu na analizowanym pasie [P/h],
G, - efektywny sygnat zielony dla relacji w prawo [s],
G,, — czas trwania sygnalu dopuszczajacego skrgcanie w kierunku wskazanym strzal-
ka [s].

Natezenie nasycenia relacji skretu w prawo Sg ¢ , Z uwzglednieniem ruchu pojazdéw pod-
czas sygnalu zielonego G, i podczas sygnatu dopuszczajacego skrecanie w kierunku wskaza-
nym strzatka G, w tym przypadku wyniesie iacznie:

S =S +AS [P/hz] (4.19)

Tak wyliczone natgZenie nasycenia odnosi si¢ do okresu sygnatu zielonego ogélnego G, .

4.10. Natezenia nasycenia paséw ruchu na wlotach skrzyZowania
z wyspg centralng

Na skrzyzowaniu z wyspa centralna (rys. 4.10) oprécz linii zatrzyman pojazdéw na wlotach
wystepuja jeszcze linie zatrzyman na wewngtrznych powierzchniach akumulacyjnych [22].
Okreslone na wstepie (p. 1.1) zastosowania metody obliczeniowej nie obejmuja przypadkéw
zattoczenia (przepelnienia) wewnetrznych powierzchni akumulacyjnych na skrzyzowaniach
z wyspa centralna, skutkiem ktérych sa zakidcenia ruchu i ograniczenie przepustowosci wlo-
téw. Jedli sytuacje takie nie wystgpuja (jest to podstawowy warunek poprawnego projektowania
skrzyzowahh z wyspa centralng), do obliczania natgZzef nasycenia pasow ruchu zaréwno na
wlotach, jak i na wewnetrznych powierzchniach akumulacyjnych moga by¢ stosowane procedu-
ry opisane w p. 4.3 + 4.7, z przedstawionymi poniZej ustaleniami.

Wlot skrzyzowania z wyspa centralna

a) Relacje skretu w lewo na wlocie nalezy traktowaé jako bezkolizyjng, niezaleznie od tego,
czy w danej fazie sygnalizacyjnej jej pojazdy zatrzymuja si¢ na wewngtrznej powierzchni
akumulacyjnej czy tez nie.

Natezenie nasycenia tej relacji mozna liczy¢ ze wzoru (4.6), jak natezenie nasycenia rela-
cji na wprost, przyjmujac S, = 1800 E/hz.

b) Nat¢zenie nasycenia relacji na wprost nalezy obliczaé ze wzoru (4.6), a natgzenie nasycenia
relacji w prawo odpowiednio ze wzoru (4.7) — przy jej przebiegu bezkolizyjnym oraz ze
wzoru (4.12) — przy jej przebiegu kolizyjnym z ruchem pieszym.
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¢) Jezeli relacja na wprost wystepuje na wspdlnym pasie z kolizyjna relacja skretu w prawo,
wyjéciowe natgzenie nasycenia relacji na wprost nalezy przyja¢ S, = 1700 E/h.

Rys. 4.10. Przyktad skrzyzowania z wyspa centralng

Wewnetrzna powierzchnia akumulacyina |

a) Natezenie nasycenia relacji skrgtu w lewo nalezy obliczac ze wzoru (4.7), stosujac wartosé
promienia skretu R; oraz szerokos$é pasa w jak na wlocie (bez poszerzefi).

b) Natezenie nasycenia relacji na wprost nalezy obhczaé ze wzoru (4.6), przyjmujac szerokos$¢
pasa w jak na wlocie (bez poszerzen). :

c) W przypadku, gdy pojazdy skrecajace w lewo z wlotu skrzyzowania zatrzymuja si¢ na we-
wnetrznej powierzchni akumulacyjnej, przepustowos¢ paséw na wprost w obrebie tej po-
wierzchni (z kt6rych korzystajg pojazdy skrecajace w lewo) wyliczona jako iloczyn pojem-
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noéci tych paséw w obrebie wewnetrznej powierzchni akumulacyjnej ( ) wyrazone;j liczbg
samochod6éw osobowych i liczby cykli w godzinie (Fa -3—6?0(-)—] [E/h} powinna by¢ wigksza

od natgZenia ruchu pojazdéw relaciji skrgtu w lewo wiezdzajacych na powierzchni¢ akumu-
lacyjna,
Maksymalng liczbe pojazdow Ny skrecajacych w lewo z wlotu skrzyzowania, ktére zatrzy-
muja si¢ na wewngtrznej powierzchni akumulacyjnej, moma z prawdopodobiefstwem 95 %
QLT
3600

okreslié z tab. 4.2, obliczajac ich Srednig liczbg ze wzoru: Ny, =

Tabela 4.2. Prawdopodobne maksymalne liczby pojazd6w Npax Przy dojezdzajacych
$rednio N, pojazdach :

N.ér Nmax N.s" Nmax N.s‘r Nmax
0,1+03 1 4,7+54 9 10,9+ 11,6 17
0,4+ 0,8 2 55+6,1 10 11,7+ 12,4 18
09+1,3 3 6,2 + 6,9 S 12,5+13,2 19
14+19 4 7.0+7.7 12 13,3+ 14,1 20
2,0+26 5 7.8+84 13 142 + 14,9 21
2,7+32 6 8,592 14 15,0 +15,8 22
33+39 7 9,3 = 10,0 15 159% 16,7 23
4,0 +4,6 8 10,1 +10,8 16 16,8 + 17,6 24

4.11. Wplyw przystanku autobusowegoe na natezenie nasycenia

Przystanki autobusowe z zatoka przystankowq nie oddzialuja w istotny sposéb na przepu-
stowoséé wlotu skrzyzowania, jedli dlugo$é zatoki (peronu) jest wystarczajaca. Tym samym ich
wplyw moze byé pominigty w obliczeniach przepustowosci. Stosunkowo duzy wptyw na prze-
pustowosé maja natomiast przystanki autobusowe bez zatoki zlokalizowane blisko skrzyzowa-
nia, na pasach ruchu na wlocie (rys.4.11.a) lub na wylocie (rys. 4.11.b), a takze przystanki ze
zbyt krétka zatoka.

a) Przystanek autobusowy na wlocie (rys-. 4.11.a)

Wspétczynnik korygujacy natgzenie nasycenia pasa ruchu, na ktérym Zatrzymuje si¢ au-
tobus dla wymiany pasazer6w na przystanku oblicza si¢ ze wzoru:

Qa : tb

=1-
e 3600

(-] (4.20)

gdzie:
f, - wspblczynnik korygujacy natgzenie nasycenia z uwagi na przystanek autobuso-
wy bez zatoki przystankowej zlokalizowany na wlocie skrzyzowania [-],
Q, — natgzenie autobuséw zatrzymujacych si¢ na przystanku [P/h],

t, - Sredni efektywny czas blokowania pasa ruchu przez autobus zawierajacy czas
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postoju na przystanku oraz dodatkowy czas blokowania spowodowany hamo-
waniem i przyspieszeniem autobusu [s]. Przy braku danych mozna przyjaé
wartos¢ #, = 30 s, odpowiadajaca przeci¢tnym warunkom wymiany pasazeréw.

Wspéiczynnik f, uwzglednia wptyw przystanku, na ktérym postdj autobusu odbywa sig
podczas sygnalu zielonego. Mozna przyjaé, ze przystanek autobusowy nie wplywa na nateze-
nie nasycenia, je§li jest potozony poza zasiggiem kolejki pojazdéw na skrajnym pasie. Przy
przecigtnej dtugodci sygnatu zielonego 30 s wptyw przystanku zlokalizowanego w odlegtosci
1, =75 m mozna pomina¢, jesli na wlocie sg wigcej niz 2 pasy ruchu.

a)

sygnalizator dia:
<] - samochodow

<] - pieszych

Rys. 4.11. Przystanek autobusowy zlokalizowany na pasie ruchu na wlocie skrzyzowania (a)
i na wylocie skrzyzowania (b)

Natezenie nasycenia pasa ruchu z uwzglednieniem wplywu przystanku autobusowego
zlokalizowanego na wlocie oblicza si¢ zgodnie z wzorem (4.2).

b) Przystanek autobusowy na wylocie (rys. 4.11.b)

Sumaryczny czas blokowania 7, pasa ruchu przez autobus na wylocie w ciggu godziny
Wynosi: '

T,=t,-0, (s 421)

gdzie:
t, - sredniczas blokowania pasa ruchu przez jeden autobus [s],
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Q, - matgzenie autobuséw zatrzymujacych si¢ na przystanku w ciagu godziny [P/h].

Czas blokowania pasa mierzony na linii zatrzymaf wlotu jest w rzeczywistosci mniejszy
dzieki powierzchni akumulacyjnej o diugosci /, pomigdzy autobusem a przejsciem dla pie-
szych, na ktérej moga si¢ zatrzyma¢ pojazdy po opuszczeniu wlotu. Sumaryczne zmniejszenie
blokowania o czas #, (czas odzyskany w godzinie) z powodu oddalenia przystanku autobu-
sowego od przejécia w poprzek wylotu mozna okresli¢ ze wzoru:

I 3600
o =2 @, [s/h] (4.22)
yl, 87

S¥ _ natezenie nasycenia pasa ruchu, w kiérym nie uwzgledniono wplywu przystan-
ku komunikacji zbiorowej [P/hz],

I, — odleglo$¢ mierzona od tylu autobusu do przejécia dla pieszych na wylocie
skrzyzowania [m] (rys. 4.11.b),

u, — udzial pojazdéw relacji na wprost w ruchu na pasie,

I, — przecigtna diugoéé stanowiska pojazdu w kolejce, 1, =u; [ +u, 1.,

Uy, u; — udziat w ruchu na pasie pojazdéw lekkich i ciezkich,

l,, I, — przecigtna dlugos¢ w kelejce pojazdu lekkiego i cigzkiego (w warun-
kach polskich mozna przyjmowaé: }; = 6,2m, I, =13.0m. W przy-
padku braku lub bardzo malego udzialu pojazdéw z przyczepami oraz

czlonowych (u,, <2 %) mozna przyjaé I, =11,0 m),

Q, — natgzenie autobuséw zatrzymujacych si¢ ha przystanku [P/h].

Wspélczynnik korygujacy natgzenie nasycenia pasa ruchu ze wzgledu na przystanek au-
tobusowy na wylocie mozna obliczy¢ ze wzoru:

Lt )
3600 Ll (4.23)

fa=1
gdzie:
T, — sumaryczny czas blokowania pasa ruchu przez autobusy w ciagu godziny, obli-
czony ze wzoru (4.21),
t, — sumaryczne zmniejszenie czasu blokowania (czas odzyskany) na linii zatrzyman

w ciagu godziny, dzigki oddaleniu przystanku od skrzyzowania, obliczony ze
wzoru (4.22),

Jeshi (Q, -, —t,) <0, woéwczas mozna przyjaé, ze przystanek autobusowy jest dostatecz-
nie oddalony od skrzyzowania i nie obniza przepustowosci wlotu.

Natezenie nasycenia pasa ruchu z uwzglgdnieniem wplywu przystanku autcbusowego
zlokalizowanego na wylocie oblicza sig zgodnie z wzorem (4.2).

Nalezy zauwazyé, ze w przypadku koordynacji sygnalizacji zgloszenia autcbuséw w Cy-
klu, na og6t nie s3 w pelni losowe. Zaleca si¢ wtedy bardziej wnikliwa analize wplywu przy-
stanku na przepustowo$é, poniewaz oméwiona powyzej korekta moze dawa¢ wyniki obar-
czone bledem.
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4.12. Wpltyw przystanku tramwajowegoe z wymiang pasazeréw na
: jezdni ma nat¢zenie masycenia

W $rédmiesciach starych miast mozna spotkaé torowiska tramwajowe wbudowane w jezd-
ni¢ z przystankami bez wyspy przystankowe;j (peronu). Wsiadajacy i wysiadajacy z tramwaju
pasazerowie bloku]q przejazd pojazdom na wszystkich pasach ruchu na ktérych dokonuje sie
wymiana pasazeréw (rys. 4. 12)

FT BT
8T 8

—— §
===
— 3

,_
[ ittt
| —

g1 HOE 61 61

HH

&

» 5

i isclis: wm Nl =

f

sygnalizator dla; ® ‘ g

«]. - samochodow : : U”[l””n

-~ - tramwajow

<] - pieszych ' |
Rys. 4.12. Przystanek tramwajowy na wlocie skrzyzowania bez peronu przystankowego

Skrécenie dostgpnego dla samochodéw sygnatu zielonego spowodowane wymiang pasa-
zer6w na przystanku zlokalizowanym na wlocie mozna uwzgledni¢ w obliczeniach przepu-
stowosci za pomoca wspélczynnika f, obliczonego z empirycznego wzoru:

f,—_—1—Gi-[2,2-q,-(9,14-%+1J—-BJ O (4.24)

€

" B=g,- (162 -q,* +138-g, - 021)

gdzie: g, — natezenie ruchu tra.mwajowego [Tr/cykl), g, =@, ﬁ Q, [Tr/h].

Czion B we wzorze (4.24), zmniejszajacy wielkod¢ redukeji przepustowbéci, stosuje sie
tylko w przypadku podwéjnych przystankéw tramwajowych, na ktérych wymiana pasazeréw
wystepuje rownoczesme w dwoch, stojacych jeden za drugim tramwa_;ach

Natgzcme nasycenia pasa ruchu z uwzglqdmemem wplywu przystanku tramwaj owego'
z wymiang pasazeréw na jezdni oblicza sie zgodnie z wzorem (4.2).

51



-1;—1
METODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACIA SWIETLNA

4.13. Natezenie nasycenia w przypadku krétkiego pasa

W przypadku zbyt malej dostgpnej powierzchni na skrzyzowaniu moga wystgpowal
krétkie dodatkowe pasy ruchu, gléwnie dla relacji skretnych, rzadziej dla relacji na wprost lub
na wprost i skretnej (rys. 4.13). Takie pasy nie moga osiagaé pelnej przepustowosci, w przy-
padku gdy mozliwy odplyw pojazdow z kolejki na sygnale zielonym bylby wigkszy niz liczba
pojazd6w, kiére moga si¢ ustawié w kolejce na takim pasie. Przepustowos¢ krotkiego pasa
zalezy od dtugosci kolejki, jaka moze si¢ na nim ustawié oraz od mozliwosci ciagiego doply-
wu pojazd6w na ten pas w czasie sygnatu zielonego. Kolejka na krétkim pasie, przekraczajaca
jego dtugoé¢, moze blokowac sasiedni pas ruchu. Spos6b wyznaczania granicznej dtugosci,
przy ktérej pas ruchu nalezy traktowac jako krétki podano w p. 4.13.1.

a)

|

)

2m

) N\

b)

|

o

i

!

d)

DoCioo

—
ﬁ__““E‘.\\ ~

Rys. 4.13. Przyklady krétkich pas6w ruchu na wlocie skrzyzowania
z r67na organizacja ruchu

Wplyw krétkiego pasa na warunki ruchu zalezy od dhugosci sygnalu zielonego i stopnia
obcigzenia paséw ruchu, a dokiadniej, od dlugodci kolejek pojazdéw na pasie krétkim i sg-
siednim (zasadniczym). Podane ponizej sposoby umozliwiajg przyblizone szacowanie efektu
krétkiego pasa. Zakladaja one pelne nasycenie sygnahy zielonego ( X =1.0), co pozwala do-
kladniej oszacowaé przepustowos$é wlotu kosztem niewielkiego biedu w ocenie warunkéw
ruchu przy stopniu obciazenia X <1,0. '

W niniejszej metodzie obliczeniowej zostaly uwzglednione schematy najczesciej wystg-
pujacych uktadéw krétkich pasow. Inne, rzadziej spotykane, przypadki nie zostaly ujete z po-
wodu koniecznosci ztozonych obliczef dajacych niepewne wyniki. Ponadto, w projektowaniu
nowych skrzyzowan problem kr6tkiego pasa zasadniczo nie powinien wystgpowaé. Efekt
krétkiego pasa mozna wyeliminowac przez zwiekszenie diugosci pasa jak réwniez skrécenie
przypadajacego dla niego sygnalu zielonego.
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Przyktady dodatkowych, krétkich paséw ruchu na wlocie i wylocie skrzyzowania przed-
stawione sg narys. 4.1314.14.

4.13.1. Krotki pas ruchu na wlocie

Ze wzgledu na sposéb funkcjonowania wyréznia sig dwa rodzaje dodatkowego pasa na
wlocie:

a) dodatkowy i sasiedni (zasadniczy) pas ruchu otrzymuja sygnat zielony w réZnym czasie
(rys. 4.13 mozliwe dla przypadkéw a, b),

b) dodatkowy i sasiedni (zasadniczy) pas ruchu otrzymuja sygnat zielony w tym samym cza-
sie (rys. 4.13 mozliwe dla przypadkéw a, b, ¢, d).

Dodatkowy pas ruchu nalezy traktowa¢ jako krétki, jesli wystgpujaca na nim kolejka po-
jazdéw opuszcza wlot przed koficem sygnatu zielonego, a w kolejce na sasiednim pasie znaj-
duja sie jeszcze pojazdy relacji obstugiwanej przez krétki pas. W pozostalej czesci sygnatu
zielonego przekr6j wlotowy moze by¢ zasilany pojazdami z wezszego przekroju (bez pasa
dodatkowego), co obniza przepustowos¢ wlotu. Spelnienie nastgpujacego warunku wskazuje
na wystapienie efektu krétkiego pasa: '

ALV A - | (4.25)
3600 !

P

§; — natgZenie nasycenia na dodatkowym pasie ruchu [P/h], nieuwzgledniajace ogra-
niczenia jego dlugoéci (obliczane zgodnie z zasadami opisanymi w p. 4.3 + 4.7),

a — pojemnosé krétkiego pasa [P,

I, — dhugosc¢ dodatkowego pasa mierzona zgodnie z rys. 4.13.a,

1, — przecigtna dhugoséé stanowiska pojazdu w kolejce {m], obliczana jak w obja$nie-
niach do wzoru (4.22).

a) Dodatkowy i sasiedni pas ruchu otrzymuja sygnat zielony w réznym czasie

Sytuacja, gdy dodatkowy i sgsiedni pas otrzymuja sygnal zielony w réZnym czasie moze
dotyczyé rozwiazan a i b na rys. 4.13. Zakiada si¢, iz dojezdzajgce pojazdy wypelniaja catkowi-
cie powierzchnie obydwu paséw réwne diugosci dodatkowego pasa [;, a nastgpnie ustawiaja
si¢ we wspdlnej kolejce. W takiej sytuacji natgzenie nasycenia jest obliczane przy zalozeniu, ze
w okresach sygnaléw zielonych, przypadajacych dla pasow: zasadniczego G,, oraz dodatko-
wego G4, 2 kazdego pasa bedzie mozliwy zjazd jedynie a =1,/1, pojazdéw w cyklu. Nateze-
nia nasycenia pasa zasadniczego §, oraz krétkiego, dodatkowego S, oblicza sig ze wzoréw:

S, = 3600-a [P/hz] (4.26)
G,

s, =2000-4 [P/hz) @2
Ged

b) Dodatkowy i sasiedni pas ruchu otrzymuija sygnat zielony w tym samym czasie
Jezeli pas zasadniczy i krétki, dodatkbwy nalezg do tej samej grupy oblicze-
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niowej (rys. 4.13.c i d), natezenie nasycenia oblicza si¢, zakladajac, iz pelne nasycenie w okre-
sie catego sygnatu zielonego G, moze mie¢ miejsce na pasie zasadniczym, a z pasa krétkiego

zjedzie tytko a =l,/1, pojazdéw w cyklu. W tej sytuacji nat¢zenie nasycenia Sy, dla dodat-

kowego pasa oblicza si¢ ze wzoru:

_3600-a
G

4

S [P/hz] (4.28)

Gdy z dodatkowego pasa korzysta takze relacja skrgtna (rys. 4.13.d) o natgzenmu Q, , na-
lezy sprawdzié, czy $rednia liczba pojazdGw relacji skretnej w cyklu korzystajacej z dodatko-

.
r

wego pasa (Q T
80 PA% | 3600

) nie bedzie przekraczaé pojemnosci dodatkowego pasa (a =l /1,). Je-

zeli % >a, pas powinien byé traktowany jako wydzielony i obliczenia prowadzone

_ zgodnie z procedura uwzgledniajaca, iz analizowane pasy, zasadniczy i krétki, dodatkowy

naleza do r6znych grup obliczeniowych.

W przypadku gdy pas zasadiiczy i krotki dodatkewy nalezs do réznych grup ob-
liczemiowych (rys. 4.13.a i b), mozna w uproszczeniy obliczy¢ ich aczne nat¢zenie nasyce-
nia z nastepujacej zaleznosci:

S, 80 =5, + 204 42 0, >0
[ 4
(4.29)
SZ+Ska' =Sd+3600a dla Q2<de ‘
4
gdzie:
S; — natgzenie nasycenia na dodatkowym pasie ruchu {P/hz), nieuwzgledniajace
ograniczenia jego dtugosci,
a — pojemno$é krétkiego pasa [P],
Q, — natgzenie ruchu na pasie zasadniczym [P/h],

Qs — natezenie ruchu na dodatkowym, krétkim pasie [P/h].

Gdy z dodatkowego, krdtkiego pasa korzysta relacja skretna o kolizyjnym przebiegu,
zwlaszcza podporzadkowana strumieniowi o duzym natgZeniu, nalezy sprawdzi¢, czy jej na-
tezenie nasycenia bez uwzglednienia efekiu krotkiego pasa (wzory (4.8) lub (4.12)) nie jest
00-a

mmniejsze niz

€

4.13.2. Krotki pas ruchu na wylocie

Podobnie jak na wlocie, tak i na wylocie skrzyzowania moze wystapi¢ krotki pas obniza-
jacy przepustowo$¢. Na rys. 4.14.a, b przedstawione sa przykladowe sytuacje, w ktérych na-
lezy sprawdzi¢, czy efekt krétkiego pasa wystepuje. Sprawdzenie dhugosci pasa oraz oblicze-
nie skorygowanej wartoci natgzenia nasycenia pasa na wlocie, ktérego kontynuacja jest krot-
ki pas, jest podobne jak dla dodatkowego pasa na wlocie przy réwnoczesnym sygnale zielo-
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nym dla paséw krétkiego i sqsiednicgd. Réznica wystgpuje w ustalenin pojemnosci akumula-
cyjnej pasa a' stosowanej w obliczeniach, ktéra mozna obliczy¢ ze wzoru:

a = ‘ [P] (4.30)

. uW
gdzie: : .
' a — pojemnosé pasa na wylocie obliczona jak we wzorze (4.25),
u,, — udzial pojazd6éw jadacych na wprost w ruchu na pasie, ktérego kontynuacja na
wylocie jest krétki pas. '
a)
= R Al A — —
\ / 1, £
b) -
Sl RRRERECEEE =E------

Rys. 4.14. Przyklady krétkich paséw na wylocie sk:zyZowania.
Przypadek a) moze dotyczyé sytuacji, gdy wystepuje redukcja liczby paséw. Przypadek b)
moze obrazowa¢ ograniczenie dtugosci pasa spowodowane parkowaniem pojazdéw

4133 Réwnoczesne wystgpowanie krétkich paséw na wlocie i wylocie skrzyio-
wania - '

Jesli kr6tkie pasy wystepuja réwnoczesnie na wlocie i wylocie, to w obliczeniach nateze-
nia nasycenia nalezy uwzgledni¢ wplyw tylko tego pasa, ktéry silniej redukuje przepusto-
wos¢. Jest to pas, ktérego pojemnosé, brana do obliczen, jest mniejsza (a — dla pasa na wlo-
cie, a' - dla pasa na wylocie). Sposéb wyznaczania pojemnoéci zostal podany w objasnie-
niach do wzoru (4.25). '

4.14. Rozklad ruchu w obliczeniowej grupie paséw

Dwa lub wigcej paséw ruchu nalezy do tej samej obliczeniowej grupy paséw, jeshi pojaz-
dy jednej relacji z kazdego z tych pas6w moga wykona¢ zamierzony manewr. Obliczeniowa
grupa paséw moze zawieraé tylko jeden pas ruchu. Definicja obliczeniowej grupy paséw ru-
chu zostala podana w p. 1.3, zas na rys. 3.2 i 3.3 przedstawiono kilka przyktadowych oblicze-
niowych grup paséw. ' : : - '

Przy wyborze pasa ruchu dla relacji wystgpujacej na wigcej niz jednym pasie w grupie
obliczeniowe;j kierujacy pojazdami biora pod uwagg obciazenie paséw, wybierajac pasy muiej
obcigzone o krétszej kolejce, oraz przeznaczenie paséw, wybierajac raczej pasy nieprowadza-
ce kolizyjnej relacji. Taki wybér powoduje wyréwnywanie warunkéw ruchu pomigdzy pasa-
mi tej samej grupy obliczeniowej. Mona z pewnym uproszczeniem stwierdzié, ze wybgr pa-
sa Z uwagi na mozliwos¢ jak najszybszego zjazdu ze skrzyzowania, z mozliwie najmniejszy-
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mi stratami czasu, powoduje wyréwnanie stopni nasycenia ¥ =Q/S paséw w obrgbie obli-
czeniowej grupy pasow,

Podana ponizej procedura iteracyjna umozliwia znalezienie w szybki spos6b takiego roz-
ktadu natezen na pasach obliczeniowej grupy dowolnej konfiguracji, kiéry speinia podane po-
wyzej krytertum.

Przyjeto nastgpujace oznaczenia:
Q, - catkowite natezenie relacji r w obliczeniowej grupie paséw,

Qy - natezenie relacji r na pasie j,

Sy - natezenie nasycenia relacji 7 na pasie j,

Y — stopien nasycenia obliczeniowej grupy pasow,

Ngr = liczba paséw w grupie obliczeniowe;,

m, — liczba paséw w grupie obliczeniowe] wspolnych z relacja r,

n, - liczba wydzielonych paséw w obliczeniowe] grupic Z relacja r.

Rys. 4.15. Przykiady okreélania liczby paséw wydzielonych 1 wspdlnych
w grupie paséw

Do okreslenia rozktadu natgze ruchu prowadza nastepujace kroki:

1° Wstepny rozklad natgzenia ruchu relacji korzystajacych z wigce] niz jednego pasa jest do-
konywany wedlug ponizszych zasad:

~ przyjmuje si¢ natgzenie relacji r na pasie wydzielonym o wartosci:

_;Qr___ (4.31)
n,+05-m,
_ oraz natezenie relacji r na pasie wspdlnym o wartosci:
0,5
___.gr_ (4.32)
n,+05-m,

2° Przyblizona warto$¢ stopnia nasycenia pasa ruchu w grupie oblicza si¢ wedlug wzoru:

yo L _(ZQLj+ZQM+ZQPJ} (4.33)

nge \ TSy 7 Sw 7 Sk

3° Znajac przyblizong warto$¢ Y, mozna, obliczyé natezenia relacji na poszczegolnych pasach

ruchu wedhig ponizszych zasad:

- natgzenie relacji korzystajqcéj z wydzielonego pasa:
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0, =Y"S, - (4.34)

1 2 3

Rys. 4.16. Natezenia relacji W korzystajgcej z wydzielonych paséw 112 (G i Qpp)
' obliczone z wzoru (4.34)

— natgzenie na wspdlnym pasie (j = wsp) relacji korzystajacej z wigkszej liczby paséw
w grupie (gdy w grupie wystgpuje jeden pas wspolny — m, = 1)

Qr,w,gp = Qr —ZQr,wy - (435)
wy

Qws

I 2 3
ZQr.wy = QWI +QW2
wy

Rys. 4.17. Natgzenie relacji W korzystajacej ze wspSlnego pasa 3 (Qy3),
gdy w grupie jest jeden pas wspolny, obliczone z wzoru (4.35)

gdzie: ZQ,,wy — suma natgzen rozwazanej relacji na wydzielonych pasach (§=wy)

zrelacja r,

— natgzenie relacji na wprost na wspolnym pasie, gdy w grupie wystepuja dwa pasy
wspolne oblicza si¢ ze wzoru:

. Oy =Sy -| ¥ =22 (4.36)
» Syj
= gdzie: Qy;, S,; — natgzenie ruchu i natgzenie nasycenia relacji skrgtnej na pasie j

wspélnym z relacja na wprost.

;
i Qwr G _
E Qs Cp,

Rys. 4.18. Natgzenie relacji W korzystajacej ze wspSlnych paséw 112 (G 1 Opo ),
gdy w grupie wystgpuja dwa pasy wspdlne, obliczone z wzoru (4.36)
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Nalezy sprawdzi¢, czy suma obliczonych natezen relacji na wprost na poszczegdlnych
pasach ZQWJ. réwna jest zadanemu nat¢Zzeniu relacji na wlocie Qy . Jesli suma natezeri
i

ZQM odbiega od zadanego nat¢zenia Qy , wéwczas poprawione natgzenie relacji na
J

wprost na poszczegdlnych pasach réwne jest: Q,, -

Ov
>0,

4° Powt6me obliczenie stopnia nasycenia Y przy zastosowaniu natezenia Oy; obliczonego

w kroku 3°. Jesli powt6mnie obliczona warto§¢ Y rézni sig zasadniczo (wigcej niz o 0,005)
od wartosci ¥ z kroku 2°, to nalezy powtdrzy¢ obliczenia wymienione w kroku 3°.

Podana procedura daje, na ogét, wystarczajaco dobry wynik po jednokrotnym przejsciu
krokéw 1° + 4°.
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5. OBLICZENIA PRZEPUSTOWOSCI I POCHODNYCH
MIAR SPRAWNOSCI SKRZYZOWANIA

5.1. Ogélne zasady obliczania przepustowosci

Przepustowos¢ obliczeniowej grupy paséw, ktéra moze tworzy¢ jeden lub wigcej -pas()w
ruchu (por. p. 1.3 i p. 3.3), zalezy w ogdlnym ujecin od wartosci natgzenia nasycenia S i pa-
rametréw programu sygnalizacji, takich jak sygnal zielony efektywny G, i cykl sygnalizacji T .
Pomig¢dzy przepustowoscig i natgZeniem nasycenia obliczeniowe] grupy pasow zachodzi na-
stepujacy zwiazek:

G
Cor =Sgr 2 [P/h] G.1)

Jezeli na wlocie skrzyzowania jest jedna obliczeniowa grupa pasow, przepustowosé ta-
kiego wlotu réwna jest przepustowosci grupy paséw. Gdy zas na wlocie wystepuje wiecej niz
jedna grupa paséw, przepustowo$é wlotu zalezy nie tylko od przepustowosci poszczegdlnych
obliczeniowych grup paséw, ale takze od-struktury kierunkowej ruchu na wlocie (rozktadu
ruchu na wlocie na poszczegélne grupy paséw). Przepustowos¢ wlotu w tym przypadku be-
dzie suma natgzen ruchu w poszczegdlnych grupach paséw na wlocie w stanie, gdy wjedne;j
Z grup natg¢Zenie osiagnglo wartos¢ przepustowosci. Dalszy wzrost ruchu powodowalby prze-
ciazenie tej grupy. Jest to przepustowosé obliczona wg tzw. krytycznej grupy paséw na wlo-
cie, nazywana tez przepustowos$cia sprowadzona wlotu. Za krytyczng grupg paséw na wlocie
przyjmuje si¢ te, ktéra ma najwigksza wartos$é stopnia obcigzenia X .

Dla calego skrzyzowania okresla si¢ przepustowos¢ sprowadzona, wyznaczong na ‘pod-
stawie przepustowosci krytycznej grupy paséw wybranej sposr6d grup paséw na wszystkich
wlotach oraz udziatu ruchu pojazdow WJezdzajqcych na skrzyzowanie z paséw tej grupy w cat-
kow1tym ruchu na skrzyZzowaniu.

5.2. Przepustowos§é pasa ruchu

Przepustowosé j-tego pasa ruchu oblicza si¢ ze wzoru:

c. =8,-—=% [P/h] (5.2)

gdzie:
S ; — natgZenie nasycenia pasa ruchu j obliczone ze wzor6éw (4.2) lub (4.3) [P/hz],
G, — efektywny sygnal zielony [s], A '
T — dhgo$é cyklu sygnalizacji [s].

5.3. Przepustowosc obliczeniowej grupy pasow

Przepustowosé obllczemowej grupy paséw, wykorzystujqc zaleznosm (4. 15) 1(5.1), obli-
cza si¢ ze WZOoru:
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‘ngr Ge ng
Cor =| 2.8; = 2.C; [P/h] (5.3)
j=1 j=1
gdzie:
Cor — przepustowos¢ obliczeniowej grupy paséw [P/h],
§; — natgzenie nasycenia pasa ruchu j (j = I, ..., n,, ) obliczone ze wzoréw (4.2) lub
(4.3) [P/hz],
n,, — liczba pas6w ruchu w grupie,
G, — efektywny sygnal zielony [s],
T — diugo$¢ cyklu sygnalizacji [s],
C; — przepustowos¢ pasa j obliczona wg wzoru (5.2).

Jezeli obliczeniowa grupe tworzy jeden pas ruchu, wtedy przepustowos¢ grupy odpowia-
da przepustowosci tego pasa obliczonej ze wzoru (5.2).

Jezeli obliczeniowa grupe tworzy wydzielony pas dla skretu w prawo z sygnatem dopusz-
crajacym skrecanie w kierunku wskazanym strzatka 1 natgzenie nasycenia wyznaczono wg
wzoru {4.17), jako sygnal zielony efektywny nalezy przyjaé sumg sygnalow (G, +G,, ).

5.4. Przepustowos¢ wiotu

Przepustowos¢ sprowadzong wlotu, wg tzw. krytycznej grupy paséw na wlocie, czyli
grupy, na ktérej w miarg¢ wzrostu ruchu na wlocie w pierwszej kolejnosci wystapi stan nasy-
cenia ruchem, oblicza sig ze wzoru:

. Cgr
Cyyy = min4100-—~ [P/h] (5.4)
gr.wl m”
gr
gdzie:
C,r — przepustowosé grupy paséw na danym wiocie [P/h],
m;‘f — procentowy udzial ruchu z danego wlotu przypadajacego na pasy analizowanej

grupy obliczeniowej [%].

growl mgr

czeniowych grup paséw gr na wlocie wi skrzyzowania [P/h],

C
min — poszukiwanie minimalnej warto$ci wyrazen { 100- ——fv—rl} dla wszystkich obli-

Jezeli na wlocie wystepuje jedna obliczeniowa grupa pasoéw ruchu, wtedy przepustowosé
wlotu odpowiada przepustowosci tej grupy paséw obliczonej ze wzoru (5.3).

5.5. Przepustowos$é skrzyzowania

Przepustowos¢ sprowadzong skrzyzowania, wg tzw. krytycznej grupy paséw na skrzyzo-
waniu, czyli grupy, na ktdrej w miare wzrostu ruchu na skrzyzowaniu w pierwszej kolejnosci
wystapi stan nasycenia ruchem, oblicza sig ze wzoru:
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gr.sk mgr

Cye = n’nn{ Csk} [P/h] 5.5)

,
gdzie:
C,, — przepustowo$¢ grupy paséw na skrzyzowaniu [P/h],

— procentowy udzial ruchu na catym skrzyzowaniu przypadajacego na pasy danej
grupy obliczeniowej [%].

min — poszukiwanie minimalnej wartosci wyrazen { 100 } dla wszystkich obli-
gr.sk m®
8gr

czeniowych grup paséw gr na wszystkich wlotach skrzyzowania [P/h],

5.6. Stopien obcigzenia

Bardzo wazna miara sprawnoéci skrzyzowania jest stopien obciazenia X wyznaczany dla
obliczeniowych grup paséw, wlotéw oraz skrzyzowania.

Stopien obcigzenia obliczeniowe] grupy paséw X, oblicza si¢ ze wzoru:

_ 9

gr -
. Cgr

X

B - (56)

gdzie:
- Q,, — natgzenie ruchu w obliczeniowej grupie paséw [P/h], | _
Cyp ~ przepustowoss obliczeniowej grupy paséw [P/h] obliczona wg wzoru (5.3).

Analogicznie jak dla grupy paséw stopien obceigzenia moze byé wyznaczony dla wlotu:

Owi
o =L . 57
I C., L1 (5.7
oraz dla skrzyzowania;
O
X = sk [ (5.8)
Csk

gdzie:
0, — natezenie ruchu na analizowanym wlocie [P/h],
Cy — przepustowos¢ wlotu w przypadku gdy na wlocie jest jedna obliczeniowa grupa

paséw lub przepustowosé sprowadzona wlotu, gdy na wlocie jest wigcej niz
jedna obliczeniowa grupa paséw [P/h], obliczona wg wzoru (5.4),

Qg — sumaryczne natgzenie ruchu na skrzyzowaniu [P/h],

Cy ~ przepustowosé sprowadzona skrzyzowania obliczona wg wzoru (5.5).

Przecigzenie grupy paséw, wlotu lub skrzyzowania wystepuje, gdy X >1,0. Warunki ru-
chu staja si¢ jednak juz trudne do zaakceptowania, gdy X > 0,85 i zbliza si¢ do 1,0. Dlatego
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tez w analizie sprawnosci skrzyzowania przyjmuje sig cz¢sto dopuszczalny stopien obciazenia
X, = 0,85+ 0,95, zwlaszcza gdy analiza jest uproszczona i nie obejmuje oceny warunkow
ruchu.

7 definicji przepustowosci sprowadzonej wynika, Ze jezeli przeciazona jest grupa paséw,
to za przeciazone uznaje si¢ réwniez wlot i skrzyzowanie.

5.7. Przepustowos¢ praktyczna i rezerwa przepustowosci
Konsekwencja przyjecia wartosci dopuszczalnego stopnia obciazenia jest praktyczna
przepustowos¢ grupy paséw, wlotu lub skrzyzowania C,, gwarantujaca warunki ruchu, ktore

moga by¢ akceptowane przez wiekszo$6 uczestnikéw ruchu. Przepustowo$¢ praktyczna grupy
paséw, wlotu lub skrzyzowania oblicza si¢ z ogdlnego wzoru:

C,=Xy -C [P/h] (5.9
a rezerwe przepustowosc praktycznej AC,:

AC,=C,-0Q [P/h} (5.10)

gdzie:

C, — przepustowosC praktyczna, _odpowiednio; obliczeniowej grupy pasow C, ..,
wlotn €,y lub skrzyzowania C,, g [P/h],

X, — dopuszczalna warto$é stopnia obciazenia [-],

C - przepustowose, odpowiednio; obliczeniowej grupy pasdéw C, . sprowadzona
wlotu C,,; lub skrzyzowania Cy [P/hl],

Q - natgzenie ruchu, odpowiednio; w obliczeniowej grupie pasow (J,,, na wlocie
0,,; lub na skrzyzowaniu Qg [P/h].
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6. PROCEDURA OCENY WARUNKOW RUCHU

W ocenie sprawnosci ruchowej skrzyzowania duzg role odgrywajg warunki ruchu panuja-
ce na skrzyZzowanin. Na warunki ruchu na skrzyzowaniu wplywa jego rozwigzanie geome-
tryczne i organizacja ruchu, natg¢zenia ruchu wraz ze struktura kierunkows i rodzajowa, a tak-
7e rodzaj sterowania i oddzialywanie sasiednich skrzyzowan z sygnalizacja $wietlng. Warunki
ruchu okreslane sa z wykorzystaniem takich miar, jak straty czasu, zatrzymania i kolejki po-
jazdéw. Wartoéei tych miar pozwalajg projektantowi ocenié jako$é przyjetego lub istniejace-
go rozwigzama pod wzgledem poprawnosci dzialania programu sygnalizacji, organizacii ru-
chu oraz rozwigzania geometrycznego. Wymienione wyZej miary warunkow ruchu na skrzy-
zowaniu mogg byé wykorzystane w ocenie oddzialywania ruchu na srodowisko, a takze eko-
nomiki ruchu. Sposobom estymacji podstawowych miar warunkéw ruchu na skrzyzowaniu
po$wiecony jest niniejszy rozdzial. .

6.1. Charakterystyka ogdélna miar warunkéw ruchu

Pojazdy dojezdzajace do skrzyzowania ponosza straty czasu wskutek czasowego blokowa-
nia przejazdu spowodowanego obecnoscia sygnalizacji $wietlnej. Wskutek nadawania sygnalu
czerwonego pojazdy zatrzymuja si¢ i oczekuja na mozliwos¢ opuszezenia skrzyzowania w cza-
sie sygnahi zielonego. Z zatrzymaniami i stratami czasu zwiazana jest nieodtacznie obecno$é
kolej ki pojazdéw na wlocie. Straty czasu, liczba zatrzyman i dtugosci kolejek pojazdéw sg mia-
rami bezposrednio odczuwalnymi przez klerowcow Wyznaczenie ich wartosci urnozliwia wy-
znaczenie innych, wtérnych miar oceny jako$ci rozwiazania skrzyzowania z sygnalizacja i jego
funkcjonowania, takich jak zuZzycie paliwa, emisja spalin, poziom hatasu, koszty ruchu itp.

Strata czasu jest to dodatkowy czas potrzebny na przejechanie skrzyzowania z sygnali-
zacja Swietlng w poréwnaniu z czasem przejazdu przez skrzyzowanie bez zakidcen (bez za-
trzymania na wlocie). W ocenie warunk6w ruchu na skrzyzowaniu z sygnalizacjq sa stosowa-
ne sredme ogélne straty czasn d uwzglqdmajqce straty op6zniania przy dojezdzie do kolejki
i straty zatrzymania pojazdu w kolejce.

Oprdcz opisanych strat czasu przy przejeidzie skrzyZowania mogq powstawaé réwniez
tzw. straty geometryczne zwiqzane z wydiuzeniem drogi przejazdu przez skrzyzowanie (skrzy-
zowania z wyspq centralng, skrzyzowania z przejazdami do zawracania w pasie dzielqcym dla
relacji skretnych zakazanych na skrzyzowaniu, skrzyzowania typu ,,cygaro” [21]). Ten rodza]
strat czasu powinien by¢ uwzgledniany przy poréwnywaniu skrzyzowat o réinych rozwiqza-
niach geometrycznych.

‘Kazdy pojazd, ktéry poni6st stratQ zatrzymama (posto;u) jest zahczany do pojazdéw za-
trzymanych. W grupie pojazdow ponoszacych niewielkie straty opdZniania i przyspieszania
tylko niektére si¢ zatrzymuja. W analizie warunkéw ruchu na skrzyzowaniu wykorzystywana
jest liczba zatrzyman jako wartos¢ srednia przypadajaca na pojazd lub Iaczna wszystkich
pojazdéw, z uwzgl¢dnieniem wielokrotnych zatrzyman pojazdéw. Wyznacza si¢ takze udziat
pojazdow zatrzymanych w ogdlnej liczbie pojazdéw przejezdzajacych skrzyzowanie,

Diugosé kolejki wyrazana jest liczba pojazdéw i najczesciej jej wielko$é rejestrowana
jest na poczatku (kolejka maksymalna) i koficu (kolejka pozostajaca) sygnalu zielonego. Cze-
sto, juz po rozpoczeciu nadawania sygnalu.zielonego, kolejne pojazdy dojezdzaja do kofica
kolejki, zwigkszajac odleglosé konca kolejki od linii zatrzyman. Kolejka maksymalna obej-
muje ten stan. Znajomo$¢ dlugosci kolejek maksymalnych jest istotna przy- wymiarowaniu
stref akumulacji dodatkowych paséw ruchu oraz przy projektowaniu koordynaciji Sygnalizacji.
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Kolejki pozostajace (§wiadczace o przeciaZeniu wlotu) s3 wazna miarg w ocenie jakosci ste-
rowania.

Nalezy zauwazyé, ze zdolno§¢ obstugi pojazdéw, wyrazana m.in. przez stopien obciaze-
nia X , determinuje warunki ruchu na skrzyzowaniu. Stad tez stopien obcigienia X nalezy
do podstawowych parametréw w estymatorach strat czasu, liczby zatrzyman i dlugosci kole-
jek. Sprawnoséé skrzyzowania pogarsza si¢ gwaltownie, gdy stopien obciazenia X przekracza
wartoéci 0,8 + 0,9 (rys. 6.4 + 6.7), a w przypadku znacznych krétkookresowych zmian natg-
Zenia, juz przy X 20,7. W sytuacji, gdy X = 0,9, znaczacy wplyw na srednie straty czasu ma
diugo$¢ okresu analizy (rys. 6.4.b).

W analizie warunkéw ruchu istotng role odgrywa okres analizy ¢,, ktéry powinien ce-

chowaé si¢ stalym doptywem pojazdéw. Typowe okresy analizy i przestanki ich doboru zo-
staty oméwione w p. 3.2. Podstawowe procedury obliczania miar warunkGw ruchu w pojedyn-

czym okresie ¢, =0,25h lub ¢, =1,0h zostaly oméwione w niniejszym rozdziale. Specjalna
analiza w kolejnych, 15-minutowych podokresach godziny zostala zamieszczona w zal. 1.

Podstawowa miara w ocenie warunkéw ruchu sa straty czasu pojazdéw, stad tez sg one
omawiane w pierwszej kolejnosci. Nastepnie analizowane sa kolejki pozostajace, ktére od-
grywaja istotng rol¢ w modelach estymatoréw pozostalych miar warunk6w ruchu, tj. kolejek
maksymalnych oraz liczby zatrzyman.

Analiza warunkéw ruchu opisana w tym rozdziale dotyczy okreséw, w ktérych doptyw
pojazdéw mozna uzna¢ za staly (niezmieniajace si¢ w czasie natgzenie ruchu).

Do gtéwnych przyczyn powstawania strat czasu i zatrzyman pojazdéw strumienia prio-
rytetowego na skrzyzowaniu z sygnalizacja naleza;

- okresy nadawania sygnalu czerwonego i czasy migdzyzielone, ktére powoduja przer-
wy w ruchu pojazdéw niezaleznie od jego charakteru,

- losowosé doptywdw pojazdéw strumienia do wlotu,

— przecigzenie (pojawiajace si¢ zazwyczaj w okresie szczytowego ruchu), gdy natgzenie
doplywajacych pojazdéw przekracza przepustowos¢ przez kilka cykli sygnalizacyjnych
lub diuze;. '

* Pierwsza przyczyna (o statym charakterze) ujmowana jest w czlonie deterministycznym wzo-
ru na obliczanie strat czasu, za$ dwie nastgpne w czlonie losowym. Czion deterministyczny
jest obliczany przy zalozeniu regularnych przyby¢ pojazdéw (stale odstgpy czasowe) i jest
proporcjonalny do diugosci sygnatu czerwonego. Czlon losowy determinowany jest losowo-
$cia dojazdéw pojazdéw, a zwlaszcza przecigzeniem cyklu, reprezentowanym przez kolejke
pozostajaca, tzn. $rednig liczbg pojazdéw pozostajacych na koncu sygnatu zielonego. Loso-
wosé przyby¢ pojazdéw na wlot skrzyzowania powoduje, iz nawet w przypadku gdy $rednie
nat¢zenie strumienia doplywajacego jest w okresie analizy mniejsze od przepustowosci
(X <1,0), wystepuje pewna liczba cykli przeciagzonych. Przypadek ten ilustruje rys. 6.1, ktéry
pokazuje w ukladzie droga-czas hipotetyczne trajektorie pojazdGw przybywajacych w regu-
larnych odstgpach w ciagn 2 cykli sygnalizacji. Dane dotyczace doptywajacego strumienia
pojazdéw oraz przepustowosci pasa ruchu podano pod rysunkiem. Jak fatwo zauwazy¢, dwa
pojazdy (nr 11 i 12) pozostajace z pierwszego cyklu zwigkszaja straty czasu pojazdéw dojez-
dzajacych podczas drugiego cyklu.

Efekt losowych zmian w strumieniu doptywajacym jest nieistotny przy niskich stopniach
obcigzenia X <0,7 (rys. 6.5). Zwigksza si¢ on jednak, gdy wartos¢ stopnia obcigZenia rosnie,

powigkszajac w konsekwencji dlugos¢ kolejek pozostajacych, straty czasu, liczbg zatrzyman
i dlugosé kolejek maksymalnych. Gdy natgzenie ruchu doptywajacego do skrzyzowania

64




METODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACIA, §WIETLNA

przewyzsza przepustowos¢ (X 21,0) i stan ten utrzymuje si¢ przez dluzszy czas, miary wa-
runkow ruchu staja si¢ funkcja dlugosci tego okresu. Kolejki pozostajace rosna w kolejnych
cyklach tego okresu, dopdki Srednie natezenie strumienia pojazdéw przybywajacych na wlot
nie spadnie ponizej przepustowosci. W takim przypadku celowe jest wydluzenie okresu anali-
zy tak, aby objaé okres przeciazenia do momentu, gdy natgzenie strumienia ruchu podczas te-
go okresu bedzie stosunkowo stale. Najwlasciwsza w tej sytuacji jest analiza okresu godziny
w kolejnych jego podokresach (rys. 3.1.c) z uwzglednientem przenoszenia si¢ kolejek pojaz-
déw z danego na kolejny podokres (zal. 1).

Droga : '
J—Czas[s] | 1246810 1112 1618
' Cykl

R lll"ll’l"" -

Linia

123 456789101112

Cyki1 _ _ Cykl 2
natezenie ruchu 360 P/h (12 Plcykl) natezenie ruchu 180 P/h (doplyw staty)
(doptyw staty) . - doptyw w cyklu 6+2 (z poprzedniego cyklu)
przepustowos¢ 10 P/cykl przepustowos¢ 10 P/eykl

kolejka pozostajaca 2 (pojazdy 11 12) kolejka pozostajaca 0

$rednie natezenie 270 P/h
przepustowosé 300 P/h
stopieri-obcigzenia 0,9

Rys. 6.1. Przykiad ilustrujchr przypadek z kolejkq’pozoétajch
Miary warunkow ruchu zaleza réwniez od rodzaju sterowania na skrzyzowaniu, czy jest
to staloczasowa sygnalizacja cykliczna czy tez sygnalizacja akomodacyjna lub acykliczna.
Istotnie oddzialywaé moze réwniez sasiednia sygnalizacja, zwigkszajaca udzial pojazdéw
dojezdzajacych do analizowanego skrzyzowania w kolumnach.

6.2. Stra&y CZASY

6.2.1, Straty czasu w obliczeniowej grupie paséw

Srednie straty czasu przypadajace na pojazd w obliczeniowej grupie paséw w przyjetym
okresie analizy ¢, (o stalym natgzeniu doptywu) szacuje si¢ wedtug nastgpujacych wzor6w:

dy=fe-di+dy (8Pl | 6.1)
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T (1-A)
2 1-|min{l, Xx}-A]

2
d, =900-1, -{(X ~1)+ \/(; Vo 7_;_5_?1_} [/P) (6.3)

d, = (s/P] (6.2)

C-t,
gdzie:

d — drednie straty czasu [s/P],

d, -~ straty czasu wynikajace z zatrzymai na sygnale czerwonym (tzw. regu-
larne straty czasu zakladajace staty doplyw, z jednakowymi odstepami
miedzy pojazdami) [s/P],

dy — straty czasu wynikajace z losowych wahan ruchu i okresowych przecia-
zeh obliczeniowych grup paséw [s/P],

Jr — wsp6tczynnik koordynacii sygnalizacji wyznaczany wg wzoru (6.4),

A=G,/T — udzial efektywnego sygnalu zielonego G, w cyklu sygnalizacji T,

C — przepustowos$¢ obliczeniowe] grupy paséw {P/hl,

1, _ okres analizy w [h], obejmujacy okres czasu o statej wartoéci natgzenia
strumienia doplywajacego, przyjety zgodnie z przestankami podanymi
wp. 3.2,

C-t, ~ maksymalna liczba pojazdéw, jaka moze by¢ obstuzona w okresie ¢,

X =(Q/C — stopien obciazenia analizowanej obliczeniowej grupy paséw,

T — wspbtczynnik uwzgledniajacy rodzaj sterowania,
W, — wsp6lczynnik uwzgledniajacy obecno$é sasiednich skrzyzowaf z sygna-
lizacja $wietlna.

Warto$¢ wspéiczynnika 7, nalezy przyjmowaé w zalezno$ci od rodzaju sterowania.
W przypadku sygnalizacji cyklicznej statoczasowej jego wartos¢ jest stala i wynosi 0,5 nie-
zaleznie od X [-]. Dla sygnalizacji akomodacyjnej lub acyklicznej wielko$¢ r; uzalezniona
jest od jednostkowego wydhizenia sygnalu zielonego S [s] i stopnia obcigzenia X [-].
W tym przypadku wspéiczynnik 7 nalezy przyjmowaé z tab. 6.1. Wplyw rodzaju sterowania
na skrzyzowaniu jlustruje rys. 6.2.

Warto$ci wspStczynnika w, zaleza od usytuowania skrzyzowania w sieci ulic. Jezeli skrzy-
rowanie jest odosobnione, tj. gdy odlegtosé analizowanego wlotu od sgsiedniego skrzyzowania

z sygnalizacja $wietlna jest wigksza od 0,8 km przy obecnosci kilku wijazd6w/zjazdéw lub
1,6 km bez wjazd6éw, warto$¢ wspbiczynnika wynosi 1,0.

W przypadku skrzyzowan miejskich, zlokalizowanych w sieci skrzyzowaii z sygnalizacja,
zaznacza sie wplyw sasiednich sygnalizacii, zmniejszajac losowos¢ doplywow w cyklu na
rozwazane skrzyzowanie (do skrzyzowania doptywaja kolumny pojazdow). W rezultacie uzy-
<kane wielkoéci strat czasu z powodu losowych doptywéw zostaja zredukowane. Wplyw ten
jest zazwyczaj zréznicowany dla poszczegblnych wlotow analizowanego skrzyzowania.
Wartoé w, dla danego wiotu analizowanego skrzyzowania bazuje na stopniu obciazenia sa-

siedniego skrzyzz)wania z sygnalizacja X . Wspélczynnik w, mozna dobraé z tab. 6.2.
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Tab. 6.1. Wartosci wspéiczynnika r, dla danego typu sterowania

Jednostkowe _ Stopien obcigzenia X - [-]

wydluzenie

sygnatu & [s]j <05 0,6 0,7 0,8 09 >1,0

<£2,0 0,04 0,13 0,22 0,32 0,41 0,5

2,5 0,08 0,16 0,25 0,33 0,42 - 0,5

3,0 0,11 0,19 0,27 0,34 042 - 0,5

3,5 0,13 0,20 0,28 0,35 0,43 0,5

4,0 0,15 0,22 0,29 0,36 - 0,43 0,5

4,5 0,19 0,25 0,31 0,38 0,44 0,5

5,0% 0,23 0,28 0,34 0,39 0,45 0,5
terowanie

oerowame | g5 0,5 0,5 05 0,50 0,5

* Dla warto$ci 0 > 5,0 s nalezy stosowaé ekstrapolacje¢ w celu znalezienia wartoéci r; (r; < 0,5)

50
451T—iA=03,T=90s

t=1h, C=450 P/
40

35

i acyklicznej

d, dla sygn. al

komodacyjnej |
przy =28

30

25

d dia sygn. akomodacyjnej
i acyklicznej przy 8=

5s

20

15

Losowe straty czasu d, [s}

dydla Sygn. staloczasowej
(przy stalym k= 0,5)

y A

10

/)

/

5

0

0,0 0,1 0,2

0,3

0,4

0,5

NI
N =

0,6

0,7

“Stopien obcigzenia X [-]

0.8

0,9

Rys. 6.2. Wplyw rodzaju sterowania na wielkos¢ losowych strat czasu

1,0 1,1

Tab. 6.2. Wartosci wspéiczynnika w, uwzgl@dhiajqceg_o obecnos¢ sasiednich skrzyzowan

z sygnalizacja $wietlng
Stopien obcigzenia sqsiedﬁiego skrzyzowania z sygnalizacja §wietlng X
04 05 | 06 0,7 08 0,9 > 1,0
w, D 0,922 0,858 0,769 0,650 0,500 0,314 0,090

Dy, =1,0+091 X2% i X, <1,0.
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Wptyw koordynacji sygnalizacji $wietlnych, powodujacej regulame dojazdy pojazdéw
w kolumnach, uwzglednia si¢ w obliczeniach strat czasu przez zastosowanie wspotczynnika
koordynaciji f, korygujacego pierwszy skladnik strat czasu d;. W sytuacji, kiedy analizowa-

ne skrzyzowanie jest zlokalizowane w ciagu ulicznym o sterowaniu skoordynowanym, nalezy
okresli¢ jako$é koordynacji zgodnie z podzialem podanym w tab. 6.3. Rozrézniono 6 stopni
jakosci koordynacii (typéw doptywu). Dobra koordynacja ma miejsce, gdy wystgpuje wysoki
udzial pojazdéw dojezdzajacych w kolumnie podczas sygnatu zielonego na analizowanym
skrzyzowaniu. Staba koordynacja wystapi przy matym udziale ruchu kolumnowego dopty-
wajacego do wlotu analizowanego skrzyzowania lub doplywie kolumn pojazdéw w czasie sy-
gnalu czerwonego. W sytuacii, gdy koordynacja dotyczy okreslonego wlotu (-6w) na anali-
zowanym skrzyzowaniu, wspélczynniki koordynacji f, wyznacza sig tylko dla obliczenio-

wych grup paséw ruchu na tym wlocie (-tach):

—PG)- .
f, = ( G(); frc (6.4)

1——e

T
gdzie: .
fr — wspélczynnik koordynaciji (tab. 6.4),
PG - udzial pojazdéw dojezdzajacych podczas sygnatu zielonego (PG <1,0);

PG=R,-2, |
R, - wskaznik rozproszenia kolumny pojazdéw dojezdzajacych do wlotu,
A — udzial efektywnego sygnatu zielonego G, wcyklu T,

fpg ~ dodatkowy wspéiczynnik uwzgledniajacy dojazd kolumny pojazdéw w czasie
sygnatu zielonego.

Tab. 6.3. Zalezno$é pomiedzy typem doplywu a wskaznikiem rozproszenia
kolumn pojazdéw dojezdzajacych do wlotu R,

Zakres wartosci wskaz- . . 3

Typ doplywu nika rozproszenia R, Zalecane warto$cl K, | Jako$¢ koordynacji

1 <{4,50 0,333 bardzo siaba

2 > 0,50 + 0,85 0,667 staba

3 >0,85+1,15 1,000 doptywy losowe

4 >1,15+ 1,56 1,333 dobra

5 > 1,50+ 2,00 1,667 bardzo dobra

6 > 2,00 2,000 znakomita

Warto$é PG mozna pomierzy¢ na wlocie skrzyzowania lub oszacowaé w zaleznosci od
typu doptywu. Jesli wykonuje si¢ pomiary na skrizyzowaniach, wielkos¢ PG powinna zostaé
okreslona jako udzial pojazdéw dojezdzajacych do linii zatrzymania lub dotaczajacych do
kolejki (stalej lub przesuwajacej si¢) podczas sygnatu zielonego w cykiu.
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Tab. 6.4. Wspélczynnik koordynacji f; dla regularnych strat czasu dl (wartosci bazuja
na zalecanych warto$ciach Ry, i fpg)

A=G,IT Typ doptywu
1 2 3 4 5 6
0,2 1,167 1,007 1,000 1,000 0,833 0,750
0,3 1,286 1,063 1,000 0,986 0,714 0,571
04 1,445 1,136 1,060 0,895 0,555 0,333
0,5 1,667 1,240 1,000 0,767 0,333 0,000
0,6 2,001 1,395 1,000 0,576 0,000 0,000
0,7 2,556 1,653 1,000 0,256 0,000 0,000
fre 1,00 0,93 1,00 . 1,15 1,00 1,00

Przyblizone wartoscl R, wiaza si¢ Scisle z typem doptywu i mozna je przﬁmowaé wprost
z tab. 6.3. W.sytuacji, gdy wystepuje 4 typ doptywu i obliczony wspélczynnik f, >1,0, to do
obliczen nalezy przyjaé warto$¢ 1,0. W przypadku projektowania sygnalizacji Swietlnej i celo-
wosci uwzglednienia wplywu koordynacji w obliczeniach nalezy przyjaé wstgpnie 4 typ do-
ptywu (oprécz relacji skretu w lewo). Trzeci typ doplywu zaleca si¢ przyjmowaé dla wszystkich
obliczeniowych grup paséw w fazach o nieskoordynowanych doptywach. W przypadku relacji
skretu w lewo z wydzielonego pasa ruchu w osobnej fazie zaktada si¢ zazwyczaj, ze jako$¢ ko-
ordynacji nie jest dobra i do analiz nalezy przyjmowac 3 typ doptywu.

Straty czasu obliczone wedlug wzoréw (6.2) i (6.3) sa $rednimi og6lnymi stratami czasu
obejmujacymi straty postoju w kolejce (zatrzymania) oraz straty zwalniania i przyspieszania
przy dojezdzie 1 opuszczaniu kolejki. Rys. 6.3.a. przedstawia warunki ruchu przy zatozeniu
regularnych przybyé pojazdéw na wlocie i stopnia obcigzenia X =0,75. Deterministyczne
(stale) straty czasu pokazuja kreskowane poziomo tréjkatne powierzchnie. Rys. 6.3.b przed-
stawia sytuacje, w kt6rej stopieni obciaZenia sigga X = 1,33 i oprdcz stalych strat czasu poja-
wiajs sie straty bedace wynikiem przeciazenia (powierzchnia kreskowana pionowo).

a) b)
S=1800EMh Q=600 Eh S=1800Eh Q=600 E/M
G/T=045  Q/C=0,75 | ar=025 @c=1,33
% 25 4.4s %
2 2
CE> [+
5 §
= =1
€ g
N N
) -8, S A =
s 8l g . eiliiEE==y 11
% 7 § & oS iIntensywnosé odplywu
£ State stral S |&/ 2 |(przepustowo$¢)
| | asu ! s \(\\e
4 ’ i ! cza _ ! Czas / i State straty czasu |
Czerwony Czerwony Czas
T Zelony ' Felony '

Rys 6.3 Ilustracja 'skiadowych strat czasu; statych (powi¢rzchnie kreskowane poziomo) oraz
losowych i przeciazen (powierzchnie kreskowane pionowo)
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F.aczne straty czasu wszystkich pojazdéw w obliczeniowe]j grupie paséw w okresie anali-
zy t, [h] mozna wyliczyé, mnezac jednostkowe straty d przez liczbg pojazdow w okresie 7, :

Dy =dg dgra [s/t:] 6.5)
gdzie: g, , - natezenie strumienia doptywajacego w okresie ¢, [P/7,].

Ekwiwalentne laczne straty czasu pojazdéw w obliczeniowej grupie pasow, transpono-
wane z okresu ¢, [h] na okres godziny, wyniosa:

1

. e h/h 6.
gr Qgr,a 3600ra [ ] ( 6)

D, =d L [sh] =d
[

a

gr : Qgr,a

Wptyw wielkosci stopnia obciazenia X , dlugosci cyklu T i udziatu w nim sygnaju zie-
lonego efektywnego A oraz dlugosci okresu ¢, o stalym nat¢zeniu doplywu na Srednie straty
czasu d przedstawia rys. 6.4.

6.2.2. Straty czasu na wlocie i na skrzyiowaniu

Straty liczone w sposéb podany w p. 6.2.1 dotyczyly pojazdéw w obliczeniowej grupie
paséw. Mozna réwniez szacowaé straty czasu pojazdéw na wlotach oraz na catym skrzyzo-
waniu jako érednia wazona. Straty czasu pojazdéw w poszezegSlnych grupach paséw, odpo-
wiednio na wlocie lub na calym skrzyzowaniu, sa wazone przez natgzenia ruchu w oblicze-
niowych grupach paséw lub na wlotach skrzyzowania.

Srednie straty czasu dla wlotu skrzyZzowania sa liczone wg wzoru:

Z dgr ' Qgr

dy = [s/P] (6.7)
Z Qgr
8r
gdzie:
d,, — Srednie straty czasu przypadajace na pojazd w obliczeniowej grupie paséw [s/P],

Oer — natezenie ruchu w obliczeniowej grupie paséw [P/h].

Srednie straty czasu dla skrzyzowania obliczane sq wg wzoru:

Z dwl ) Qw!

ds = w
¢ Z le
wl

[s/P] , (6.8)

gdzie: | _
d, — érednie straty czasu przypadajace na pojazd na danym wlocie [s/P],

0, — natezenie ruchu na wlocie [P/h].
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100

Srednie straty czasu d s]

Srednie straty czasu  d [s]
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j ]
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Rys. 6.4. Wplyw parametréw: X,T, Aoraz t, na srednie straty. czasu pojazdéw
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Calkowite straty czasu pojazdéw na wlocie skrzyZowania w okresie analizy f#, mozna

wyliczyé, biorac pod uwagg wszystkie obliczeniowe grupy paséw na wlocie, z nastepujacego
WZOIu:

1
le = ngr 'Qgr [S/ta] lub Dwi EZd'g'r'qgr . [h/ta] (6-9)
o or 3600
oraz transponowane z okresu 7, [h] na okres godziny, ze wzoru:
D 1

=D ; ——— h/h 6.10
wi wl 3600.% [ ] | ( )

Catkowite straty czasu pojazdéw na skrzyzowaniu w okresie analizy f, mozna wyliczyc,

biorac pod uwage wyznaczone wczesniej catkowite straty czasu na wlotach skrzyzowania,
z nastgpujacego Wzoru:

1

Dskszwl [S/ta] Jub Dsk:'szl' [h/ta] (611)
wl wi 3600
oraz transponcwane z okresu #, [h] na okres godziny, ze wzoru:
Dl =Dyt [h/h] (6.12)
sk 36001, '

6.3. Kolejki pojazdéw

6.3.1. Kolejka pozosiajqca

Dla szacowania Sredniej kolejki pozostajacej na koncu sygnalu zielonego w obliczeniowej
grupie paséw (grupa moze obejmowaé jeden lub wigcej paséw) w cyklach okresu analizy £,
o stalej wartoéci natgzenia strumienia doplywajacege, zaréwno przy X <10, jak i X >10,
mozna korzystaé z nastgpujacego wzoru: '

2
K, =<l -[(X—1)+\/(X—1)2+————H7'r"WS'X } P} (6.13)
4 Ct,
gdzie:
K, - srednia kolejka pozostajaca w [P] (jesli jest kilka paséw w grupie obliczenio-
wej, jest to catkowita liczba pojazdéw pozostajacych na wszystkich pasach),
C — przepustowosé obliczeniowej grupy paséw [P/h],
I, — okres analizy w [h], obejmujacy okres czasu o stalej wartosci natgzenia stru-
mienia doptywajacego,
C-t, — maksymalna liczba pojazdéw, jaka moze by¢ obsluzona w okresie ¢,
X - stopien obcigzenia analizowanej obliczeniowej grupy paséw {-],
r, - wspblezynnik uwzglgdniajacy rodzaj sterowania (tab. 6.1),
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ws; - wspblezynnik uwzgledniajacy obecno$¢ sasiednich skrzyzowan z sygnalizacja
Swietlng (tab. 6.2).

Dhugos¢ okresu analizy ¢, nie ma decydujacego wplywu na wielko$é kolejki pozostajacej
K,, jezeli stopien obciazenia przyjmuje wartosci X <0,9. Gdy stopien obciazenia X > 0.9 ,
dlugos¢ okresu ¢, staje sig decydujacym czynnikiem w estymacji kolejki pozostajace;.

Przy stopniu obcigzenia X przyjmujacym wartoéci zblizone do 1,0, zaréwno losowosé
przyby¢ pojazdéw na wlocie, jak i chwilowe przecigzenia decydum o wielkosci K, . Zalez-

08¢ $rednich kolejek pozostajacych od stopnia obciazenia X diugosci cyklu T oraz udziatu
sygnalu zielonego efektywnego w cyklu A pokazano narys. 6.5.

20 | |

18 A=07 T=120s l
_ s=05E/s A=07, T=908 N /
n_ _ 1% 1
% 16 ts =1h 1=07,T=60s| > /
X

14 -
©
& " A=03, T=120 i/
&
2 A=03, T=90s l”
wn
=)
X 10 2203, T260s]| /
s ~
o 8 /7
)
s 6
o
g
2 4
W

2 //

__.--/
0
01 02 0.3 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
Stopien obcigzenia X [-}

Rys. 6.5. Wplyw wartosci stopnia obcigZenia X oraz parametr6w sterowania 7 i A
na Srednia kolejke¢ pozostajacg K p

6.3.2. Kolejka maksymaina

Dhugos¢ kolejki jest cecha eksploatacyjna skrzyzowania bezposrednio odczuwang przez
uczestnik6w ruchu. Uprzedza ich juz przed dojazdem do wlotu skrzyzowania o panujacych na
nim warunkach, a w niektérych przypadkach decyduje o zmianie trasy przejazdu.

Maksymalna dlugo$¢ kolejki pojazdéw K,, roziozona na pasy ruchu w grupie oblicze-

niowej odpowiada jej zasiggowi wstecz, mierzac od linii zatrzymania do tylu ostatniego po-
jazdu dolqczajqcego do kolejki w chwili, kiedy pojazdy z poczatku kolejki juz ruszaja, a po-
jazdy na jej koficu jeszcze nie ruszyly. Ten zasieg kolejki jest wazny dla kierujacych wybie-

rajacych pas ruchu oraz istotny dla projektowania dlugoéci dodatkowych paséw, a takze dia

ewentualnych korekt programu sygnalizacji. Na przyklad na rys. 6.1 maksymalna dtugosé
kolejki wynosi 12 pojazdéw w pierwszym cyklu i 7 pojazdéw w drugim cyklu.
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$rednia warto§¢ maksymalnych diugosci kolejek K, wyrazona liczbg pojazdow

zgromadzonych na pasach danej grupy obliczeniowej w poszczeg6lnych cyklach, rejestrowa-
na jaki$ czas po rozpoczeciu sygnalu zielonego wynosi:

q-T-(1-12)
Kk =2 N "V.IK P 6.14
mTl-ax P [P] (6.14)
gdzie:

q - natezenie potoku doplywajacego na wszystkich n pasach danej grupy ob-

liczeniowej w [P/s],
T- (1 - /1) — efektywny sygnat czerwony w [s],

K, ~ $rednia kolejka pozostajaca w [P] (odnosi si¢ do wszystkich paséw danej
grupy obliczeniowej) obliczana wedtug wzoru (4.7),

A — udzial sygnatu zielonego efektywnego w cyklu [-],

X - stopief obciazenia analizowanej obliczeniowej grupy paséw [-].

Na 1ys. 6.6 przedstawiono zaleznos¢ $redniej kolejki maksymalnej, obliczonej z wzoru (6.14),
od stopnia obciazenia X oraz od parametréw sterowania T i 4.

3, T =60s]|

80 I I
(2 =07 T=1205] Nf

E-.,BO I AN
= s =05E/s [A =07, 7=90s \\///
g 70 t,=1h — i
. [1=07T=60s| /f

60 T
NoW/
1 N/
o
2 I/
g4 |4 =03, T =120s| XS A
NP /4
g0 {/1 =03, T=90 Si N V4 ;/
£ L %’/
o 20 {1 =0,
X0

:

0

0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
Stopien obcigzenia X [-]

Rys. 6.6. Wplyw stopnia obciazenia X oraz parametréw sterowania 7 i A na dlugosé
$redniej kolejki maksymalnej X,,

W projektowaniu strefy akumulacji na wlocie skrzyzowania powinny by¢ uwzgledniane
stany najdtuzszych kolejek pojazdéw ustawiajacych sig przed linia zatrzyman. Takie stany
moze reprezentowaé kwantyl 95 % z rezikladu kolejek maksymalnych K,o5. Kwantyl
ten mozna wyznaczyé na podstawie wartosci sredniej diugosci kolejki maksymalnej w grupie
pasow K, , wg wzoru
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Kinos = Ky, * Frowns [P] (6.15)

gdzie: '
K,, - $rednia kolejka maksymalna [P],

fiwos — wspolczynnik kwantyla 95 % kolejki maksymalne;.
Wspélczynnik f,.05 jest wyliczany wg nastepujacego réwnania:

_.Km

Jrowos =W twy-e ™ [-] (6.16)
gdzie: wy, wy, w; — parametry wspGlczynnika kwantyla 95 % kolejki maksymalnej.

Wartosci parametréw wy, wy, wy przyjmuja rézne wartosci w zaleznoéci od rodzaju ste-
rowania. Dla sygnalizacji staloczasowej parametry wynosza: wy = 1,60, w, = 1,08, wy = 6,60,
natomiast dla sygnalizacji akomodacyjnej lub acyklicznej: wy = 1,51, w, = 0,82, w; = 4,80.

6.3.3. Zasieg kolejki maksymalnej

Dla obliczenia fizycznego zasiggu kolejki Ly wartosé K, g5/ gy, Wyrazajaca kolejke na
jednym pasie ruchu danej grupy obhczemowcj, nalezy pomnozyc przez Srednig dlugosé sta-
now1ska pojazdu w kolejce 7,

Lo=2ms g Cmp 617

ngr

Przecigtna dlugo$¢ stanowiska pojazdu w kolejce wyliczana jest jak we wzorze (4.22).

Przy blisko polozonych skrzyzowaniach nalezy dazy¢ do tego, aby kolejka maksymalna
nie si¢gata do poprzedniego skrzyzowania i nie blokowata go.

6.4. Zatrzymania

Srednia liczba zatrzyman na pojazd, zwana wskazZnikiem zatrzymarn Zgr» MOZE by
wyznaczona dia danej obliczeniowej grupy paséw z nastgpujacego wzoru:

1-1 K
=09. Nl 1. 2/P 6.18
Zgr [1-/1-X Qgr'TJ [z/P] (6.18)

w ktérym g-T oznacza $rednig liczb¢ pojazdéw przybywajacych w cyklu sygnalizacji na pa-
sy analizowanej grupy, a pozostale oznaczenia zostaly objasnione we wzorze (6.14). Stata 0,9
jest wspélczynnikiem redukujacym, uwzgledniajacym wystgpowanie pojazdéw ponoszacych:
tylko straty zwalniania i przyspieszania (bez strat zatrzymania). Drugi skladnik wzoru
uwzglednia wielokrotne zatrzymania Poj jazdéw przy podsuwaniu si¢ pojazdéw w kolejce (por.

rys. 6.1 pojazdy 11 i 12) pojawiajace si¢ w okresach przeciazefi, determinowane wielkoécia
K, . Zaleznos¢ wskaznika zatrzyman z od stopnia obciazenia X oraz od parametréw stero-

wania T i A przedstawiarys. 6.7.
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Rys. 6.7. Wplyw wartosci stopnia obcigzenia X oraz parametréw sterowania 7 i A
na $rednig liczbg zatrzyman z

Liczhe zatrzyman pojazdéw w obliczeniowej grupie paséw Z, w okresie analizy

t, mozna wyznaczy¢, mnozac wskaznik zatrzyman z,, przez nateZenie strumienia g, o,
w tym okresie:

Z o =Zgr *Qugr [z/1,] | (6.19)

Liczba zatrzyman obejmuje zatrzymania wielokrotne czg¢dci pojazdow, stad tez jest za-
zwyczaj wigksza niz liczba pojazdéw zatrzymanych. Udzial pojazdéw zatrzymanych 7
w ogdlnej liczbie pojazdéw w danej obliczeniowe]j grupie paséw wyraza pierwszy sklad-
nik wzoru (6.18):

1-A4
=09 — 2 - 2
ey =09 g (6.20)

Liczbe pojazdéw zatrzymanych w obliczeniowej grupie paséw Pz, w okresie ana-
lizy 7, mozna wyliczyé, mnozac udzial pojazdéw zatrzymanych uz,,. przez natgzenie ruchu

w okresie analizy w danej grupie paséw ¢, ,, :

P2y, =uZg *qg or [P] (6.21)

Wskainik zatrzyman z oraz udzial pojazddéw zatrzymanych uz moZna réwniez
okreéli¢ dla wlotu oraz dla skrzyzowania:
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Zzgr Qgr
w = Z Qgr
Zuzgr : Qgr

-
UZy = g

Z Qgr
gr

Z Lyl * le
Lk = ol
Z le
wi

-] (6.22)
[-] (6.23)

[-] (6.24)

Z“sz ‘ le

UZg = wl

Zl th

[  (625)

gdzie:
Q,, — natgzenie ruchu w obliczeniowej grupie paséw [P/h],

0,; — - natgZenie ruchi] na wlocie [P/h}.

6.5. Klasyfikacja warunkéw ruchu

Ocena opisowa warunkéw ruchu na wlotach skrzyZowaﬁ opiera si¢ na koncepcji pozio-
moéw swobody ruchu. Poziomy swobody ruchu (PSR) wyznaczaja kategorie warunkéw ruchu,
oceniane przez reprezentacje populacji kierowcéw (np. bardzo dobre, dobre, przecigtne).

Poziom swobody ruchu zdefiniuje si¢ jako miar¢ warunkéw ruchu, uwzgledniajaca odczu-
cia i oceny kierowcéw. Caly zakres zmienno$ci warunkéw ruchu podzielony zostal na cztery
kategorie; warunki bardze dobre — PSR 1, dobre — PSR II, przecigtne — PSR I)I i — nieko-
rzystne — PSR 1V. N1ekorzystne warunki ruchu (PSR IV) nalezy odnosi¢ zaréwno do akcep—
towalnoéci warunkéw ruchu przez kierowcow, jak i mozhwosc1 ich dopuszczenia Jako wa-
runkow eksploatacyjnych skrzyzowania., ~

[loSciowe krytermm klasyfikacyjne warunkéw ruchu okresla zwiazek poszczegdlnych
poziomdéw swobody ruchu (PSR) ze $rednimi, ogolnyml stratami czasu pojazdéw d (tab. 6.5).
Straty czasu, jak wynika z opisu w p. 6.2.1, sq miara warunkéw ruchu zaleing od wielu
zmiennych, m.in. od stopnia obciazenia obliczeniowej grupy paséw, parametrow programu
sygnalizacji na analizowanym skrzyzowaniu oraz od wplywu sasiednich sygnalizacji i jakosci
koordynacji. : .

Tab. 6.5. Graniczne straty czasu d dla poszczegblnych pozioméw swobody ruchu

PSR Warunki ruchu Srednia strata czasud [s/P]
I bardzo dobre - £20,0
II dobre 20,1 +45,0
a1 przecietne 45,1 = 80,0
v niekorzystne > 80,0
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Poziomy swobody ruchu w sposéb opisowy mozma scharakteryzowa¢ w nastgpujacy sposob:

Poziom swobody ruchu I — charakteryzuja bardzo male straty czasu. Znaczna czgS$¢ po-
jazdéw strumieni bezkolizyjnych przejezdza przez skrzyzowanie bez zatrzymania, a pojazdy
dojezdzajace w czasie sygnalu czerwonego moga opusci¢ wiot w czasie najblizszego sygnatu
zielonego. Odpowiada to dobrej ptynnosci ruchu, bedacej zazwyczaj efektem dobrej koordy-
nacji sygnalizacji.

Poziom swobody ruchu I — charakteryzuja wigksze straty czasu, ktére moga by¢ zwig-
zane z dluzszymi cyklami sygnalizacyjnymi lub wynika¢ z niezbyt dobrej koordynacji. Pra-
wie wszystkie pojazdy, ktére dojechaly w czasie sygnalu czerwonego, moga opuscié¢ wlot
w czasie najblizszego sygnatu zielonego. Moga wystgpowaé pojedyncze cykle z kolejka po-
zostajacq na koncu sygnahu zielonego.

Poziom swobody ruchu IIT — charakteryzuja dosy¢ duze straty czasu, ktdre moga by¢
efektem wysokich stopni obciazenia, dhugich cykli lub niekorzystnej koordynacji sygnalizacji.
Maly jest udziat pojazdéw przejezdzajacych bez zatrzyman. Czeste sa przypadki kolejek po-
zostajacych na koncu sygnatu zielonego.

Poziom swobody ruchu IV — charakteryzujg bardzo duze straty czasu. Kolejki pojazdow
stopniowo narastaja w czasie. Natgzenie ruchu moze osiaga¢ przepustowos¢ lub nawet ja
okresowo przekraczaé. Warunki ruchu sa niestabilne i akceptowalne tylko przez czgs¢ kie-
rowecow.

Straty czasu pojazdéw d w obliczeniowej grupie paséw, na wlocie oraz na skrzyzowaniu
oblicza sie, korzystajac ze wzoréw zamieszczonych w p. 6.2.11 6.2.2, a na podstawie tab. 6.5
klasyfikuje si¢ warunki ruchu, przyjmujac PSR. Tak ustalony PSR okresla warunki ruchu, sto-
sownie do obliczonej wartodci d, w obliczeniowej grupie paséw, na wlocie lub na skrzyzo-
waniu w przyjetym okresie analizy o statym doplywie.

W projektowaniu warunki ruchu na skrzyrowaniu pewinny odpowiada¢ PSR I + I,
zgodnie z zaleceniami Wytycznych projektowania skrzyzowan drogowych [21]. Poziom swo-
body ruchu IV moze byé dopuszczony wyjatkowo (np. przy braku mozliwosci korekt geome-
trii) w sytuaciji, gdy dla istniejacego rozwiazania geometrycznego skrzyzowania projektuje sig
program sygnalizacji. Przy PSR IV straty czasu nie powinny przekraczaé 4 = 100 s/P,
a stopien obcigzenia wartosci X = 1,0. Warunki takie wyjatkowo moga by¢ dopuszczone dla
pas6éw ruchu z relacja skretu w lewo o kolizyjnym przebiegu w sytuacii, gdy nie jest mozliwe
osiagniecie lepszych rezultatéw przez rozbudowe skrzyzowania i/lub zmiane organizacji ru-
chu. W przypadku wlotu z wigksza niz jeden liczba paséw skret w lewo funkcjonujacy przy
PSR IV nie moze blokowaé sasiedniego pasa.

W ocenie rozwigzania skrzyjzowania nalezy tez sprawdzi¢, czy dtugos¢ kolejki maksymal-
nej Ly nie przekracza dlugosci odcinka migdzy analizowanym i sasiednim skrzyzowaniem.
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7. UPROSZCZONA METODA OCENY PRZEPUSTOWOSCI
SKRZYZOWANIA Z SYGNALIZACJA DO CELOW
PLANISTYCZNYCH

W planowaniu ukladéw komunikacyjnych wystgpuje potrzeba szybkiej oceny przepusto-
woéci elementéw ukladu drogowego, w tym skrzyzowan z sygnalizacja. Na etapie planowania
nie dysponuje si¢ jeszcze czgscia danych do dokiadnych obliczen przepustowosci, dlatego
moga by¢ one prowadzone w formie uproszczonej. Uproszczona metoda bazuje na metodzie
obliczania przepustowosci opisanej w czesci zasadniczej (rozdz. 1 + 4). Przyjg¢te uproszczenia
i szacunkowe obliczenia powoduja, ze opisana tutaj wersja metody nie powinna by¢ stosowa-
na w zadnym ze stadiéw prac projektowych skrzyzowan i programéw sygnalizacji (co najwy-
zej moze byé uzyta do oszacowan wstgpnych w iteracyjnych procedurach obliczeniowych),
a powinna by¢ jedynie stosowana w fazie prac plamstycznych

7.1. Zatlozenia i procedura metody pﬁamstycznej

Uproszczenie procedury obliczeniowej uzyskano, przyjmujag typowe warunki geometrycz-
no-ruchowe, a tym samym przecigtne wartosci elementow geometrycznych i parametréw ru-
chowych oraz zgodnosé¢ rozwigzan geometrycznych z Wytycznymi projektowania skrzyzo-
wan drogowych [22] i z Rozporzadzeniem w sprawie szczegélowych warunkéw technicznych
dla znakéw 1 sygnaléw drogowych oraz urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego 1 warun-
kéw ich umieszczania na drogach [15]. Przyj¢to nastepujace zalozenia i wartosci parametréw:

e wspdlczynnik ekwiwalentny do przeliczania pojazdéw cigzkich na samochody osobowe
(pojazdy umowne) - E, = 2,0,

o szerokosC pasaruchu — w = 3,5 m,

® promien .slcr_gtu —R=15m,

e wlot o pochyleniu— i =0%,

e brak torowiska tramwajowego,

¢ pasy ruchu w prawo przylegajace do chodnika,

® natgzenie pieszych na przejsciu:

~ poza centrum i rejonami handlowymi — mniejsze niz 400 Ps/h (przec1qtne 250 Ps/h),
— w centrum i rejonach handlowych — wigksze niz 400 Ps/h (przecigtne 800 Ps/h),

® przystanki autobusowe z zatokami,

e dodatkowe pasy ruchu wystarczajgco dlugie do ustawiania si¢ kolejek pojazdéw skrecaja-
cych,

e parkowanie nie wplywa na przepustowos¢, -

e pojemnos$¢ powierzchni oczekiwania wewnatrz skrzyzowama dia kolizyjnego squtu w le-
wo—a =3s.0,

e odlegloéé od linii zatrzyman do przejécia dla pieszych na wylocie — dla relacji skretnej
o kolizyjnym przebiegu z pieszymi — [/ =22 m,

o cykl sygnalizacji — T = 60 s, udziat sygnatu zielonego efektywnego w cyklu— 4 = 0,4,
e natgzenie nasycenia nadrzednego potoku ruchu dla kolizyjnej relacji skretnej z pojazdami
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z przeciwleglego wlotu — S, = 1650 P/hz,
" e graniczny odstep czasu pojazdéw skrecajacych w lewo— 1, = 5,55,

e odstep czasu migdzy skrecajacymi w lewo pojazdami zjezdzajacymi jeden za drugim z po-
wierzchni oczekiwania wewnatrz skrzyzowania — £ = 2,6 s.

o udzial pojazdéw skrecajacych w lewo na pasie wspolnym z inna relacja — u; = 0,20.

W tab. 7.1 zestawione zostaly wartoéci lub wzory do obliczenia natgzenia nasycenia (w po-
jazdach umownych na godzing sygnalu zielonego — E/hz) oszacowane pizy powyzszych zato-
seniach oraz wspolczynniki ekwiwalentne do przeliczania pojazdéw poszczegdlnych relacji
na pojazdy jadace na wprost.

Tab. 7.1. Wartosci natezen nasycenia i wsp6tczynniki ekwiwalentne do analiz planistycznych

L Natgzenie nasycenia relacji lW:gélczyméi!( ekvsiiw.::}-
Rodzaj relacji S [Ehz] eniny pojaz ([)\iv relacyi r
e, |-
1 2 3
na wprost 1900 1,0
‘bezkolizyjna w lewo 1750 1,1
bezkolizyjna w prawo 1600 1,2
kolizyjl}a z pojazdami n=1 n>19 n=1 n>1"
z przeciwnego wlotu:
. - 00

— skret w lewo na pasie 400 —1.75 - % 19 O

wsp6lnym (LW) 1400 -175-C | 1500-¢™  |T400-175-0, | 125 €™
— skret w lewo na pasie _17%. -0, 1900 2.

wydzielonym (L) 1620 -1,75-0, 1500-¢™° +25011620-1,75-Q, | L15-¢'®
kolizyjna z pieszymi rela-
cja skr¢tna na skrzyzowa-
niu polozonym w:
— centrum, ulice handlowe 80C 2.4
—poza centram i przy ma-

tym ruchu pieszym 1300 1,5

Q,- natezenie ruchu z przeciwlegtego wiotu poj azdéw majacych pierwszenstwo przejazdu,

n — liczba paséw z potokiem nadrzednym na przeciwlegtym wiocie,

" _ n> 1 dotyczy sytuacji, gdy potok nadrz¢dny korzysta z pasa na wprost 1 7 wydzielone-
go pasa do skrg¢tu w prawo.

Dla ulatwienia wyznaczania natgzeh nasycenia oraz wspblczynnikéw ekwiwalentnych

relacji kolizyjnych z pojazdami z przeciwleglego wlotui z pieszymi sporzadzone zostaty wy-
kresy zamieszczone narys. 7.117.2.
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ETODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

Warunek zapewnienia przepustowosci skrzyzowania mozna sformuiowa¢ nastgpujaco:

X, <Xy -] (7.1)

gdzie:

X,, ~ stopien obcigzenia skrzyzowania, wyznaczony pizy uwzglednieniu stopni nasy-
cenia Y krytycznych obliczeniowych grup paséw, przy zalozeniu optymalnego
rozdziatu sygnatu zielonego, ktéry maksymalizuje przepustowosc,

X, - dopuszczalny stopien obcigzenia skrzyzowania.

Krytyczng obliczeniowa grupa paséw w danej fazie fuchu jest ta, kt6ra charakteryzuje sig
najwigkszym stopniem nasycenia ¥ =Q/S§ sposréd wszystkich grup majacych sygnal zielony
w tej fazie (gdzie: Q — natezenie ruchu w grupie paséw, S — natezenie nasycenia grupy pasow).

Biorac pod uwage uproszczony charakter proponowanych obliczent do celéw planistycz-

nych, nieobejmujacy oceny warunkéw ruchu, zaleca si¢ przyjmowaé wartos¢ dopuszczalnego
stopnia obciazenia X ; =0,85.

Prognozowane natgzenie ruchu nalezy przeliczy¢ na pojazdy umowne jadace na wprost,
stosujac wzor: .

0,=0,-e-(1+u) [E/m] (7.2)
gdzie:
0, — ckwiwalentne natezenie na wprost [E/h],
Q, — natgzenie relacji r [P/h]. Jeéli prognozowane natgzenie wyrazone jest w pojazdach
umownych [E/h], wéwczas we wzorze (7.2) nalezy pomina¢ mnoznik (1 +u, ) ,

e, — wspoblczynnik ekwiwalentny relacji r powodujacy przeliczenie pojazdow relacji
skretnej r na pojazdy jadace na wprost (tab. 7.1, kol. 3),
u, — udziat pojazdéw cigzkich na danym wlocie [-].

Uwzgledniajac, ze:

n

sy

=1(Qe.k /i) h

T—t)IT

—

Xps= [-1 oraz Sy =m -1900  [E/h]

oraz zakladajac, ze: £, /T =n;-008 i - X;=085,

mozna po przeksztatceniach warunek zapewnienia przepustowosci skrzyzowania (7.1) sfor-
mutowaé w wygodniejszej do stosowania formie:

ny .
2[9"—"] <  1620-130-n;  [E/] (7.3)
fF=1\ % F )
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gdzie:
T~ dlugosé cyklu sygnalizacji [s],
g
t, — sumaryczny czas tracony w cyklu [s], ¢, = Z(tm f —1) dla skrzyzowan zwar-
f=l

n _
tych oraz ¢, = itm’ f dla skrzyzowan rozlegltych z diuga droga przejazdu
przez skrzyZowinile (por. p. 3.4),

tm s — czas migdzyzielony mi¢dzy sygnalami zielonymi w fazie fi (f+ 1),

Sy — natgZenie nasycenia krytycznej grupy paséw k w danej fazie ruchu [E/h],

n, — liczba paséw w krytycznej grupie k,

ny - liczba faz sygnalizacyjnych w cyklu,

X; — dopuszczalny stopiefi obcigZenia,

Q. — ekwiwalentne natgzenie ruchu w krytycznej obliczeniowej grupie paséw k.

We wzorze (7.3) krytyczna obliczeniows, grupa paséw w danej fazie f jest ta, dla ktérej war-
toS¢ ekwiwalentnego natezenia ruchu przypadajacego na jeden pas ruchu Q, , /m; jest najwigk-
sza.

'NaleZy zwrécié uwage, ze liczba faz sygnalizacyjnych jest jedynym elementem sterowa-
nia ujetym we wzorze (7.3), ¢o zdecydowanie utatwia analiz¢ w fazie prac planistycznych.
W tak ujetej analizie decyzje sa podejmowane w odniesieniu do obliczeniowej grupy paséw,
liczby paséw w grupach i liczby faz.

7.2. Przykiad

Nalezy sprawdzié, czy skrzyzowanie o zalozonym schemacie i prognozowanych nateze-
niach (w pojazdach umownych) jak na rys. 7.3 bedzie w stanie zapewni¢ przepustowosé po
zainstalowaniu sygnalizacji tréjfazowej. Czy potrzebna bedzie rozbudowa skrzyzowania?
Przewiduje si¢ umiarkowane natgzenie pieszych (skrzyzowanie polozone poza centrum).
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Rys. 7.3. Schemat skrzyzowania 1 prognozowane natezenia ruchu do przykladu
obliczeniowego

Wariant §: Sygnalizacja tr¢jfazowa, geometria skrzyzowania 1 organizacja ruchu jak na

rys. 73
Schemat uktadu faz
Faza | Faza ll Faza ill
A
G J ' ‘
Em— v v

1. Obliczenie ekwiwalentnych natgzen relacji

Prognozowane natgzenie ruchu podane w pojazdach rzeczywistych nalezy przeliczy¢ na
pojazdy umowne jadace na wprost (wzor (7.2)).

grupa 1:
0., =0, ey (L+u,)=100-L1-(1+ 0,12)=123 Ef, (relacja bezkolizyjna)

grupa 2:
O..p =Qup e (1+2,)=200-12-(140,12)=269 B/,  (relacja bezkolizyjna)

84




ETODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACTA SWIETLNA

grupa 3:
Qoaw =Cpw "€pw * (1 +u, ) =800-10- (1 + 0,10) =880 E/h,
Qo =0pp -e5p - (1+4,)=100-15-(L+0,10) =165 E/h, (relacja kolizyjna
z ruchem pieszych)
grupa 4:

Q. =0 *€c, -(L+u,)=200-11-(1+0,10)=242 E/h, (relacja bezkolizyjna)

grupa 5:
Q.cw =OQcw ~€cy - (1+2,)=700-1,0-(1+0,10)=770 E/h. (relacja bezkolizyjna)

2. Ekwiwalentne natgzenie ruchu na pasie i wybdr paséw krytycznych (znak *)

faza I
grupa 3: Qe”“’ ; Oesr . 880;165 =523 Efh, *
grupa 5: %C—“-'-=Z—Z-q=385 Ef,
faza I1
grupa 2: Q41“°-=3f—9=269 Eh, *
grupa 4: —Q-“1£="—=~g—i:~2-=242.Elh,
faza INX
grupa 1: Q‘i‘“ = % =123 E/h. *

3. Sprawdzenie warunku zapewnienia przepustowosci (wzér 7.3):

ny
> (-Q—e-"-J < 1620-130-n;
!

f=1 \ M

Q1 4 L2, Qo3 _ 5734 2604+123=915 < 1620-130-3=1230 E/h.
o m M

Wynik analizy wskazuje, ze przepustowo$é skrzyzowania bedzie zapewniona.

Wariant 2: Sygnalizacja tréjfazowa caltkowicie bezkolizyjna, rozwigzanie skrzyzowania
z dodatkowym pasem wydzielonym w prawo na wlocie A (rys. 7.4):
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Rys. 7.4. Schemat skrzyzowania po rozbudowie i prognozowane natgzenia ruchu
do przykladu obliczeniowego

Schemat ukiadu faz
Faza l Faza Faza lll
o ” eJ L> (O
S — ; :
_H —d\
= i v

1. Obliczenie ekwiwalentnych natezen relacji

Prognozowane natezenie ruchu podane w pojazdach rzeczywistych nalezy przeliczy¢ na
pojazdy umowne jadace na wprost (wzor (7.2)).

grupa 1:
0., =0, €y {1+u,)=100-11-(1+0,12)=123 E, (relacja bezkolizyjna)

grupa 2:
Q=0 - (1+18,)=200-12-(1+012)=269 Eh, (relacja bezkolizyjna)

grupa 3:
Q.o = O €5 * (1+1,)=800-1,0-(1+0,10) =880 Ef, (relacja bezkolizyina)
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grupa 4:
Qe =0r -3 (142,)=10012-(1+0,10)=132 B, (relacja bezkolizyjna)

- grupa 5: |
Q. =0Qc, €y *(1+1,)=20011-(1+0,10)= 242 E/h, (relacja bezkolizyjna)
grupa 6:
O.cw =Ocw €y -(1+1,)=700-10-(1+0,10)=770 E/h. (relacja bezkolizyjna)

2. Ekwiwalentne natgzenie ruchu na pasie i wybér paséw krytycznych (znak *)

faza I
grupa 3: Ourw 880 _ 440 Ef, *
2 | 2 '
grupa 6: Qecw = 770 _ =385 Eh,
2 2
faza Il
grupa 2: % = 2—(159 =269 Ef, *
grupa 5: %"L 22 042 B,
faza TIE
grupa 1: Q’i‘"‘ = —— =123 E/h,
grupa 4: %‘-’1=13T2=132 E/h. *

3. Sprawdzenie warunku zapewnienia przepustowosci (wzér 7.3):

"y
> [9‘;’&} < 1620-130-n; .
£

Qe Q2 D3 _ 4404 269+132=841 < 1620-130-3=1230 E/h.
R o

Whigsek: Wynik analizy wskazuje, ze przepustowos$é skrzyzowania bedzie zapewniona.
Obydwa rozwiazania spelniaja warunek zapewnienia przepustowosci. Koszty bu-
dowy rozwigzania drugiego sa wigksze, ale jest ono zalecane ze wzgledu na cal-
kow1c1e bezkolizyjny przebieg ruchu.
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8. FORMULARZE OBLICZENIOWE

Dla utatwienia i ujednolicenia prowadzenia obliczen opracowane zostaty formularze obli-
czeniowe. Ponizej okreslono zestaw formularzy uzywanych w analizie przepustowosci oraz
warunkéw ruchu obliczeniowych grup paséw, wlotéw i skrzyzowania.

Zestaw formularzy obowiazujacych i mozliwych do uzycia (opcjonalnych), w zaleznosci
od rozwiazania skrzyzowania i wystgpujacych na nim urzadzen komunikacji zbiorowej oraz
zakresu analiz, zostal podzielony na pie¢ grup (tab. 8.1). Formularze opcjonalne maja zasto-
sowanie wytacznie w obliczaniu natgZenia nasycenia sygnatu dopuszczajacego skrecanie w kie-
runku wskazanym strzatka (oznaczenie 3§) oraz wptywu przystank6w autobusowych (4a)
i tramwajowych (4%). '

Ze wzgledu na zlozonosé obliczen, duzg liczbg rozwiazan geometrycznych oraz organiza-
cji ruchu na skrzyzowaniach z sygnalizacja $wietlna niniejsze formularze moga nie obejmo-
waé wszystkich mozliwych analiz zawartych w metodzie obliczeniowej. W niektérych przy-
padkach nalezy skorzysta¢ z dodatkowych formularzy. W przypadku wystapienia w oblicze-
niach procedury iteracyjnej dla kolizyjnego skretu w lewo z pojazdami z przeciwleglego
wlotu oraz z pieszymi zachodzi koniecznos¢ uzycia wigkszej liczby formularzy nr 3. W za-
leznoci od analizowanej liczby wlotéw na skrzyzowaniu nalezy zastosowaé réwniez wigksza
liczbe formularzy nr 4 z odpowiednim, indywidualnym ich podzialem na grupy pasow (por.
formularze w przykladzie obliczeniowym, rozdz. 9).

Zestawienie wszystkich formularzy zawiera tab. 8.1, a w dalszej kolejnosci zamieszczono
wzory poszczegblnych formularzy.

Ostatni formularz nr 7 (7.1 1 7.2) sluzy do zestawienia obliczonych miar sprawnosci
skrzyzowania i powinien stanowi¢ podsumowanie obliczed, niezaleznie od tego, jak sg one
prowadzone, z uzyciem czy bez formularzy obliczeniowych.
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TODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACIA SWIETLNA

Tab. 8.1. Formularze uzywane przy analizie skrzyzowania z sygnalizacja $wietlng

Formularze
podstawowe:

Tytut formularza:

OBLICZANIE NATEZEN NASYCENIA RELACJI

1 Natezenie nasycenia relacji bezkolizyjnej
2 Natezenie nasycenia relaciji skretnej kolizyjnej z ruchem pieszym
3 Nate¢Zenie nasycenia relacji w lewo kolizyjnej z pojazdami z przeciwle-

glego wlotu i z ruchem pieszym

OBLICZANIE NATEZEN NASYCENIA PASOW I GRUP PASOW

| Rozkiad ruchu w obliczeniowych grupach paséw na wlocie ....

Fowe Nat¢zenie nasycenia pas6w i obliczeniowych grup paséw na wlocie ...
OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI
5 Obliczanie przepustowosci
OBLICZANIE MIAR WARUNKOW RUCHU
6.1 Dane do obliczania miar warunkéw ruchu
6.2 Straty czasu, PSR
6.3 ‘Kolejka pozostajgca, Kolejka maksynialna, Zatrzymania
ZESTAWIENIE ZBIORCZE PARAMETROW
7.1 ' | Zestawienie zbiorcze parametréw
72 Zestawienie zbiorcze parametrow cd.
Formularze Tytuk formularza:
opcjonalne: y & *
Natezenie nasycenia relacji podczas sygnatu dopuszczajacego skrecanie
w kierunku wskazanym strzatka
3s - relacja z wydzielonego pasa ruchu
— relacja ze wspodlnego pasa ruchu
4a Wplyw przystanku autobﬁsowego
4t Wplyw przystanku tramwajowego z wymiana pasazeréw na jezdni
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Y METODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACIA SWIETLNA

OBLICZANIE PRZEPUSTGWOSCI 1 OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJIA SWIETLNA

OBLICZANIE NATEZEN NASYCENIA RELACJI FORMULARZ | 3§

Natezenie nasycenia relacji bezkolizyjne]

Wlot A B C D

Relacja AL lawblaw?| Ap | BL [BW"[BW?| BP | CL |cW"|CW?| CP | DL DW"|DW?| DP

Wyjsciowe natg-
zenie nasycenia 1900 1 1700 1900|1700 1900} 1700 1900 | 1700
So [Ez)

Szerokos¢ pasa
ruchu
w [m}

Pochylenie wlotu
i [%]

Wskainik kierun~
ku pochylenia .
& [

Wskaznik poloze-
nia pasa ruchu

& [

Wskaznik przejaz-
du przez torowisko
tramwajowe

& [

Promien skr¢tu
R [m]

Korekta natgzenia
nasycenia, gdy
42<w<5,0m
ASW [Elhz]

Natezenie nasy-
cenia relacji

S, [E/hz]

(wzér (4.6), 4.7))
Udziat pojazdow
ciezkich

U [']

Natezenie nasy-
cenia relacji

S, [Pthz)

(wzér (4.6), (4.7))

D _ pas wydzielony dla relacji na wprost
2) . : P
— pas wspélny relacji na wprost 2 relacjq skretna kolizyjng
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OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI 1 OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

@BLKCZANIE NATEZEN NASYCENIA RELACH FORMULARZ| 2
Natezenie nasycenia relacji skretmej kolizyjnej i ruchem pieszym
Wiot A B Cc D
Relacja AL . BL BP CL Cp DL Dp

Wyjéciowe natgzenie nasycenia

S, {Ez]

Sygnat zielony
G [s}

Efektywn.y sygnat zielony
G. [s]

Dilugosc cyklu
T [s]

Natgzenie ruchu pieszych
QP- [Psfh]

Diugosé drogi dojazdu pojazdéw

skrecajacych do przejscia
! [m]

Wspotczynnik uwzgledniajacy
wplyw ruchu pieszego

fo [ (wzdr(4.13))

l
fp-min =04 E -]

&

Natgzenie nasycenia
S, [Ehz] (wzdr (4.12))

Udziat pojazdéw cigZkich
u: [

Natezenie nasycenia relacji
S, [Pthz] (wzér (4.12))
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METODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWO

4CI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACIA SWIETLNA

OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI I OCENA WARUNKOW RUCHU

NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

OBLICZANIE NATEZEN NASYCENIA RELACJI

FORMULARZ

Natezenie masycenia relacji w lewo kolizyjnej z pojazdami
z przeciwieglego wlotu i z ruchem pieszym |

Wiot

A

B

C

Relacja

AL

BL

CL

Natezenie ruchu z przeciwleglego wlotu
Q. [P/h]

Sygnat zielony
G [s]

Efektywny sygnal zielony
G, [s]

Diugos¢ cyklu
T 5]

Udziat sygnatu zielonego efektywnego w cyklu
A [

Stopiefi nasycenia grupy paséw na wlocie
przeciwleglym
Y, -

Stopien obciazenia grupy paséw na wlocie
przeciwleglym
Xn2J [']

Odstep czasu migdzy skrecajacymi w lewo po-
jazdami zjezdzajacymi z powierzchni oczeki-
wania

4 (sl

Graniczny odstep ciasu pojazdéw skrecajacych
w lewo
15 Is]

Liczba paséw z potokiem nadrzg¢dnym
n [

Odstep czasu migdzy pojazdami majacymi
plerwszenstwo
At, [s]

Parametr zalezny od @, i liczby paséw n
a -]

Natezenie nasycenia w lukach strumienia prio-
rytetowego
S, [EMz] (wzér (4.9))

Pojemno$¢ powierzchni oczekiwania
a [(E]

Udzx[ai pojazdéw skrecajacych w lewo na pasie
Uy |~

Natezenie nasycenia w czasie migdzyzielonym
Sus [E/hz] (wzdr (4.10))

Natgzenie ruchu pieszego
OP [Ps/]

Poprawka uwzglgdniajaca wplyw pieszych
48;, [Ehz) (wzdr (4.11)

Udziat pojazdéw cigzkich

e [']

Natezenie nasycenia relacji
Sy [Phz] (wzor (4.8))

D _ kolejne formularze w przypadku obliczei iteracyjnych

2 _ X, zalozony lub obliczony w kroku wczesniejszym
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METODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI 1 OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJY A SWIETLNA

NATEZENIE NASYCENIA RELACJI PODCZAS SYGNALU
DOPUSZCZAJACEGO SKRECANIE
W KIERUNKU WSKAZANYM STRZALKA

FORMULARZ

38

~ relacja z wydzielonego pasa ruchu

Wiot A B

Relacja

TUdziat pojazdéw cigzkich

ue []

Sygnat dopuszczajacy skrecanie w kierunku
wskazanym strzatkg
Gy [sl]

Efektywny sygnat zielony
G. [s]

Natgzenie nasycenia relacji podczas sygnatu

.|| dopuszczajacego skrgcanie w kierunku wskaza-
Ty Stz

S [Phz] (wzér (4.16))

Natgzenie nasycenia relacji z wydzielonego
pasa podczas sygnatu zielonego G,
S, [P/hz) (FillubF:2)

Srednie natgzenie nasycenia w okresie (G.+G,.)
S [Phz] (wzér 4.17))

- relacja ze wspélnego pasa ruchu

Natgzenie ruchu na pasie

Q [Ph]

Udzial relacji w prawo na pasie
L [‘]

Sygnal dopuszczajacy skrgeanie w kierunku
wskazanym strzalks .
Gy [s]

Efektywny sygnat zielony
G. [s

Poprawka zwigkszajaca natgzenie nasycenia
relacji w prawo
AS [Pfhz)] (wedr (4.18))

Natgzenie nasycenia relacji w prawo
z uwzglednieniem poprawki
Sezs (Phhz] (wzor (4.19))
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METODA OBLICZANIA

PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACIA SWIETLNA

OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI I OCENA WARUNKGOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJIA SWIETLNA

OBLICZANIE NATEZEN NASYCENIA PASOW I GRUP PASOW |rorvuLARz| 4, 1)

Rozklad ruchu w obliczemiowych grupach paséw na wlocie ...

Obliczeniowa grupa paséw (oznaczenie)

Numer pasa ruchu w grupie

Relacje w obrgbie pasa ruchu

Catkowite natezenie relacji
Q, [P/h]

Natgzenie nasycenia relacji r
na pasie j

pasie f
S; [PMhz] (F:1lub F:2ub F: 3)
Liczba paséw w grupie
for [‘]

Liczba pasGw w grupie wspdlnych
z relacjar
My ["]

Liczba paséw wydzielonych w gru-
pie z relacja r
iy ["]

1 KROK ITERACN

Wstepne nateZenie relacji na pasie
0, [Ph] (wzory (4.31)1(4.32))

Stopief nasycenia grupy paséw
Y -] (wzér(4.33)

11 KROK ITERACII

Natezenie relacji na pasie
0, [Ph] (wzory (4.34) + (4.36))

Stopief nasycenia grupy paséw
Y [-] (wzor(4.33))

11T KROK ITERACII

Natezenie relacji na pasie
0, [Ph] (wzory (4.34) + {4.36))

Stopien nasycenia grupy paséw
4 f—] (wzobr (4.33))

Nat¢zenie nasycemia paséw i obliczeniowych grup paséw na wlocie ...

Udzia! relacji r w ruchu na pasie

Ur [’]

Natezenie nasycenia pasa ruchu
S [P/hz] (wzér (4.14))

Wsp6tczynnik korygujacy ze wzgle-
du na przystanek autobusowy

fa [ (F:4a)

Wspétczynnik korygujacy ze wzgle-
du na przystanek tramwajowy

£ [ (F:4Y)

Natgzenie nasycenia pasa ruchu
S? [Phz] (wzér (4.2))

Natezenie nasycenia grupy paséw
Sgr [Phz] (wzor (4.15))

Y _ kolejne formularze dla poszczeglnych wlotéw skrzyzowania z obliczeniowymi grupami paséw
D _ 7 uwzglednieniem wplywu przystanku autobusowego i/lub przystanku tramwajowego z wymiang pasazeréw na jezdni
Uwaga: w formularzu nalezy dokonac indywidualnego podzialu na kolumny dla wyréznienia obliczeniowych grup paséw

94




(i
Q B W,
METODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACIA SWIETLNA

OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI I OCENA WARUNKGW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACIA SWIETLNA

WPLYW PRZYSTANKU AUTOBUSOWEGO FORMULARZ{ 4=

Wpilyw przystanku autobusowego zlokalizowanege na wlocie

Wlot A B C D

Natgzenie ruchu autobusowego
Q. [P/h]

Sredni efektywny czas blokowania pasa ruchu
przez autobus
t [s]

Wspdlczynnik korygujacy
Ja -] (wzor (4.20))

Wptyw przystanku autobusowego zlokalizowanego na wylocie

‘Natgzenie ruchu autobusowego
1Q=_[P/h]

Sredni efektywny czas blokowania pasa ruchu
przez autobus
tp [s}

Sumaryczny czas blokowania pasa ruchu
przez autobus
T, [s] (wzdr(4.21))

Natgzenie nasycenia pasa ruchu bez uwzglednie-
nia wplywu przystankéw
S [Phz] (F:4)

Odleglos¢ od tylu autobusu do przejécia
dla pieszych
I, {m]

Udziat relacji na wprost na pasie ruchu

Uy [']

Udziat w ruchu na pasie pojazdéw lekkich
u [-]

Udzial w ruchu na pasie pojazddw cigzkich
ue [-]

Przecigtna diugosé stanowiska pojazdu lekkiego
L [m]

Przecigtna dlugos¢ stanowiska pojazdu cigzkiego
I: [m]

Przecigtna diugosc stanowiska pojazdu
w kolejce za autobusem
l, [m]

Sumaryczne zmniejszenie czasu blokowania
t, [s] (wzdr (4.22))

Wspdlczynnik korygajacy
£ [-] (wzor (4.23))
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ANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACIA SWIETLNA

OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI I OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJ A SWIETLNA

WPLYW PRZYSTANKU TRAMWAJOWEGO
OW NA JEZDNI

7 WYMIANA PASAZER

FORMULARZ| 4%

Wot A B C D
Efektywny sygnat zielony
G. [s]
Diugos¢ cyklu
T [s]

Q; [Tr/h]

Natgzenie ruchu tramwajowego

Natezenie rachu tramwajowego w cykiu

_ T
a9, =0 3600 [Tr/cyk]

B []

Cﬂon B wazoru (4.24) stosowany w przypadku
podwdjnego przystanku

Wspoiczynnik korygujacy
£ [} (wzor (4.24))
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METODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACJ A SWIETLNA

OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI I OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACTA sWIETLNA

OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI FORMULARZ| &

Wlot A B C D
Obliczeniowa grupa pasdw

Pas ruchu

Relacja

Natgzenie ruchu w grupie pa-
sow

Qg [P/h]

Nat@Zem'e ruchu na wlocie
QO [P

Nat@zeme ruchu na skrzyzo-
waniu

Qx [P/]
Natgzenie nasycenia
grupy paséw _
Ser [Phz]l (Fid)
Efektywny sygnat
zielony

G. [s]

Dlugoi¢ cyklu
T {s]

Przepustowos¢ grupy
pasow
Cer [P/h] (wzér (5.3)

Przepustowoi¢ wlotu
Cu [Ph] (wzér (5.4))

Przepustowoéé skrzyzowania
Ca [Prh] (wzdr (5.5))

Stopiei obcigzenia grupy pa-
sow

Xor [-] (wzbr (3.6))
Stopiefi obciazenia wlotu
X [ (wzér 5.7))
Stopiefi obcigzenia
skmyZowania

KXo [-] (wzor(5.8)
Przepustowos¢ prakty
grupy pastw pey Rl

Cper! [PM] (wzor (5. 9))
Rezerwa przepustowosci gru-

py pasow
AC, . [PM] (wzbr (5.10))

S Przepustowos¢ pre
wlotu przy ’
P Co. w! [P/h] (wzér (5 9))
Rezerwa przepustowosci

wiotu
ACo [Ph] (wzbr (5.10))

Przepustowos¢ praktyczna .
skrzyzowania przy X
Cpot”_[PI] (wabt (5. 9))

Rezerwa przepustowosci
skrzyzowania
AC, s [P/h] (wz6r (5.10))

Y _ przepustowos$t praktyczna liczona dla X, = <0,85 + 0,95>
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% ETODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACIA SWIETLNA

OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI I OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACT A SWIETLNA

OBLICZANIE MIAR WARUNKOW RUCHU FORMULARZ| §.1
Dane do obliczania miar warunkéw ruchu
Wlot A B C D
Obliczeniowa grupa paséw

Natezenie rachu w grupie pasow

Q.. [P/h)

Natezenie ruchu w grupie paséw

qer [Phs]

Natgzenie nasycenia grupy pasow
S, [Phz] (F:3)

Stopiefi nasycenia grupy pasow
Ygr ['] (F: 5)

Przepustowo$ grupy paséw
Cr [P/M] (F:5)

Stopien obcigzenia grupy pasow
Xgr ['] (F: 5)

Efektywny sygnal zielony
G [s]

Diugoéé cyklu
T [s]

Okres analizy
fa (bl

Udzial sygnalu zielonego
efektywnego w cyklu

A [

Wspétezynnik uwzgledniajacy
rodzaj sterowarfia

rs [-] (tab.6.1)

Wspétczynnik uwzgledniajacy
sasiednie skrzyzowania z sygna-
lizacjg $wieting

wg [-] (tab.6.2)

Wiskaznik rozproszenia kolumny
pojazdéw )

R, [-] (tab.6.3)

Udziat pojazdéw dojezdzajacych
podczas sygnatu zielonego
PG=R,;A [-]

Wspbtczynnik uwzgledniajacy do-
jazd kolumny pojazdéw w czasie

sygnalu zielonego
fra [-] (tab.6.4)

Wspbiczynnik koordynacii sygna-
lizacji
fe [[1 (wzér (6.4))

D _ z uwzglednieniem ruchu z wydzielonego pasa podczas sygnalu dopuszczajacego skrecanie w kierunku wskazanym strzai-
ka, jezeli wystgpuje
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'. METODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

BBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI I OCENA WARUNKGW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACTA SWIETLNA

OBLICZANIE MIAR WARUNKOW RUCHU FORMULARZ| §.2
Straty czasu, PSR
Wiot A B D
Obliczeniowa grupa pasdw

Straty czasu -

Straty czasu
d; [s/P] (wzbr (6. 2))

Straty czasu
dy [3/P] (wzdr (6.3))

Srednie straty czasu w grupie
pasow
dy [s/P] (wzdr (6.1))

PSR w grupie paséw (tab. 6.5)

Laczne straty czasu w grupie
paséw
Dy, [sft) (wzér (6.5

Ekwiwalentne taczne straty
czasu w grupie paséw
D'y [Wh] (wzbr (6.6))

Srednie straty czasu na wlocie
dy [s/P] (wzor (6.7)

PSR na wlocie (tab. 6.5)

Eaczne straty czasu na wlocie
D,y [sft) (wzér(6.9))

Ekwiwalentne faczne straty
czasn na wlocie
D'y [Wh] (wzér (6.10))

Srednie straty czasu na skrzyzowa-

mu

da_[s/P] (wzbr (6.8))

PSR na skrzyzowaniu (tab. 6.5)

Laczne straty czasu na
skrzyZowamu
Dy [s/ta] {(wzbr (6. 11))

Ekwiwzalentne taczne straty
czasu na skrzyzowaniu
Dy [h/h) (wzdr (6.12))
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METODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACJ A SWIETLNA

lOBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI I OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

OBLICZANIE MIAR WARUNKOW RUCHU

FORMULARZ

6.3

Kolejka pozostajgca, Koﬁejka maksymalna, Zatrzymania

Wilot . A ' B

C

Grupa paséw

Kolejki

Srednia kolejka pozostajaca
K, [P] (wzbr (6.13)

Srednia kolejka maksymalna
K. [P] (wzdr (6.14))

Wspdlczynnik kwantyla 95%
kolejki maksymalnej
fiwos [ (wzdr (6.16))

Kolejka maksymalna
Krss [P] (wzér (6.15))

Przecigtna dlugosé stanowiska
pojazdu w kolejce
I [m] (wzdr(4.22))

Zasieg kolejki maksymalnej
Ly [m] (wzdr (6.17))

Zatrzymania

Srednia liczba zatrzyman w grupie
paséw
Zgr [2/P] (wzbr (6.18))

Liczba zatrzyman w grupie
paséw
Zgr [zlt;] - {wzdr (6.19)

Udziat pojazdéw zatrzymanych
W grupie paséw
uzg [-] (wzor (6.20))

Liczba pojazdéw zatrzymanych
w grupie paséw _
Pz [P] (wzdr (621)

Srednia liczba zatrzymati na
wlocie
Zu [2/P] (wzbr (6.22))

Udziat pojazdéw zatrzymanych
mawlocie
uzyi -] (wzor (6.23))

Srednia liczba zatrzymat na
slrzyrowaniu
za [2/P] (wzdr (6.24))

Udziat pojazdéw zatrzymanych na
"[| skrzyZowaniu '
uzg [-] (wzdr (6.23))
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METODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAK Z SYGNALIZACTA $WIETLNA

" |OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI T OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

ZESTAWIENIE ZBIORCZE PARAMETR()W

FORMULARZ

7.1

Wilot

A

B

D

Obliczeniowa grupa paséw
(oznaczenie)

Numer pasa rachu

Relacja

Natgzenie rachu 'w grupie paséw
Qpr [Ph]

Natezenie ruchu na wlocie

Qu [Ph]

Natezenie ruchu na skrzyzowaniu
Qu [P/]

Natgzenie nasycenia grupy paséw
Sgr [P/hz] (F:4)

Stopien nasycenia gri:py paséw
¥, gr ['] (F: 4)

Przepustowo$¢ grupy paséw
C, [PM] (F:5)

Przepustowos¢ wiotu
Cu [Ph] (F:5)

Przepustowosé skrzyzowania
Ca [Ph] (F:5)

Stopien obcigzenia grupy paséw
Xgr ["] (F: 5)

Stopien obcigzenia wlotu
Xu [[] (F:5)

Stopien obcigzenia skrzyzowania
Xy [-] (Fi5) '

Przepustowosé praktyczna
skizyzowania .
Co [Ph] (F:3)

Rezerwa przepustowosdci
skrzyzowania
4G, [Ph] (F:5)
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S IETODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACIA SWIETLNA

OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI I OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACI A SWIETLNA

ZESTAWIENIE ZBIORCZE PARAMETROW cd.

FORMULARZ| 7.2

Wiot

A

B

C

D

Obliczeniowa grupa paséw
{oznaczenie)

Srednie straty czasu w grupie pa-
sOw

dy [s/P] (F:6.2)

$rednie straty czasu na wiocie
du [s/P] (Fi16.2)

Srednie straty czasu na
skrzyzowaniu
d: [s/P] (F16.1)

PSR w grupie paséw (F: 6.2)

PSRnawlocie (F:6.2)

PSR na skrzyzowaniu (F: 8.2)

Ekwiwalentne laczne straty
czasu w grupie pasow
D', ] (F:6.2)

Ekwiwalentne faczne siraty
czasu na wlocie

D'wf [hlh] (F: 6"2)

Ekwiwalentne laczne straty
czasu na skrzyzowaniu

D'y Wh) (F:6.2)

Srednia kolejka pozostajaca
K, P} (F:6.3)

Kolejka maksymalna
K,.95 [P] (F: 6.3)

Zasieg kolejki maksymalnej
Ly [m] (F:6.3)

Srednia liczba zatrzymar
w grupie paséw
zg [2/P] (Fi6.3)

Srednia liczba zatrzyman na wlocie
Twl [Z’P] (F: 6-3)

$rednia liczba zatrzymat na
skrzyzowaniu
zi [2P] (Fi8.3)

Udziat pojazd6w zatrzymanych
W grupie pasow
uzy (-] (F:6.3)

Udziat pojazdéw zatrzymanych
na wlocie

uza [} (F:6.3)

Udzial pojazdéw zatrzymanych
na skrzyzowaniu
uzg -] (F:8.3)
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ETODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACIA SWIETLNA

3. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaty przyklady obliczeniowe ilustrujace naj-
istotniejsze lub trudniejsze pod wzgledem metodologicznym elementy metody obliczania
przepustowosci skrzyzowania z sygnalizacja. Przyklady ilustruja zasady rozkladu ruchu na
pasy, obliczanie natgzen nasycenia oraz przepustowosci réznych paséw i obliczeniowych
grup pas6éw ruchu, a takze obliczenia prowadzace do oceny warunkéw ruchu.

9.1. Przyktad nr 1 - Rozklad ruchu w obliczeniowej grupie pasdéw

Przykiady 1.a i 1.b ilustruja zasady rozktadu ruchu w obliczeniowej grupie paséw przed-
stawione w p. 4.14. Rozwaza si¢ przyktadowe grupy paséw o schematach podanych w p. 9.1.1.

9.1.1. Przykiad nr 1.a — Rozkiad ruchu w ob'liczeniawej grupie trzech paséw

Obliczy¢ rozklad ruchu na poszczegéine pésy w pi'zedstawionej ponizej przykladowej obli-
czeniowej grupie trzech paséw dla nastgpujacych danych:

Or =200 P/h,

Cw= 1000 P/h,

Qp=230P/,

Sz1 = 1500 P/hz,

Swi = 1650 P/hz, Swz = 1650 P/hz, Swa = 1560 P/hz,

Sp3 = 600 P/hz.
1* Wstepny rozkiad natgzenia ruchu na pasach:
Q.. =0, =200P/h, |
0,5 05

= = - 2 = 1000 —_— - 250 P/h, 6 4.32

Oy =0y =0y ny +0,5-m, 1+05-2 | (wz6r ( )
1 1

=y -————=1000+————=500 P/h, or (4.31

O =y 5o 140,52 - (wr(d3n)

Qpy =0, =230 Phh.

2° Przyblizona warto$¢ stopnia nasycenia Y na pasie ruchu w grupie (wz6r (4.33)):

yol (Qu,On, Qu  Qu, O ;1_(200+250+500+250+230
Ry \Su Swi Swa Sws Se) 3 \1500 1650 1650 1500 = 600

gr

J =0,379.

3° Natezenia ruchu na poszézegélnych pasach ruchu:
G, =200 P/h, '
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o 200 )
Oy, = Sy -[Y - i:—] = 1650-[0,379 - i'sﬁ)) = 405 P/, (wz6x (4.36))
Qyy =Y+ Sy, =0379-1650 = 625 Pih, (wzér (4.34))
Ous =Sz ¥ - Les | 1500-(0,379—@) =-7 Ph, (wz6r (4.36))
Sps 600

Poniewaz z obliczen otrzymano Oy, <0, mozna uznac, ze Z pasa nr 3 nie korzystajg pojazdy

relacji na wprost, a zatem w praktyce obliczeniowa grupa paséw rozpada si¢ na dwie grupy
przedstawione ponizej:

i
i
2
i

12,03
e~

W tej sytuacji nalezy znaleZ¢ rozkiad ruchu relacji na wprost na pasy 11 2.

1®° Wstepny rozkiad natgzenia ruchu na pasach:
Q,=0,=200Ph,

0.5 0,5
= —  =1000- a =333 P/h, or (4.32
On =00 osm T (wz6r (4.32))
1 1
= =1000- = 667 P/h. Gr (4.31
Qw2 Ow n, + 0.5-m, 1051 (wzoér (4.31))

2° Przyblizona warto$¢ stopnia nasycenia ¥ na pasie ruchu w grupie (wzdr (4.33)):

y=_L. Ou, G Y2 -_-1.(200 PN 667):0,370_
n. \ S, Sy Sws) 2 \1500 1650 1650

8r

3° Natezenia ruchu na poszczegélnych pasach ruchu:

0, =200 Ph,
Oy =Y - Sy =0,370-1650 = 611 P, (wzér (4.34))
0., =0y — Oy, =1000—611=389 P/h. (wzér (4.35))

4° Powtérne obliczenie stopnia nasycenia Y przy zastosowaniu natezef (,,; obliczonych
w 3-cim kroku:

yo b [Qu,Qn Ow =l.(200+ 389 . 611)-_—0,37(),
n U S, " Sy Swy) 2 \1500 1650 1650

gr

Rozkiad ruchu obliczony w 3-cim kroku zostal uznany za poprawny, poniewaz wartos¢
Y =0,370 nie rézni si¢ od wartosci otrzymanej w 2-gim kroku ¥ =0,370.
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9.1.2. Prryktad nr 1.b ~ Rozklad ruchu w obliczeniowej grupie czterech paséw

Obliczyé rozktad ruchu na pasach w ponizszej przykladowej grupie paséw przedstawionej na ry-
sunku dla danych:

Q1. =200 P/h,

Ow= 1100 P/h,

Qp= 500 P/h,

Si1 = 1500 P/hz,

Sw1 = 1650 P/hz, Swz = 1650 P/hz, Sws = 1500 P/hz,
| Sp3 = 1400 P/hz, Sps = 1300 P/hz.

2 4
1° Wstepny rozkiad natezenia ruchu na pasach:
Q11 = Qr, = 200 P/h, |
Oy = O3 =0, 'E’T&%@; =1100- 1+?}’; — =275 P/, (wz6r (4.32))
Ow, =0y .m=1100-1+0,5~2 =550 P/h, | (wzér (4.31))
0 =0, 'Z?%:SS_-;;Z = 500- 1+00’i ~=167 P, (Wz6r (4.32)
Cr, =05 'mzsm'uém =333 P/, (wzdr (4.31))

2° Przyblizona warto$é stopnia nasycenia ¥ na pasie ruchu w grupie (wz6r (4.33)):
Y =L.[le + Ow, +‘QW2 + Ows + st + Qp4)=
n Su  Sw Swa Swa - Sps Spy

gr
_1 (200 + 275 + 350 + 275 167 + 333
1500 1650 1650 1500 1400 1300

) =0,298.
4

3° Natezenia ruchu na poszczegélnych pasach ruchu:

Qw1 =200 P/h,

%) 200 .
O =S ( _Ef) = 1650-(0,298fIST.0J =272 Ph, (Wzér (4.36))
Oy, =Y -8y, =0,298-1650 = 492 P/, (wzér (4.34))
Qps =Y +S,, =0,298-1300 = 387 P/, (wzr (4.34))
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Opy = 0p —0p, =500 —-387 =113 P/h, (wzor (4.35))
Qs =Sy | Y — O | 1500 -[0,298 - ili} =326 P/h. (wzér (4.36))
Sps 1400
Sprawdzenie:

Oy, + Oy + Oy, = 272+492+326 =1090 P < Oy =1100 P/,
O, + Oy, =113+387 =500 = 0, =500 P/h.

Poniewaz suma natezef relacji na wprost na poszczegblnych pasach jest rozna od zadanego
natezenia relacji na wlocie, nalezy skorygowaé natezenie relacji na wprost.

Poprawione natgzenie relacji na wprost na poszczegblnych pasach:

g, 1100
= W =972 —— =274 Ph,
QWl QWl ZQWJ 1090

i

0, 1100
= W 492 .—— =497 Ph,
ng QWZ Z QWJ ]_090

Oy ='E!»26-—1i(E =329 P/h.

Qs = Qus S 0w 1090
i

4° Powtérne obliczenie stopnia nasycenia ¥ przy zastosowaniu natgzen Qw; obliczonych W/é-cim
kroku:

Y = 1 [QL'+QW‘+QWZ+QWB+%1+QL4-]=

R Sy Sw Sw2 Sws  Ses Spy

Br

1 (200 274 497 329 113 387
== 4t + + +
4 {1500 1650 1650 1500 1400 1360

) = 0,300.

Rozktad ruchu obliczony w 3-cim kroku zostal uznany za poprawny, poniewaz wartosé
Y =0,300 rézni si¢ bardzo niewiele (mniej niz o 0,005) od wartodci otrzymanej w 2-gim
kroku ¥ =0,298.

9.2, Przyklad ar 2 - Obliczenie natgzef masycenia

Ponizsze obliczenia natgzef nasycenia ilustruja zasady analiz przedstawione w rozdz.
4 + 6, Na rys. 9.1 pokazano przykladowe skrzyzowanie wraz Z niezbednymi danymi, do kto-
rego odnosza si¢ obliczenia zawarte W p. 9.2+94.

Poniewaz na wiotach/wylotach skrzyzowania nie Wystgpuja przystanki autobusowe ani
tramwajowe, wigc S ; (wzbr (4.2)) réwne jest S}"’ (wzor (4.14)).
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METODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACJIA SWIETLNA

9.2.1. Nateienie nasycenia relacji bezkolizyjnych

Ponizsze obliczenie natgzen nasycenia dla relacji bezkolizyjnych ilustruja zasady przedsta-
wione w p. 4.3 ip. 44.

Relacja na wprost

Natezenie nasycenia wydzielonego pasa relacji na wprost obliczane jest ze wzoru (4.6)
z S, = 1900 E/hz. _

1

+u

c

[P/hz]

S = [1900+ 200 (w—3,5)~30- 4, -i]-1

pas ruchu B4
1

Sys = (1900 +200-(3,5-3,5)-30-0-2]- o0 1727 Pihz,

pasy ruchu D8iD9
1
1+0,13

Sws = Sy = 1900 +200-(3,0-3,5)-30-1.2)- =1540 P/hz.

Natezenie nasycenia wspdlnego pasa relacji na wprost (bezkolizyjnej) i kolizyjnej rela-
cji skretnej obliczane jest ze wzoru (4.6) z uwzglednieniem faktu, ze ze wsp6lnego pasa
korzystaja relacja bezkolizyjna i kolizyjna. Dlatego we wzorze wystepuje wartosc
S, = 1700 E/hz (por. p. 4.7).

§ =[1700+200-(w~3,5)-30-8, -i]- 1:‘ [P/hz]
uC
pas ruchu Al
Sy, =[1700+ 200+ (3,5 -3,5)~30-0-15]- L 1518 Pz,
| 1+0,12
pas ruchu BS
S5 = [1700+200-(3,5-3,5)-30-0-2]. ; 1 . 1546 Pihz,
pas ruchu C6
S = [1700+200.(3,5-3,5)-30-1-15)- L _1478 Phz.
1+0,12

Relacja skretna bezkolizyjna

Natezenie nasycenia wydzielonego pasa ruchu dla bezkolizyjnej relacji skretnej w lewo
lub w prawo obliczane jest ze wzoru (4.7) z S, = 1900 E/hz.

107 -R+1025 1

[ 2) 1+u,
1+—
R

s =[1900+80-(w—33)-30-6, -i-160-6, ~75-6, | [P/hz]
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pas ruchu B3 - skret w lewo

10°.18+1,025 1

(ng 140,10
18

S, =[1900+80-(3,5—3,5)—30-0-2-—160-0-—75-0]

=1621 P/hz,
pas ruchu D7 - skret w lewo

._3.
SL.,=[1900+80-(3,0_3,5)_30_1,2_160_0__75.0]_10 16+1,025 1

(1+3J' 1+0,13
16
=1474 P/hg,
pas ruchu D10 ~ skret w prawo
_.3.
Spip =[1900+80-(30-3,5)-30-1.2-160.1-75.0]. 10_12+L025 1 _
~ [1 . 3) 1+0,13
12

=1290 P/hz,

NateZenie nasycenia wspéinego pasa ruchu dla bezkolizyjnej relacji skr¢tnej w prawo
obliczane jest ze wzoru (4.7), z uwzglednieniem faktu, ze ze wspélnego pasa korzystaja:
relacja bezkolizyjna i kolizyjna (skrgt w lewo). Dlatego we wzorze podstawia sie war-
tos¢ z S, = 1700 E/hz.

-3
S=[1700+80-(w—3,5)-—30-§,.-i—160-5,c—75-5,]-10 R+1025 _1 [P/hz]
(1+—?—) I+u,

R .

pas ruchu C6 - skregt w prawo

-_3‘
Sps =[1700+80-(35~3,5)-30-1.15-160.1-75.0]. 10_-8+L025 1 _
[1+3) 1+012
g

=1103 Pthz.

9.2.2. Natetenie nasycenia relacji kolizyjnych

PoniZsze obliczenie natezen nasycenia dla relacji w prawo kolizyjnych z pieszymi i relacji
w lewo kolizyjnych z pojazdami z przeciwka i z ruchem pieszym ilustruja zasady przedsta-
wione w p. 4.5ip. 4.6,

Relacje skretne w prawo kolizvjne z pieszymi

Na pasie A2 i BS (rys. 9.1) wystepuje relacja w prawo kolizyjna z pieszymi. Natezenie
nasycenia oblicza si¢ ze wzoréw (4.12) i (4.13).

pas ruchu A2

efektywny sygnat zielony dla analizowane;j relacji:
G, =G+Z'—2=20+3-—_2=213,
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i

1 1 1 —
fp=t-— N SR YRS U ) Bl ~13-17 +1|=
Ge | 1439 16004 21 | 1430 5004
\QP-T 500-75
= 0,448,

Pomimo dwupasowego wylotu, w ktéry kieruje si¢ analizowany skret w prawo, przyjg-

to, ze pojazdy wypelniajace odcinek miedzy linia zatrzyman a przejéciem dla pieszych
na wylocie ustawiaja sig W pojedynczej kolejce. Dlatego przyjgto I =17 m.

nalezy sprawdzi¢, czy:

l 17
=0,448> f, =04 -—=04-—=0324,
Ir Lo G, 21
poniewaz warunek zostal speiniony, przyjmuje sig:
f, =0448,
S,, =1450-f, =1450-0,448 - =580 P/hz,
i L 1+u, 140,12
pas ruchu B5
efektywny sygnat zielony dla analizowanej relacji:
G, =G+Z-2=27+3-2=128s,
1 1 1 1
fp=1-= 13l =1- ~13-16+1|=
G, | 1430 024 28| 1459 o004
QP-T 80075
= 0,365,

nalezy sprawdzié, czy:

! 16
£, =0365> fymin =04 =04:250=0229,

e

Poniewaz warunek zostat speiniony, przyjmuje si¢:
f, =0365,

=481 P/hz.

=1450-0,365"
1+u 1+0,10

[

S, =1450- f, -

Relacje skretne w lewo kolizvine z ruchem nojazdéw z przeciwieglego wlotu i z ruchem pie-
- szZym

Obliczenia ilustruja zasady opisane W p. 4.5. Kolizyjne relacje w lewo na wlotach A 1 C
(rys. 9.1) korzystajace ze wsp6lnych paséw ruchu spetniaja warunki podane w p. 4.2 sto-
sowania iteracji w obliczaniu natezen nasycenia tych relacji. Proces iteracji mozna rozpo-
czat od dowolnego wlotu. W niniejszym przykladzie jteracje rozpoczgto od wlotu C.

pas ruchu C6 — krok 1

Na pasie C6 (rys 9.1) wystepuje relacja w lewo kolizyjna z pojazdami z wlotu A
i z pieszymi na wylocie D. Natezenie nasycenia oblicza sie ze wzorbw: (4.8) + (4.11)
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z zastosowaniem procedury iteracyjnej podanej w p. 4.2,
W pierwszym kroku iteracji przyjmuje si¢ dla pasa ruchu nr 1 na wlocie A: X, =0,6.
21

Y, =X, -4 =0,600-0,280=0,168  gdzie 4, = %3- =52=0280,

@, =130+0,5-100=180 P/h (mnoznik 0,5 z uwagi na dwupasowy wylot D),
t,=55s, t,=26s5,

100G, 100:21
At,=0s, a=e¢ %7 =¢ 18075 =856 (potok nadrzedny korzysta z dwéch
paséw), o
Q, lg-0.5tp~At, ,5-0,5-2,6-0,
s = 3600 . 1-X, . e'aeou'l-a,.w:faaoo'“ - 3600 ) 1-0,600 . e%ﬁ}gz,ﬁfmﬁ 0,858 -
oy 1-Y, 26 1-0168

= 556 FE/hz,

by =— _ _0184,
45+120+80

Sps =220 (14 (@=1)-,)-X,% = 3’%-(1+‘(3—1)-0,184)-0,600"'2 =212 Ehg,

2

AS,; =(018- X2 -041- X, +023). (QP-200)=(018-0,600° —0,41-0,600+0.23)-
-(500-200=15 Emz dla QP=500 Psth,

1 =‘(556+212-—15)-1

_ 1
Sze =(Slg6 + S s "Astps)' l+u

=672 P/hz.
12

Obliczenie stopnia nasycenia obliczemiowej grupy paséw na wlecie C

dane uzyskane we wczeéniejszych cobliczeniach:

816 =672 Plhz, Swe = 1478 Plhz, Sps =1103 P/hi,
pozostale dane sa podane na rys. 9.1,
natgzenia ruchu:

Qe = 45 P/, Qwes =120 P/h, Qps =80 Ph,
stopieti nasycenia:

Y“:. 1 ] QLﬁ _I_Qws +QP6 :,lﬂ( 45 + 120 + 80 J=0’221,
o Meg \Se Swe Spe ) 1 \672 1478 1103

stopieri obciazenia:

" Yes _ 0,221

X.=
A4 0,280

21 0,280 .
5

: G
=0,789  gdzie 4, =-TL3
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112

pas ruchu Al - krek 1

Na pasie Al (rys. 9.1) wystepuje relacja w lewo kolizyjna z pojazdami z wlotu C. Natg-
zenie nasycenia oblicza si¢ ze wzordw: (4.8) + (4.11) z zastosowaniem procedury itera-
cyjnej podanej w p. 4.2. (z wykorzystaniem warto$ci wyliczonych dla pasa C6).

Y =0,221,

X, =0789,

¢, =120+0,5-80=160 P, 1, =55s, t; =265,

At =18's, a =10 (potok nadrzedny korzysta z jednego pasa)

Qu 1e-05t =B 160 5.5-0,52,6-1,8
S _3600 1-X, 3600 1-Q,-t, /3600 _3600 1-0,789 “3600 1-1601.8/3600 " _
W=7 Ty, 26 1-0221
=334 E/hz,
u= 40 =0,235,
40+130
S, = E%OQ (+{a=-1)u,) X, = 365%9-(1 +(3-1)-0235)- 0,789°* = 240 E/hz,

AS,, =0 Em dla QP=0 Ps/,

1 1

S, =\S,  +S,-AS, ) ={334+240—-0)- =513 P/hz.
i ( Lgl Lml lpl) 1+u, ( ) 1+ 0,12 Z
Obliczenie stopnia nasycenia grupy paséw na wlocie A
dane uzyskane we wczesniejszych obliczeniach:
§;, =513 Pz, Swi = 1518 P/hz,
pozostale dane sa podane na rys. 9.1,
nat¢zenia ruchu:
Q[,l = 40 P/h, QWI =130 Plh,
stopiefi nasycenia:
YAI =L. _QA..I_;Q_H =1.(£+&)=0,164’
ng \Su  Swm 513 1518
stopiefi obciazZenia:
Y, 0164 G 21
¥ =ta =207 _0586 gdzie: 4, =—>=——-=0280 (wstepni 1 krok
M= T 0,280 8 T 75 (watepnie w 1 krolas

zatozono X = 0,600).
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pas ruchu C6 -~ krok 2

Ponowne obliczenie natgzenia nasycenia kolizyjnej relacji w lewo (p. 4.5) na wlocie C
z uwzglednieniem kroku 1 dla pasa Al.

Y, =064,
X, =0,586,

@, =130+0,5-100 =180 P/h (mnoznik 0,5 z uwagi na dwupasowy wylot A),
t, =555, t,=26s,

100G, 100:21
A, =0s, a=e ®7 =¢ 187 =(,856 (potok nadrzgdny korzysta z dwéch pa-
s0w),
0, 1,-051,-Ar, ,5-0,5-2,6-0,

5, <3000 1=X, o mee® 3600 1-0586 —ritiitichosss

U 1-Y, 2.6 1-0,164

=573 FE/he,
e = B o184,
45+120+80

Sy =200 (14 (a=1)-u, ) x %2 = 3690 1, 3-1)-0,184)-0,586" =211 E/hz,

Lmt L n 21

AS, =(018- x> -041.X, +023)-(0P-200=(018-0586-0,41- 0,586+ 023)-
-(500-200)=16E/hz dla QP=500Ps/h,

1 1
S16=(S1gs +Sims —AS 1 ) e (573 +211-16)- o = 086 P
Obliczenie stopnia nasycenia grupy paséw na wlecie C

Dane uzyskane we wczeéniejszych obliczeniach:

S, =686 P/hz, Swe =1478 P/hz, Spe =1103 Prhz,
Pozostale dane sa podane na rys. 9.1,
Natezenia ruchu;

Qs =45 Pih, Qwe =120 P/h, Qps =80 P/,

stopief nasycenia:

Y — 1 ] QL6+QW6+QP6 ___1.(45 +120+ 80 ):0219
“ hes \Sis Sws Sps) 1\686 1478 1103)
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stopien obcigZenia:
Yo, 0219 . Gy 21
~fee D417 o782 gdzie A, =—F=-_=0,280.
€7 A 0,280 gdzie & ===

pas ruchu Al - krek 2

Ponowne obliczenie nat¢zenia nasycenia kolizyjnej relacji w lewo (p. 4.5) na wiocie D
z uwzglgdnieniem wynikéw dla pasa C8 z kroku 2.

Y, =0.219,

X, =0782,

0 =120+05-80=160 P/, 1, =555, 1, =265

Ar, =138 é, a =10 (potok nadrzgdny korzysta z jednego pasa),

0, f5—0.5tp—Aly 160 5,5-0,52,6-1.8

3600 1-X, —Sorrtlaa® 3600 1-0782  wvrenisiswo

= . n, =344 E/hz,
;o 1-Y, 2.6 1-0,219
= 4010130 =023,
S it ;—3%’2-(1_+ (@-1)-u,) X, =2%(-;9-(1+(3—1)-O,235)-0,782°'2 = 240 E/hz,

AS,, =0 Em dia QP=0 Psh,

1 1
sm=(sm+sm—asm)-l-+u = (344+240-0)- ——

[is

=521 P/hz.

Obliczenie stopnia nasycenia grupy paséw na wlocie A

dane uzyskane we wczesniej szych obliczeniach:

S, =521 Phz, Sy, =1518 Phz,
pozdstale dane _szi podane na rys. 9.1, | o
natqzenia ruchu:

0, =40 P/, 0y, =130 P/,
stopiefi nasycenia:

Y= L [ La +QW‘ =1-(iow+l§0—]=0,162.
nyg \Su Swm/) 1 521 1518
Poniewaz uzyékanc w kroku 2 stopnie nasycenia grup paséw na wlotach A i C prak-

tycznie nie réznia si¢ od uzyskanych w kroku 1 (¥ =0,164 i Y. =0,221), mozna
uznaé obliczenia za kompletne i przyja¢ S, = 521 Phzi S, = 686 P/hz. '
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9.2.3. Nateémie nasycenia relacji podczas sygnatu dopuszczajgeego skrecanie
w kierunku wskazanym strzalkq

Ponizsze obliczenia natgzen nasycenia relacji podczas sygnalu dopuszbzajqccgo skrecanie
w kierunku wskazanym strzatka na pasie wydzielonym w prawo i wspélnym, ilustruja zasady
przedstawione w p. 4.8. '

Relacja skretu w prawo ze wspélnego pasa
pas ruchu C6 (rys. 9.1)

Sygnal dopuszczajacy skrecanie w kierunku wskazanym strzatka zwieksza natezenie
nasycenia pasa ruchu o warto§¢ AS obliczong ze wzory (4.18), w ki6rym wystepuje
natgzenie ruchu na analizowanym pasie Q ;» udziat relacji w prawo na pasie wspSlnym up,

efektywny sygnat zielony dla relacji w prawo G, iczas trwania zielonej strzatki G, .

natezenie ruchu na analizowanym pasie C6 wynosi:
Q¢ = Q1 + Owg + Opg = 45+120+80 = 245 P/,

~Les _ 80

= =0327,
s =, T 245
Gy =9 s,
p | 114,350 0,326-(1-—0,327 “WJ
AS 5 =1,06-2090. =1,06. 3800, ' = 44 P/hz,
G. 1-u, a1 1-0327 .

Ostatecznie, uwzgledniajac wyliczong w p. 9.2.1 warto§é natgzenia nasycenia relacji
skretu w prawo podczas sygnatu zielonego, natezenie nasycenia relacji w prawo z pasa
C8 wynosi (wzér (4.19)):

Sps =1103 +44 =1147 P/hz.

Relacja skretu w prawo z wydzielonego pasa

pas ruchu A2

Natgzenie nasycenia skretu w prawo z wydzielonego pasa w czasie nadawania sygnatu
dopuszczajacego skrecanie w kierunku wskazanym strzatka S, oblicza si¢ ze wzo-

1 (4.16). W celu wyznaczenia tacznego natgzenia nasycenia z uwzglednieniem ruchu
pojazdéw podczas sygnatu zielonego G, i podczas sygnatn dopuszczajacego skrecanie

w kierunku wskazanym strzatka G,, , nalezy wyznaczy¢:

~ wartos¢ nateZenia nasycenia dla kolizyjnej relacji skre¢tnej w prawo. (obliczone
wp. 9.2.2).

$, =580 P/hz,
— natgZenie nasycenia Sp, odnosi si¢ do sygnatu zielonego efektywnego:
G,=G,+Z-2=20+3-2=21s,

— czas nadawania sygnatu dopuszczajacego skrecanie w kierunku wskazanym strzatka
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(zgodnie z 1ys. 9.1) G, =9,
warto$é natezenia nasycenia skretu w prawo w okresie nadawania sygnatu dopusz-

czajacego skrecanie w kierunku wskazanym strzatka G oblicza sig ze wzoru (4.16):

S, =1070- L 1070- L 955 P/hz,
1+u, 1+0,12

$rednie natezenic nasycenia wynosi (wzor (4.17)):

SP%_G'?VP_S‘J}_G:!A_% = 58,0_ 211'255_9_ - 692 P/hz.

S =
G,+G,, 2149

Uwaga: W dalszym toku obliczef, do wyznaczenia przepustowosci wydzielonego pasa dla
skretu w prawo z sygnatem dopuszczajacym skrecanie w kierunku wskazanym strzal-

ka, jako sygnat zielony efektywny nalezy przyjac sume sygnaiow G,+G, =30s.

9.3, Przyklad nr3 - Obliczenie przepustowosci obliczeniowych grup pasow

W obliczeniach przepustowosci uwzgledniono tylko wybrane, dwie grupy paséw na wlotach
BiC.

grupa paséw na wlocie B (pas B4 i BS)

W celu obliczenia natgzenia nasycenia obliczeniowej grupy paséw B4 1 BS nalezy do-
kona¢ rozktadu ruchu w tej grupie paséw.

} rozklad natezenia ruchu na pasach B4 i B5 (p. 4.12).

| :

=
| dane do obliczef uzyskane w dotychczasowych obliczeniach:
' S,.=1727 Pz,  Sy;=1546 Plhz,  Sp =481 Pz,

pozostate dane na rys. 9.1,

wstepny rozklad natgZenia relacji na wprost na pasy 617

550
= .t — =367 P/,
| Qws 1+05-1
L, =03:950 g3 i,
1+05-1
Q,s =120 P/h,

przyblizony stopief nasycenia:

_ 1 (Qwa, Qus  Om =_1__.[3_§7_,+ _}§.3___+1?9)=0,290,
Swe  Sws  Sps) 2 \1727 1546 481

Ypas
Rgs
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rozklad nat¢Zenia na pasy 4i 5:
VQW‘; =Yp4s - Sws =0,290-1727 =501 P/,
ws = Qgw — Oy =550-501=49 P/h,
Qps =120 P/h, |

powtdrne obliczenie stopnia nasycenia Y :

v, =L [Qwe Ows Qps)_1 (501+ 49 120
43 Sws  Sws Sps ) 2 \1727 1546 © 481

] 0,286.

Rpas

Poniewaz réznica miedzy obliczonymi wartociami ¥ nie przekracza 0,005, rozklad ru-
chu na wprost uznaje si¢ za zakoficzony.

Natgzenie nasycenia paséw B4 i B5, nalezgcych do analizowanej grupy obliczeniowej,
jest suma natgZzen nasycenia poszczegdlaych paséw (wzér (4.15)):

Spas = Spy T Sps [P/hz]
pas ruchu B4

wartosé natezenia nasycenia obliczono w p. 9.2.1. i wynosi dla pasa B4:
Sz, =1727 Plhz,

pas ruchu BS

0, =120 P/h,

Qs =49 P/h,

lpy =20 20,710,

120+ 49
49
=0,290,
s =120+ 49
nat¢Zenie nasycenia na pasie B5 wynosi:
— W _ 1 = 1 -
Sps = Sps = tys | Ups 0,290 , 0,710 =601 Pihz,
Sws Sps 1546 481

natezenie nasycenia grupy paséw:

Spas=Sg4+Sps =1727 +601 = 2328 P/hz,

przepustowosé grupy paséw wynosi zatem:

Cras =Spas- (; =2328 %-—869 P/,

stopien obciazenia grupy paséw (p. 5.6, wzér (5.6)):

=QB45 670
B Chs 869

—=0,771,
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_pmep_ustowoéé praktyczna (p. 5.7, wzér (5.9)) dla przyjetego X, = 0,85:
Copas = X4 Caus =0,85-869 =739 P/h,

rezerwa przepustowosci (p. 5.7, wzér (5.10)):
AC, 545 =Cppes ~Qass =739-670=69 Pih.

grupa paséw na wlocie C (pas C6)

dane do obliczefi uzyskane w dotychczasowych obliczeniach z uwzglednieniem
wplywu sygnalu dopuszczajacego skrecanie w kierunku wskazanym strzatka:

S, =686 Pz, Sye =1478 Plhz, Sy =1103+44=1147 Pihz,
natezenie nasycenia grupy paséw jest réwne natezeniu nasycenia pasa obliczonemu
wg wzoru (4.14). _

Uy = . - — LTS

454120 +80

Uwe = —-1—20"— = 0=490 ’

45+120+80

hy = ——0 20,326,

45+120+80

natezenie nasycenia na pasie C6 wynosi: _

1 _ 1
Mg | Uws | Yrs 0,184 + 0,490 + 0,326
S,c Sws Sps 086 1478 1147

=1131 P/hz,

Scs =Sc¢s =

przepustowos¢ grupy pas6w wynosi zatem:

Ces = Sce -%’:1131-%=317 Pfh,

stopief obciazenia grupy paséw (p. 5.6. wzor (5.6)):

o 245 -
XCG =%=E=0,773,
cs

grzepustowdéé praktyezna (p. 5.7, wzér (5.9)) dla przyjetego X4 =0,85:

C,cs = X, - Cog =0,85-317 =269 P/,

rezerwa przepustowosci (p. 5.7, wzér (5.10)): \
AC, cs = C o6 — Qs = 269 - 245 = 24 P/h.

9.4, Przykiad nr 4 - Obliczenie m_iar warunkéw ruchu

Ponizej przedstawiono przykiad ﬁnalizy warunkéw ruchu na wlocie skrzyzowania, dla
kidrego dane geometryczne, organizacji ruchu i ruchowe przedstawiono na rys. 9.1. Wyko-
rzystano wyniki obliczes przepustowosci z p. 9.3.

Analiza warunkéw ruchu dotyczy tylko obliczeniowych grup paséw na wlocie B (pas B4
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i BS). Natgzenia na wlocie traktowane sg jako miarodajne i charakteryzuja one ruch w SZCZy-
towej godzinie. Przepustowo$¢ obliczeniowej grupy paséw wynosi (p.9.3.):

Cpos =869 P/h,

9.4.1. Straty czasu i PSR

Dla okreslenia poziomu swobody ruchu nalezy obliczyé wg wzoréw (6.1) + (6.3) érednie
straty czasu, jakie ponosza pojazdy na wlocie B (pasy 4 i 5): '

Ga 28 _4am X =0771,
T 75 :

2 2
4= W=AF 75  (-03m3) o o
2 1-[min{l, x}-2] 2 1-[0,771.0373]
Analizowane skrzyzowanie jest odosobnione, nieskoordynoﬁvane, ze sterowaniem stalo-
czasowym, dlatego przyjeto:

r=05, w, =10, f =10,

. " . 2
d, =900-1, -l:(X —1)+‘/(X —1) +—7——%§-] [s/P]

_ 2
4 =900-1-{(0,771-1)+\j(o,771—1)2+7'0’5 10,771 J=4,7 /P,

869-1
d=f.-d+d,=10-20,7+4,7=254 s/P.
Poniewaz d =254 s/P  na podstawie tab. 6.5 — II PSR.
Laczne straty czasu nalezy obliczyé wg wzoru (6.5) i (6.6):

D=d-0=25,4-670=17018 s/h w okresie analizy réwnym 1 godzinie

D' =Dt —17018-— L =473 /m,
3600-1, 3600-1

Dla bardziej szczeg6lowej charakterystyki warunkéw ruchu mozna obliczy¢ dalsze pa-
ramefry.

9.4.2, Srednia kolejka pozostajqca
Srednia kolejke pozostajaca nalezy obliczyé wg wzoru (6.13):

C-t | T-r-w X2 :
= e, - P gl s e A P
K, == {(X 1)+‘/(X 1) + o } [P}

a

69-1 2 [ 7-0,5-1-0,771
- . _ . =11P.
K, p [(0,771 1)+\/(0,771 1) + 2691 j .

co

9.4.3. Srednia kolejka maksymalna

Srednia wartosé kolejek maksymalnych nalezy obliczyé wg wzoru (6.14);
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3——?6-6-T-(1—/1) %-75-(1-—0373)
K = +K, = +11=14 P. (1 i
m = » 120.286 (tacznie na dwéch

pasach 41 5).

9.4.4. Kwantyl 95 % z rozkladu kolejek maksymalnych
Kwantyl 95 % z rozkladu kolejek maksymalnych nalezy obliczyé wg wzoru (6.15):
K,os =Ky fios [Pl

Dla sygnalizaciji staloczasowej parametry do obliczenia wspéiczynnika fi,.05 Wynosza:
w, = 1,60, w, = 1,08, ws =6,60, wigc:
. #1 14
Fops =W+ Wy e ™ =160+108-¢5° =173 | wg wzoru (6.16),

K o5 =K, Foss =14-173=25 P (tacznie na dwoch pasach 41 5).

9.4.5. Zasieg kolejki maksymalnej

Fizyczny zasigg kolejki LK; wyrazony w metrach, nalezy obliczy¢ wg wzoru (6.17),
wyznaczajac wezesniej przecietng diugos$é stanowiska pojazdu w kolejce I, (jak w obja-
énieniach do wzoru (4.22)).

LK __—_.E’!!gs—.lp {m]
n,, ‘
gdzie: I, =u, -1, +u, -1, =0,90-6,2+0,10-11,0=6,68 m,

Ly =2—25-6,68=84 m.

9.4.6. Zatrzymania
Srednig liczbe zatrzyman nalezy oblicizyé wg wzoru (6.18):
-1 K, 1-0373 . 1]

+ =09- +

3600 3600
liczbe zatrzyman nalezy obliczyé wg wzoru (6. 19):.
Z=z-0=0863-670=579 P ' w okresie analizy réwnym 1 godzinie,

=0,863,

z2=09-

udziat pojazdéw zatrzymanych nalezy obliczy¢ wg wzoru (6.20):

1-4 ~09. 1-0373  _

1-A-X 7 1-0373-0,771

liczbe pojazd6éw zatrzymanych nalezy obliczyé wg wzoru (6.21):
Pz=uz-0=0,792-670=531P w okresie analizy réwnym 1 godzinie.

ziz =0,9-

? 3

Wyniki obliczen przedstawionych powyzej zestawiono w formularzach obliczeniowych, uzu-
pelniajgc je pozostatymi danymi dla catego skrzyzowania.
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OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI I OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

OBLICZANIE NATEZEN NASYCENIA RELACJI

FORMULARZ

i

Natezenie nasycenia relacji bezkolizyjnej

Wilot A B C

AL |AWY[AW?| AP | BL cwhlcw?

Relacja BWYBW?| BP | CL CP

DL [pw?

DW?

DP

Wyjsciowe nate-
Zenie nasycenia

S» [Efhz]

1900|1700 1900 | 1900 | 1700 1900|1700 1700

1900 | 1900

1700

1900

Szerokos¢ pasa
ruchu
w [m]

3.5 33 (35|35 35135

30130

30

Pochylenie wlotu
i [%]

-15 -20 L5

2,0

Wekaznik Kierun-
ku pochylenia - 0 0 1
& [

Wskaznik potoze-
 nia pasa ruchu - 0 -

& [

Wskainik przejaz-
du przez torowiskoyj
tramwajowe - 0 -

& [

Promien skretu
R {m]

16

12

Korekta natezenia
nasycenia, gdy 0 0
4,2<w<5,0m
ASy [E/hz]

Natezenie nasy-
‘cenia relacji
S,

(wzdr (4.6), (4.7))

1783 11900 1700 1655 (1235

1666 | 1740

1458

Udziat pojazd6w
ciezkich
u: [-]

0,12 0,10 0,10 0,10 0,12 10,12

0,13 | 0,13

0,13

‘Natgzenie nasy-
cenia relacji

S, [Phz] 1518

1621 11727 1546 1478 (1103

(wzbr (4.6), (4.7))

1474 [ 1540

1290

)]

- pas wydzielony dla relacji na wprost
2

) - pas wsptlny relacji na wprost z relacja skretng kolizyjna

SN

\
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lOBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI T OCENA WARUNKGW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACIA SWIETLNA

OBLICZANIE NATEZEN NASYCENIA RELACJI

FORMULARZ| 2

Natezenie nasycemia relacji skretnej kolizyjnej z ruchem pieszym

Wiot

A

B

C

D

Relacja

AL

BL

BP

CpP

DL

DP

Wyjéciowe natgzenie nasycenia
S, [E/hz]

1450

Sygnat zielony
G [s]

20

27

Efektywny sygnal zielony
G. [s}

21

28

Diugosé cyklu
T [5]

75

Natezenie ruchu pieszych
QP [Ps/h}

500

900

Dilugoéé drogi dojazdu pojazddw
skrecajacych do przejécia .
! [m]

17

16

Wspdtczynnik uwzgledniajacy
wplyw ruchu pieszego

£ [ (wzér (4.13))

0,448

0,365

l
fp.min = 0v4 * E"' [-]

0,324

10,229

Natgzenie nasycenia '
S, [Bmz] (wzor (4.12))

650

529

Udziat pojazdéw cigzkic

U [.'] .o

0,12

0,10

Natgzenie nasycenia relacji
S, [Phz] (wzér (4.12)) -

580

481
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losLIcZAME PRZEPUSTOWOSCI I OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

OBLICZANIE NATE_ZEIQ NASYCENIA RELACJI

FORMULARZ

3.1..Y

Natgzenie masycenia relacji w lewo koﬁnzyjnej 7 pojazdami
-z przeciwleglego wlotu i z ruchem pieszym

S:. {P/hz] (wzor (4.8))

Wiat A B C
Relacja AL BL CL
gftq[zlg;llll]e ruchu z przeciwleglego wlotu 160 180
gygggl zielony 20 20
g’iekglwny sygnat zielony 21 21
Dlugosé cyklu
T [s]
Ed?iiﬂ sygnatu zielonego efektywnego w cyklu 0.280 0,280
|| Stopieii nasycenia grupy paséw na wlocie
przeciwleglym 0,221 0,168
Stopien obciazenia grupy paséw na wlocie o 60@
¥
rzecl[\:«]rlegiym 0,789 (zatozone)
Odstep czasu miedzy skrecajacymi w lewo po-
jazdami zjezdzajacymi z powierzchni oczeki- 26 26
wania ’ »
tr s} )
Graniczny odstep czasu pojazdéw skrecajaeych
w lewo 55 55
t, [s]
Liczba pasdw z potokiem nadrzednym i 2
n [ :
QOdstep czasu migdzy pojazdami majacymi
pierwszefistwo L8 0
At [s)
I‘;ar?ﬂletr zalemy od 0, 1 liczby paséw n 1 0.856
Natezenie nasycenia w lukach strumienia pric- "
| rytetowego ' 334 556
S [E/hz] (wzbr (4.9))
Pojemnoéé powierzchni oczekiwania 3 3
a
idn[ﬁ pojazdéw slq‘qca_]qcych w lewo na pasie 0235 0,184
Natezenie nasycema w czasie migdzyzielonym
St [E/z] (wzr (4.10) 240 212
Nat@zeme muchu pxeszego . '
QP [Ps/h] 0 500
Poprawka uwzgledniajaca wplyw pleszych 0 15
ASy, [Ehz] (wzér (4.11))
EcdzEfl]l pojazdéw cigzkich 0,12 0,12
Natezenie nasycenia relacii 513 672

— kolejne formularze w przypadku obliczef iteracyjnych
— X, zalozony lub obliczony w kroku wezesniejszym
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OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI I OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

OBLICZANIE NATEZEN NASYCENIA RELACJI

FORMULARZ

382.-1)

Nate¢zenie nasycenia relacji w lewo kolizyjnej z pojazdami

z przeciwleglego wiotu i z ruchem pieszym el
Wiot A B C D
Relacja AL BL CL DL
Natezenie ruchu z przeciwleglego wiotu :
0, [Ph] 160 180
Sygnal zielony
G s} 20 20
Efektywny sygnat zielony
G, [5) 21 21
Dlugo$é cyklu
T [s]
Udzial sygnalu zielonego efektywnego w cyklu 0.280 0.280
A , :
Stopiefi nasycenia grupy pasow na wlocie
przeciwleglym 0,219 0,164
Stopier: obciazenia grupy paséw na wlocie
przeciwleglym ' 0,782 0,586
XIIZ) [’) R
Odstep czasu migdzy skrecajacymi w lewo po-
jazdami zjezdzajacymi z powierzchni oczeki- 26 26
wania ’ ’
1 [s] ‘
Graniczny odstgp czasu pojazd6w skrecajacych :
w lewo 3,5 55
1 [s}
Liczba pas6w z potokiem nadrzgdnym 1 2
n -
Qdstep czasu miedzy pojazdami majacymi .
pierwszenstwo 1.8 0
A, [s]
Parametr zalezny od O, i liczby paséw n 1 0.856
o [ ’
Natezenie nasycenia w lukach strumienia prio-
rytetowego 344 573
81, [Ez] (wzdr (4.9))
Pojemnoi¢ powierzchni oczekiwania 5 3
a
Udzi:ai pojazdéw skrecajacych w lewo na pasie 0235 0.184
uL - ¥ r
Natezenie nasycenia w czasie migdzyziclonym
Sy, [Ez] (wzér (4.10)) - 240 211
Natezenie ruchu pieszego
QP [Psfh] 0 500
Poprawka uwzgledniajaca wptyw pieszych 0 16
ASy, [Ehz] (wzér (4.11))
UdzEa]i pojazddw cigzkich 0.12 0.12
uc - > £}
_ NatQZeﬁie nasycenia relacji _
S, [Phz] (wzor (4.8)) 521 686

1 _ kolejne formularze w przypadku obliczef iteracyjnych
? _ X, zatozony lub obliczony w kroku wezeéniejszym
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OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI I OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

NATEZENIE NASYCENIA RELACJI PODCZAS SYGNALU

DOPUSZCZAJACEGO SKRECANIE
W KIERUNKU WSKAZANYM STRZALKA

FORMULARZ

' 3s

- relacja z wydzielonego pasa ruchu

Wlot

A

B

Relacja

AP

CP

Udzial pojazdéw ciezkich
e [‘]

0,12

Sygnat dopuszczajacy skrecanie w kieranku
wskazanym strzatka
Gz (s

Efektywny sygnat zielony
[s]

2

21

NatezZenie nasycenia relacji podczas sygnatu
dopuszczajacego skrecanie w kierunku wskaza-
nym strzatkg

8. [Phz] (wzdr (4.16))

955

Natgzenie nasycenia relacji z wydzielonego
pasa podezas sygnabu zielonego G,
IS .(Phz] (FillbF:2)

580

Srednie natezenie nasycenia w okresie (G.4+G,;)
Seu [Phz] (weér (4.17))

692

- relacja ze wspélnego pasa ruchn

Natezenie ruchu na pasie
Q [Ph)

245

Udziat relacji w prawo na pasie

Uy [']

0,327 “

Sygnat dopuszczajacy skrecanie w kierunku
wskazanym strzalky
Gy [s]

Efekiywny sygnat zielony
G, [s]

21

Poprawka zwigkszajaca natezenie nasycenia
relacji w prawo
AS [P/hz) (wzdr (4.18))

44

Natgzenie nasycenia relacji w prawo
z uwzglednieniem poprawki
Seu [Phz] (wzdr (4.19))

1147 .
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METODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCE I OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

OBLICZANIE NATEZEN NASYCENIA PASOW I GRUP PASOW

FORMULARZ 4.1..1}

Rozkiad ruchu w obliczeniowych grupach paséw na wlocie A

Obliczeniowa grupa paséw (oznaczenie) Al A2
Numer pasa ruchu w grupie i _ 1 2
Relacje w obrebie pasa ruchu L w P
Caikowite natgzenie relacii 4 ;
0. [Ph 0 130 100
Natezenie nasycenia relacji »
na pasie j i 521 1518 692
Sy [Phz) (F:llubF: 2Wub F:3) ‘
Liczba paséw w grupie 1 1
L i
Liczba paséw w grupie wspdlnych o _
zrelacjar . 1 Y
mo
N Liczba paséw wydzielonych w gra- :
pie zrelacjar - 0 1
ne -]
I KROK ITERACITE
Wstgpne natgZenie relacji na pasie
0, [Ph] (wzory (431)i(4.32)) 40 130 100
Stopieft nasycenia grupy paséw
Y -] (wzbr (433) 0,162 0,145
| . I1 KROK ITERACII
Natczenie relacji napasie .
@y ] (wzoty (4.34) + (4.36))
Stopien nasycenia grupy paséw
Y [-] (wzor(4.33)) _
| -'5 IN KROK ITERACII

Natezenie relacji na pasie
Q, P/} {(wzory (4.34) + (4.36))

Stopien nasycenia gfupy paséw
Y [] (wzor (433)) -

- Natgizenie nasycenia paséw 1 obliczeniowych grup paséw na wlocie A

UdzEa]l relacji r w ruchu na pasie
Ur L . :

0,235

0,765

1

Natgzenie nasycenia pasa ruchu
57 [Pz} (wzbr (4.14))

1047

692

Wspélezynnik korygujacy ze wzgle-
du na przystanek autobusowy

AENGED)

Wispélczynnik korygujacy ze wzgle-
du na przystanek tramwajowy

i [ (F:4%)
NatgZzenie nasycenia pasa rachu
57 [Pz} (wzér (4.2))

1047

692

Natgzenie nasycenia grupy pasow
See- [P/hz] (wzbr (4.15))

1047

692

1 _ kolejne formularze dla poszezegdinych wlotéw skrzyzowania z oblic
2 _ 7 uwzglednieniem wptywu przystanku autobusowego i/lub przystanku
Uwaga: w formularzu nalezy dokonaé indywidualnego podzialu na kolumny dla wyr6:mienia obliczeniowych grup paséw
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zeniowymi grupami paséw
tramwajowego z wymiang pasazerdéw na jezdni




METODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACIA SWIETLNA

—r—

OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCE I OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

OBLICZANEE NATEZEN NASYCENIA PASOW I GRUP PASOW [FORMULARZ| 4, 5 1)

Rozkiad ruchu w abﬂiczenﬁowych grupach paséw na Wiocie B

Obliczeniowa grupa paséw (oznaczenie) B3 B4,5

_ Numer pasa ruchu w grupie 3 4 5

Relacje w abrgbie pasa ruchu L W W P

| Catkowite natezenie relacii
Q. [P/h] 120 550 120

Natgzenie nasycenia relacji r
na pasie 1621 1727 1546 481
Sy [Phz] (Fiilub Fe2lub F:3)

Liczba paséw w grupie . 1 : 2
fﬂ- -l - .

Liczba paséw w grupie wspdlnych
zrelacjar 0 1
my ['] ) .

Liczba paséw wydzielonych w gru-
pie f ;‘elach r '
n [-

I KROK ITERACI

Natezenie relacji na pasie _ _

Stopiefl nasycenia grapy pasdw :
Y [-] (wzdr (4.33)) 0,074 | 0,290

II KROK ITERACIH

Natezenie relacji na pasie B 49 - 120

| Oy [Ph] (wzory (4.34) = (4.36))

Stopien nasycenia grupy paséw
Y [ (wzdr (433) D286

I KROK ITERACH

Natezenie relacji na pasie
Oy [Ph] (wzory (4.34) + (4.36))

Stopieii nasycenia grupy paséw
Y [[] (wzdr(4.33)

Natezenie nasycenia paséw i Ohliczem@wych grup paséw na wiocie B

Udz[la].l relacji » w ruchu na pasie 1 1 0.2 90' : . 0-710
Ky = . . . . . . i . . ’
Natgzenie nasycenia pasa ruchu 1621 1727 60l

S [Phz) (wzér (4.14))

Wspélczynnik'korygulj)qcy ze wzgle-
du na przystanek autobusowy
Hfa [ (Fi4a)

Wspdlezynnik korygujacy ze wzglg-

du na przystanek tramwajowy

L[] (F:4%) ‘
Natgzenie nasycenia pasa rachu : -
S [Phz] (waor (4.2)) 1621 1727 601

NatgZenie nasycenia grupy paséw .
S, [Phz] (wzdr (4.15) _16?1 | 232;

D kolejne formularze dla poszczegdlnych wlotéw skrzyzowania z obliczeniowymi grupami paséw
» _ zuwzglednieniem wplywu przystanku autobusowego i/lub przystanku tramwajowego z wymiang pasaZeréw na jezdni
Uwaga: w formularzu nalezy dokona¢ indywidualnego podziatu na kolumny dla wyréznienia obliczeniowych grup paséw
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]

Lk
METODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACIA SWIETLNA .

OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI I OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJA §WIETLNA

OBLICZANIE NATEZEN NASYCENIA PASGW I GRUP PASOW frorvuLarzi 4,3, 1)

.Rozk&ad ruchu w obliczeniowych grupach paséw ma wlocie C

Obliczeniowa grupa paséw-(oznaczenie) ‘ C6
Numer pasa ruchu w grupie ' ' 6
Relacje w obrgbie pasa ruchu L w ' P

Calkowite natezenie relaciji B '

Q. [Ph] . 45 120 80
Natgzenie nasycenia relacji

na pasie 686 1478 ‘ 1147
Sy [Phz) (FidlubF:2lubF:3)

Liczba paséw w grupie ' ' ' 1
[ fTgr L

Liczba paséw w grupie wspélnych

zrelacjar 1

iy ["]

Liczba paséw wydzielonych w gru-

pie z relacja r 0

r, [-]

1 KROK ITERACJI

Natezenie relacji na pasie '

0, [Ph] (wzory (434) = (4.36)) s 120 80
Stopief nasycenia grupy pasow ' o ' :

Y [ (wz6r (4.33)) ‘ . . 0,217

- 11 KROK ITERACI
Natezenie relacji na pasie S
0, [P/h] (wzory (4.34) +(4.36))
Il Stopien nasycenia grupy paséw
Y [-] (wzor(4.33)

I KROK ITERACIL

Natezenie relacji na pasie
Q; [Ph] (wzory (4.34) + (4.36))

Stopiefi nasycenia grupy pasow
¥ [ (wzér(4.33)

Natézenie nasycenia paséw i obiiczeniowych grup paséw na wlo_cié C

Udz[i'a]l relacji r w ruchu na pasie” 0184 0.490 0326
Uy L= ’ ’ . ¥ . 3
Natgzenie nasycenia pasa ruchu - : 113

S [Phz] (wzir 4.14))

Wspélczynnik korygujacy ze wzglg-
du na przystanek autobusowy

fu [ (F:4a)

Wspélczynnik korygujacy ze wzglg-

du na przystanek tramwajowy

fi [ (Fi49

Natezenie nasycenia pasa ruchu _ 1131
S? [Phz} (wzbr (4.2))

Natezenie nasycenia grapy paséw ' 1131

Sgr [Prhz] (wzbr (4.15))

D _ kolejne formularze dla poszczeg6lnych wlotéw skrzyzowania z obliczeniowymi grupami paséw

. 2

D_ 2z uwzglednieniem wplywu przystanku autobusowego i/lub przystanku tramwajowego z wymiang pasazeréw na jezdni
Uwaga: w formularzu nalezy dokona¢ indywidualnego podziatu na kolumny dla wyréznienia obliczeniowych grup paséw
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METODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCII OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

OBLICZANIE NATEZEN NASYCENIA PASOW I GRUP PASOW

FORMULARZ| 4 4 1)

‘Rozklad ruchu w obliczeniowych grupach paséw na wilecie D

#Obliczeniowa grupa paséw (oznaczenie)

D7

D89

D10

Numer pasa ruchu w grupie

>

8,9

10

Relacje w obrebie pasa ruchu

L

Calkowite nat¢zenie relacji
Q, [Ph]

160

660

280

NatgZzenie nasycenia relagji r
na pasie j
S,; [Phz] (F:1lubF:2lub F:3)

1474

1540

1540

1290

1 Liczba paséw w grupie

e -

Liczba paséw w grupie wspdlnych
z relacja r
ny ["]

Liczba paséw wydzielonych w gru-
pie % ielach r
n [-

I KROK ITERACII

Natgzenie relacji na pasie
0, [P/h] (wzory (4.34) + (4.36))

160

330

330

280

Stopief nasycenia grupy paséw
1Y -] (wzbr (4.33))

0,109

0,214

0,217

11 KROK ITERACII

NatgZenie relacji na pasie
10, [PM] (wzory (4.34)+(4.36)

Stopief nasycenia grupy paséw
Y [-] (wzor(4.33))

I KROK ITERACII

Nat¢zenie relacji na pasie
O, [P/} (wzory (4.34) + (4.36))

Stopien nasycenia grupy paséw
Y [] (wzbr(4.33)

Natezenie nasycenia paséw i obliczeniowych gnip paséw na wlocie D

Udzifil relacji » w ruchu na pasie
Uy [" -

i

1

1

1

NatgZenie nasycenia pasa ruchu
S [P/hz] (wzér (4.14))

1474

1540

1540

1290

Wspdtczynnik korygujacy ze wzgle-
du na przystanek autobusowy
I [ (Fi4a)

Wspolczynnik korygujacy ze wzgle-
du na przystanek tramwajowy
{f [-1 (F:4%)

NateZzenie nasycenia pasa ruchu
S7 [Pfhz) (wzér (4.2))

1474

1540

1540

1290

Natezenie nasycenia grupy paséw
Ser [P/hz] (wzér (4.155

1474

3080

1290

Y _ kolejne formularze dla poszczegélnych wlotéw skrzyzowania z obliczeniowymi grupami paséw

2}

- zuwzglednieniem wplywu przystanku autobusowego i/lub przystanku tramwajowego z wymiang pasaZeréw na jezdni

Uwaga: w formularzu nalezy dokona¢ indywidualnego podziatu na kolumny dla wyréznienia obliczeniowych grup paséw
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ETODA OBLI

CZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACIA SwW

IETLNA

BBL]ICZANIE PRZEPUSTOWOSCI I OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWA

NIU Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI

FORMULARZ

5

Wlot

A

B

D

Obliczeniowa grupa pasow

Al | A2

B3 | B45

Cé

D7 | D89

D10

Pas ruchu

1 2

3 4,5

7 8,9

10

Relacja

i+W! P

L | W+P

LWAP

L W

Natezenie ruchu w grupie pa-
sbw
Qp [P}

170 | 100

120 | 670

245

160 | 660

280

Natezenie ruchu na wlocie
QWI [Pﬂ'l]

270

790

245

1100

Natezenie ruchu na skrzyzo-
waniu

Oy [P/h]

2405

Natezenie nasycenia

grupy paséw
S, [PMhz] (F:4)

1047 | 692

1621 | 2328

13l

1474 | 3080

1290

Efektywny sygnal
zielony
G. [s]

2L 130

2149=

i1 28

21

11 28

28

Diugosé cyldu
T [s]

Przepustowos¢ grupy
paséw
C,r [PM] (wzdr (5.3))

293 | 277

238 | 869

31

216 | 1150

482

Przepustowos¢ wlotu
C. [PMh] (wzér (5.4))

465

1025

317

1490

Przepustowos¢ skrzyzowania
Cy [Ph] (wzér(5.5))

3111

Stapiefi obciazenia grupy pa-
sOW
Xgr [‘] (WZél’ (56))

0,580 | 0,361 | 0,504 | 0,771

0,773

0,741 { 0,574 | 0,581

Stopiert obciazenia wlotu
X [ (wzér G.7)

0,581

0,771

0,773

0,738

Stopien obciazenia
skrzyzowania
Xa [-] (wzor(5.8))

0,773

Przepustowo$é praktyczna
grupy pasow przy Xi=085
Cpsr [P} (wz6r (5.9))

249 | 235

202 | 739

269

184 1 978

410

Rezerwa przepustowosci gr-

py pasow
AC, . [Ph] (wz6r (5.10)

79 135

82 69

24

24 318

130

Przepustowos¢ praktyczna
wlotu przy Xy=085
Cpi’! [PM] (wzbr (5.9)

395

871

269

1267

Rezerwa przepustowoscl

wlotu
AC, [Ph] (wzdr (5.10))

125

81

24

167

Przepustowos¢ praktyczna
skrzyzowania przy X=0,83
Gy [P/} (wzbr (5.9)

2644

Rezerwa przepustowosci
skrzyzowania

AC,u PM] (wzbr (5.10)

239

D _ przepustowost praktyczna lic

130

zona dla X, = <0,85 +0,95>



DA

METODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACJ A SWIETLNA

[OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI [ OCENA WARUNKGW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACIA, SWIETLNA

OBLICZANIE MIAR WARUNKOW RUCHU

FORMULARZ

6.1

Dane do obliczania miar warunkéw ruchu

Wlot A B

C

Obliczeniowa grupa paséw Al | A2 | B3 |B45

C6

D7

D89

D10

Natezenie ruchu w grupie paséw '
0, [Ph] 170 | 100 § 120 | 670

245

160

660

280

Natgzenie ruchu w grupie paséw 0,047 [ 0,028 | 0,033 | 0,186
g P - 0470028 J0.033 1O,

0,068

0,044

0,183

0,078

Natg¢Zenie nasycenia grupy paséw
S, [Phz] (F:4) 1047 692 | 1621 | 2328

1131

1474

3080

1290

| Stopiet nasycenia grupy paséw 0,162 | 6,145 { 0,074 | 0,286
Yg’- L—] (F: 4) ) ’ ? ’

0,217

0,109

0,214

9,217

Przepustowos¢ grupy paséw _
C. [Ph} (F:5) 293 ) 277 | 238 | 869

317

216

1150

482

Stopien obciazenia grupy paséw 361 .
X;r {1 (F:5). ‘ 0,580 | 0,361 § 0,504 | 0,771

0,773

0,741

0,574

0,581

, 21+9=
_ Efe}ctywny sygnal zielony 21 11 28

G s 30

21

11

28

28

Dhugos€ cyklu 75
T [s} .

[ Okres analizy 1
1, (0]

Udziat sygnalu zielonego
efektywnego w cyklu 0,280 {0,400 | 0,147 10,373

A H

0,280

0,147

0,373

0,373

Wspélczynnik nwzgledniajacy
rodzaj sterowania 05 1| 05 0,5 0,5
rg [] (tab.6.1)

0,5

0.5

0,5

05 -

Wspélczynnik uwzgledniajacy
sasiednie skrzyzowania z sygna- 10| 10V 101 10
lizacjg §wieting i ! ? ?
ws [] (tab.6.2)

1,0

1,0

1.0

1,0 -

‘Wskaznik rozproszenia kolumny
1 pojazddéw
R, [] (tab.6.3)

Udztal pojazdéw dojezdzajacych
podczas sygnalu zielonego

PG=R,;A []

Wspdlczynnik uwzglednidjacy do-
jazd kolumny pojazdéw w czasie

| sygnatu zielonego

fec 1-] (tab.6.4)

Wspdiczynnik koordynacji sygna-
lizacji L0 {10 ] 10} L0

fi [[1 (wzdr (6.4))

L0

1.0

1,0

1,0

Y]
ka, jezeli wystepuije

~ zuwzgl¢dnieniem ruchu z wydzielonego pasa podczas sygnalu dopuszczajacego skrgcanie w kierunku wskazanym strzat-

131




_ EOBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI I OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJA SWIETLNA
| OBLICZANIE MIAR WARUNKOW RUCHU FORMULARZ| 6,2
Straty czasu, PSR
F‘::
- Wiat _ A B C D
5 - —
; Obliczeniowa grupa paséw Al | A2 | B3 (B45 : C6 D7 (D89 D10
_ Straty czasu
; B Straty czasu :
: Straty czasu ' ' '
dy [8/P] (wzbr (63)) . 4.3 12| 34 | 47 12,7 150 | L1 26
Srednie straty czasu w grupie 1 _
pasé s 275 | 17,0 | 329 | 254 375 456 | 199 | 214
g, [s/P] (wzér (6.1) \
PSR w grupie paséw (tab. 6.5) M| | m| it 1§ I | I | 11
Eaczne straty czasu w grupxe :
paséw 4675 1 1700 | 3948 | 17018 9188 7296 |13134| 5992
gr [s/t.] (wzdr {6.5)) )
Ekwiwalentme ha;,cme straty 7 . _
czasu w grupie paséw 1,30 | 0,47 | 1,10 | 4,73 2,55 203 | 3,65 | 1,66
g, {hfh] (wzdr (8.6)) ' o : :
. Sredme straty czasu na wlocie :
du [S/P] (wzbr (67) - Bs 26,5 373 40
PSR nawlocie (tab. 6.5) n 1 X I
rLa‘cme straty czasu na wlocie ; ! X -
Doy [sht] (wabr (69) 6375 20966 N 9188 26422
[Ekwiwalentne laczne straty . _
czasu nawlocle LT 5,82 : 2,55 7,34
D, [wh] (wzér (6.10)) o '
Srednie straty czasu na skxzyzowa- R :
mu : 26,2
dy_{SP] (wzér-(6.8))
PSR na skrzyzowaniu (tab. 6.5) : ' 1
Laczne straty czasu ﬁa . ' : _
skrzyZow v : . 62951
Dy [sit] (wzoér (6.11))
I Bkwiwalentne Iaczne straty
czasu na skrzyzowanin _ 17.49
D’y {vh} (WZGI' (6.12))
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'METODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACJA, SWIETLNA

OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI [ OCENA WARUNKGOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJT A SVVIETLNA
OBLICZANIE MIAR WARUNKOW RUCHU ' [ForMULARZ] 6.3

Kolejka pozostajgca, Kolejka maksymalna, Zatrzymania
Wlot A B C D

Grupa paséw Al | A2 | B3 |B45 C6 D7 |D8,9| D10

Kolejki

Srednia kolejka pozostajaca
K, [P] (wzér (6.13)) 03 [ 01 102 | 11 11 109 03|04

$rednia kolejka maksymalna

Wspétczynnik kwantyla 95% :
kolejki maksymalnej 21924002291 1,73 2,04 21t 11,78 | 2,04
Siwos [-] (wzor (6.16))

Kolejka maksymalna
Kuos [P] (wzbr (6.15))

Przecigtna dlugosé stanowiska
pojazdu w kolejce 6,78 | 6,78 § 6,68 | 6,08 6,78 6,82 16,82 | 682
l [m]

Zasigg kolejki maksymalnej 61 34
Ly [m] (wzér (6.17))

471 | 84 88 75 | 75 | 89

Zatrzymania

St. liczba zatrzyman w grupie
paséw . 0,850 | 0,674 § 0,901 | 0,863 1,021 1,105 0,738 | 0,782
Zgr [2/P] (wzdr (6.18))

Liczba zatrzyman w grupie ' :
paséw 145 | 85 § 109 | 579 251 177 | 488 | 219
Zy [2hs] (wzdr (6.19)) :

Udziat pojazd6w zatrzymanych

w grupie paséw 0,774 | 0,631 | 0,829 0,792 0,827 0,362 | 0,718 | 0,720
uzgr [-] (wzdr (6.20)) L

Liczba pojazddw zatrzymanych R
‘W grupie paséw 132 | 64 | 100 | 531 203 138 | 474 | 202
Pz [P] (wzbr (6.21))

$rednia liczba zatrzyman na wlocie

zu [2/P] {(wzbr (6.22)) 0,785 0,869 _ 1,021 - 0,803

Udziat pojazdéw zatrzymanych
na wlacie 0,721 0,798 0,827 0,739
uzy [-] (wzér (6.23))

Srednia liczba zatrzyman na
skrzyZzowaniu 0,845
zZx [2P] (wzdr (6.24))

Udziat pojazd6éw zatrzymanych na .
skrzyzowaniu 8,765
uzg [-] (weor (6.25))
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OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI  OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJA SWIETLNA
ZESTAWIENIE ZBIORCZE PARAMETROW FORMULARZ| 7.1
Wiot ' A B C D

Obliczeniowa grupa paséw Al | A2 | B3 | B4 Cé D7 | D89 | D10
‘ {oznaczenie)

.. Numer pasa ruchu 1. [.2 3 |45 : 6 7 189 10

AW+
P

Relacja ww| P | L |we L|lwl|ep

Qg [Ph]

i
S Natezenie ruchu w grupie paséw 170 | 100 | 120 | 670 245 160 | 660 | 280
!

Natezenie ruchu na wlocie : ,
bojms 79 245 :
Ou 270 0 1100

Natgzenie ruchu na skrzyzowanin 2405
Qg [Ph] = ' :

Natgzenie nasycenia grupy pasow 1047 | 692 | 1621 | 2328 | 1131 1474 | 3080 1290°
Sy Phz) (Fid) | | -

Stopiet nasycenia grupy paséw | | 0,162 10,145 | 0,074 | 0,286 0217 0,109 | 0214 {0,217
Y,gr ['] (F'4) B : 1 : _ . .

| Przepustowosé grupy paséw 293 | 277 233.' 8 | 317 216 | 1150 | 482
Cpr [PM] (F:5) 1 - - | . 2

Przepustowosé wlom 465 1 1025 ' 317 1490
C. [P} (F:5) : 5 : o ' ?

Przepustowosé skrzmwania ' ‘ | | 31i1
Cy [P/h] -(F33) S

- i“’?‘["‘]" “('?;fis?f“ia grupy pasow 0,580 | 0,361 | 0,504 | 0,771 0773| ~ [0741|0574 0581
gr L~ . : '

Stopiefi obcigzenia wlotu

' 77 738
Xu 1 5 0,581 0,771 0,773 0,738

Stopiet obciazenia skrzyzowania - - .
X [ (F:5) | o,

Przepustowos¢ praktyczna,
skrzyzowania ' ' 2644

Cpu [PM] (F:5)

Rezerwa pmepustowdéci .
skrzyzowania _ _ : ‘ - 23%
AC,q [PM] (F:5) ' ' ;
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OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI I OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJA SWIETLN4

ZESTAWIENIE ZBIORCZE PARAMETROW cd.

FORMULARZ| 7.2

Wlot

A

B

C

D

Obliczeniowa grupa paséw
{oznaczenie)

Al

A2

B3

B4,5

Cco6

D7 | D89 D10

Srednie straty czasu w grupie
paséw _
der [s/P] (Fi6.2)

2738

17,6

329

254

375

456 | 199 | 214

Srednie straty czasu na wlocie
da [P (F:6.2)

236

26,5

375

24,0

Srednie straty czasu na
skrzyZowaniu
da [sP] (F:8.2)

26,2

PSR w grupie paséw (F: 6.2)

It | I I

PSRnawlocie (F:6.2)

I

I

1}

PSR na skrzyzowanin (F:6.2)

I

Ekwiwalenine laczne straty
czasu w grupie paséw

D, [Wh] (F:6.2)

1,30

0,47

1,19

4,73

2,55

2,03 { 3,65 | 1,66

Ekwiwalentne Iaczne straty
czasu na wlocie

D'y [Wh] (F:6.2)

1,77

5.82

2,55

7,34

Ekwiwalentne faczne straty
czast na skrzyzowaniu

Dy [hh] (F:6.3)

17,49

Srednia kolejka pozostajaca
K, [P] (F:6.3)

03

0,1

0,2

1,1

11

09 1 03 | 04

Kolejka maksymaina
Kngs [P] (F:6.3)

25

13

11 22 13

Zasigg kolejki maksymalnej
Ly [m] (F:6.3)

61

34

47

84

75| 75 39

Srednia liczba zatrzyman
W grupie paséw
Zr [2/P] (F:6.3)

0,850

0,674

0,901

0,863

1,021

1,105{0,738 | 0,782

8t liczba zatrzyman na wlocie
zu [2P] (F:8.3)

0,785

0,869

1,021

0,803

$rednia liczba zatrzyman na
skrzyzowaniu
Zx [2/P] (F:6.3)

0,845

Udziat pojazd6w zatrzymanych
W grupie paséw
uzy ] (F28.3)

0,774

0,631

6,829

9,792

6,827

0,862 {9,718 | 6,720

Udziat pojazdéw zatrzymanych
na wlocie
uzw [ (F:6.3)

0,721

0,798

0,827

0,739

Udziat pojazdéw zatrzymanych
na skrzyzowania
utg, [-] (F:6.3)

0,765
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9.5. Przyktad nr 5 - Sprawdzenie przepustowo$ci wlotu D skrzyzo-
wania z wyspg centralng

‘Dla danych przedstawionych na rys. 9.2 nalezy sprawdzi¢ przepustowos¢ wlotu D na
skrzyzowaniu z wyspa centraing. Analiza obejmuje sprawdzenie przepustowosci paséw ruchu
na wewnetrznej powierzchni akumulacyjnej D’.

Schemat uktadu faz
Pogram sygnalizacii
3 Faza Fazalll
WIO{ L= 52 s DN
26 1 18 34 A A

A, C Fm e /S ] “é 4

20 3 28 (. i ALHL :—E
B D [ / i v A R
G, =20+3-2=21s <« - - --» Ruch pieszy
G,,=18+3-2=19s —— Ruch kotowy

Rys. 9.2. Schemat skrzyzowania z danymi do przykladu obliczeniowego w p. 9.5
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Na analizowanych wlotach dla wydzielonych paséw ruchu natezenia nasycenia pasow ru-
chu §; réwne s natgzeniom nasycenia relacji S, . Dla wsp6lnego pasa z relacjami na wprost

i wprawo §; =S} poniewaz nie ma wplywu przystankéw autobusowych.

9.5.1. NategZenie nasycenia relacji bezkolizyjnych

Ponizsze obliczenie nat¢zefi nasycenia dla relacji bezkolizyjnych ilustruja zasady przed-
stawione w p. 4.10 oraz wp. 4.314.4.

Relacja na wprost

Natezenie nasycenia wydzielonego pasa relacji na wprost obliczane jest ze wzoru (4.6)
z §, = 1900 E/hz.

s=[1900+200-(14;—3,5)'—'3()-5,.-i]-1 +1 [P/hz]
/4

[4

pas ruchu D11, D’11, D*12

Sy = Sy = Syys = [1900+200-(3,5~3,5)-30-1-0,5]- n =1611 Pz,

7 +0,17

Natgzenie nasycenia relacji na wprost zachodzacej ze wsp6lnego pasa z kolizyjna rela-
cja skrgtu w prawo obliczane jest ze wzoru (4.6) z uwzglednieniem faktu, ze ze wspél-
nego pasa Korzystaja relacja bezkolizyjna i kolizyjna. Dlatego we wzorze (4.6) nalezy
uwzgledni¢ warto$é S, = 1700 E/hz (por. p. 4.7).

§ = (1700 + 200 (w~3,5)-30-4, -i]- 1+1 [P/hz)
. U

[

pas ruchu D12
1 .
Swi; =11700+200-(3,5-3,5)-30-1.1,5{- ———— =1440 P/hz,
w12 [ 00 ( ) ]1+017 Z

Relacja skretna bezkoli'zxjna

Natgzenie nasycenia wydzielonego pasa ruchu dla bezkolizyjnej relacji squtnej w lewo
lub w prawo obliczane jest ze wzoru (4.7) z S, = 1900 E/hz. ‘

2.R+1025 1

(1+_2__) 1+u,
R.

Natezenie nasycenia relacji w lewo bezkolizyjnej mozna liczy¢ ze wzoru (4.6) jak nate-
Zenie nasycenia relacji na wprost, przyjmujac jak dla wlotu skrzyzowania z wyspa cen-
tralng (p. 4.10) §, = 1800 E/hz.

5 ={1900-+80- (w—3,5)-30-6, -i~160-8, —75-5,]- .° [P/hz]

| pas ruchu D10

S 10 = {1800 +200-(3,5-3,5)-30-1.0,5]- n =1526 P/,

+0,17
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pas ruchu D’10

| | . |
=[1900;“30'(3=5'3,5)-30'1'0,5-160-0—75-0]-10 12+1025 1

[1+3) 140,17
12

SL‘lO

=1432 P/hz,

9.5.2. Natezenie nasycenia relacji kolizyjnych

Ponizsze obliczenie natezen nasycenia dla relacji w prawo kolizyjnych z pieszymi ilu-
struja zasady przedstawione w p. 4.10 oraz w p. 4.6.

Relacje skretne w prawo kolizyine z pieszymi
Na pasie D12 (rys. 9.2) wysigpuje relacja skretu w prawo kolizyjna z pieszymi. Natgze-
nie nasycenia oblicza si¢ ze wzoréw (4.12) i (4.13). :
pas ruchu D12
efektywny sygnal zielony dla analizowanej relacji:
G, =G+Z-2=20+3-2=21s,

fp=l-— SN SS—— . P /S § S EC ~13-421+1|=
TG |0 gy T 0 5 oma
QP-T N 600-52
= 0,560.

Pomimo dwupasowego wylotu, W ktory kieruje sig analizowany skret W prawo, przyje-
to, ze pojazdy wypelniajace odcinek miedzy linig zatrzyman a przejsciem dla pieszych
na wylocie ustawiaja si¢ w pojedynczej kolejce. Dlatego przyjeto [ =21 m.

nalezy sprawdzié, czy:
l 23

~0560> f, . =04.——=0,4.2>=0,438,
f’? Tom G 21

poniewaz warunek zostal sp_e}nidny, przyjmuje sig:
f,=0,560, |

1
1+0,17

=694 P/hz.

S iz 1450 £, =1450-0,560-

c

9.5.3. Stopiert nasycenia grup paséw na wlotach D i D’

grupy paséw na wlocie D (pasy D10, D111 D12)

10
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dane uzyskane we wczesniejszych obliczeniach:
- 8,0 =1526 Phhz,

pozostale dane sg podane na rys. 9.2,

natezenie ruchu:
Q10 =300 P/h,

stopien nasycenia:
Y, =_1_.. %_ =l.[§29.)=0197
Mo \Suo ) 11S26)
11 12

dane uzyskane we wczesniejszych obliczeniach:
Sy =1611 Pthz, Sy =1440 P/hz, Sp, =694 P/hz,

pozostate dane sa podane na rys. 9.2,

wstepny rozklad natgzenia relacji na wprost na pasy 111 12:

585

=—=22 =390 P/,
G 140,5-1
0,5-585

= =195 P/,
214051

0y, =175 Pih,

przyblizony stopien nasycenia:

Yo = L '[QW“+QW12+Q”2}=-—I—-(390+195+175)=0,315,
oz \Swu  Swiz Spz /) 2 \1611 1440 694

rozklad natgzenia na pasy 11i 12:
an = Yp]mz .SWll =0,315 '1611 =507 Plh,
Qw1 = COpw — Oy, =585-507=78 P/,
Qpy, =175 P/h,

powtdrne obliczenie stopnia nasycenia ¥:

Yy = i ._(QW11+QW12+QP12}=1.(507+ 78 +175J=0311
D11, 3 3
piz \Swi Swiz  Se/ 2 \1611 1440 694

Rozklad ruchu zostal uznany za poprawny, poniewaz wartosé Y =0311 r6zni sie
o mniej niz o 0,005 od wartosci otrzymanej w poprzednim rozkladzie ¥ = 0,315,
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grupy paséw na wlocie D’ (pasy D’10, D’11i D’12)

D10

dane uzyskane we wczeniejszych obliczeniach:
S0 =1432 P/hz,

pozostale dane sa podane na rys. 9.2,
L natezenie ruchu:
s 0,40 =300 P/,

stopief nasycenia:

Yo =— .(%;u]%.(i‘_’ﬂ):o,zw,

oo \Suo 1432

D11 D12
dane uzyskane we wczesniejszych obliczeniach:
Sy = Syyp =1611 P/hz,
pozostate dane sa podane na rys. 9.2,
natezenie ruchu:

Qpw =Cow +Q,; =585+_320 =905 P/h,.

stopiefi nasycenia:

Yo = ! [ Oow ]=-1-( 905 J=0140
S Ppyp Synt + 2 ) 2 \2:1611

9.5.4. Przepustowos¢ gruﬁ paséw na wlotach D i D’ |

grupy paséw na wlocie D (pasy D10, D11 i D12)
pas ruchu D10 |
Warto$é natezenia nasycenia obliczono w p. 9.5.1. i wynosi dla pasa D10:
S pio =1522 Phhiz,
Przepustowosé grupy paséw wynosi zatem:

Coio = S0 QT— = 1522-% =615 P/,
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Stopien obciazenia grupy paséw (p. 5.6, wzdr (5.6)):

X o =220 =390 _¢ 488,

0T, 615

Przepustowosé praktyczna (p. 5.7, wzér (5.9) dla przyietego X, = 0.85:

C, o0 = Xy Cpyo = 0,85-615 =523 P/h,

Rezerwa przepustowos$ci praktycznej (p. (5.7, wzér (5.10)):
AC, o =C, pio = Cpyo =523 -300 =223 P/h.

pasy ruchu D111 D12

NatgZenie nasycenia pasdéw D11 i D12, nalezacych do analizowanej grupy obliczenio-
wej, jest suma nat¢zen nasycenia poszczegélnych paséw (wzér (4.15)):

Spiaz =Spn+8p,  [P/hz]
Pas ruchu D11 ‘

Wartosé natgzenia nasycenia obliczono w p. 9.5.1. i wynosi dla pasa D11:
Sp; =1611 P/hz,

Pas ruchu D12
| Qp, =175 P/h,
Owq, =78 Pih,
175
=———=0(,692,
2 T 175578
78
=————=0,308,
e S lsers
Nate¢zenie nasycenia na pasie D12 wynosi:

Spia =8pp = 1 = 1
brz = =y 4+ 4p12 ~ 0,308 , 0692
Swiz Spn 1440 694

=826 P/hz,

Natezenie nasycenia grupy paséw:
Spie =Spn +8p2 = 1611+ 826 = 2437 P/hz,

Przepustowos¢ grupy paséw mosi_ zatem:

-G, 21
Coine = Spn.lz T =2437 "5 =984 P/h,‘

Stopien obciazenia grupy paséw (p. 5.6, wzdr (5.6)):

X = QD]1_12 - 585+175 =0 772
Di1,12 C.‘mm2 984 ] »
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Przepustowosé praktyczna (p. 5.7, wzdr (5.9)) dla przyj tego X, = 0.85:
Cp.Dl].lZ = Xd * CDH.IZ = 0,85 . 984 = 836 Plh.,

Rezerwa przepustowoéci praktycznej (p. (3.7, wzor (5.10)):
AC, pup = o) p',m.'u = Q12 =836 - 585+ 175) = 76 P/h.

Grupy paséw na wlocie D’ (pasy D’10, D’11 i D’12)
Pas ruchu D’10 |

Warto$é natezenia nasycenia obliczono w p. 9.5.1. i wynosi dla pasa D*10:

S 1o =1432 Phhz,

Przepustowo$é grupy paséw wynosi zatem:

G, . 1432. A 578 Ph,
52

Cpio =Sp1p*

Stopien obciazenia grupy paséw (p..5.6, wzér (516)):

Cpio 578

Przepustowo$é praktyczna (p. 5.7, wzor (_5.9)) dla przyjetego X, = 0.85:
Copm0 = X, -Cpyp =085-578 =491 P/,

Rezerwa przepustowosci praktycznej 5.7, wzor (5.10)):
AC, p1o =C, p10 ~ Qpio =491-300 =191 P/h.
Pasy ruchu D°11i D’12

Natezenie nasycenia paséw D’11 i D’12, nalezacych do analizowanej grupy obli-
czeniowej, jest suma natgzes nasycenia poszczegdinych paséw (wzbr (4.15)):

S D12 =S p1i ¥ p1a _[P[hZ] _

Natezenie nasycenia grupy paséw:
Spuriz =Spu + Spyp =1611+1611=3222 Pz,

Przepustowosé grupy pasow wynosi zatem:
G 21
Cpuipp = Spuwnz *— =3222-— =1301 P/h,
D112 Dl11.12 T 57 - | : ‘
Natgzenie ruchu: _
Opw =0pw +Q,, =585+320=905 P/,

Stopiefi obciazenia grupy paséw (p. 5.6, wzor (5.6)):

_ Opurz - 9035

X s = =(,696,
D112 Conn 1301
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Przegustowo'éé praktyczna (p. 5.7, wzdr (5.9)) dla przyj g'tego X, =0.85:

Cp.D'll.lZ =X, Cpyyp =0:85-1301=1106 P/h,

Rezerwa przepustowosci praktycznej (p. (5.7, wzér (5.10)):
AC soniz = Copiie — @pinye =1106~905 = 201 P/h.

9.5.5. Wewnetrzna pbwierzcknia akumulacyjna D’ dla relacji AL

Dostepna powierzchnia akumulacyjna;

F, = ll" [s.0]

I, =27 m (dla jednego pasa, na podstawie rys. 9.2.), I, =62 m,
27

F, = o 4 s.0. : (dla jednego pasa)
Przyjeto do obliczen dla dwdéch paséw: F, =8 s.0,
F,. 39-(’2) [s 3—60-0-J ssaEm > 2o o 320 _asspm
T 52 1 1

1+u. . 1+011

[

Warunek przepustowosci paséw ruchu na wprost w obrebie wewnetrznej powierzchni
akumulacyjnej ~ z uwagi na potrzeby skretu w lewo z wlotu A — jest spelniony.

Maksymalna liczba pojazdéw skrecajacych w lewo z wlotu A ktére zatrzymujq sie na
wewnetrzne] powierzchni akumulacyjnej D’:
Q,u, T _320-52
“ 3600 3600

Prawdopodobna maksymalna liczba pojazdéw przy dojezdzajacych Srednio N, =4,6
pojazdach (tab. 4.2.): .

N,.=8P = F,=8.

a

=4,6 P,

Dostgpna wewngtrzna powierzchnia akumulacyjna D* wynosi F, =8 s.o. i jest wystarczajaca

dla gromadzenia si¢ pojazd6w skrgcajacych w lewo z wlotu A w poszezeg6lnych cyklach sy-
gnalizacji. Niewystgpowanie przepelnienia wewngtrznych powierzchni akumulacyjnych jest
warunkiem prowadzenia obliczeft wedlug przedstawionego powyzej toku postgpowania.
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Zaltacznik 1

Procedura obliczeniowa $rednich strat czasu w kolejnych podokresach
godziny z uwzglgdnieniem przenoszenia si¢ kolejki na nastgpny podokres

Wprowadzenie

Procedura obliczania strat czasu opisana w p. 6.2 opiera si¢ na zatozeniu, ze w okresie
analizy brak jest kolejki poczatkowej, pozostajacej z poprzedniego okresu analizy. Rzeczywi-
sta sytuacja kreuje czasem inne warunki, jezeli wystgpuje przeciazenie w 15-minutowym
okresie analizy (X >1,0) to jego skutki w postaci kolejki na koncu tego okresu odczuwajg
kierowcy w nastgpnym okresie analizy, doznajac dodatkowych strat czasu. Im dluzsza jest ta-
ka kolejka pojazdéw z poprzedniego okresu analizy, tym diuzszy bedzie jej czas roztadowania
i tym wicksze dodatkowe straty czasu ponosza kierowcy dojezdzajacy w nastgpnym okresie
analizy, szczegdlnie na jego poczatku. Jezeli natgzenie ruchu w analizowanym okresie jest
niewiele mniejsze niz w poprzednim, to dodana kolejka z poprzedniego okresu moze powodo-
wacé przeciazenie biezacego okresu analizy 1 kolejke na jego koncu, ktéra przenosi sie z kolei na
nastepny okres. Jezeli przecigzony jest ostatni 15-minutowy podokres okresu 1 godziny, analiza
strat czasu pojazdéw moze ograniczyé si¢ do tego okresu, ze stwierdzeniem wystapienia na
koficu ostatniego 15-minutowego podokresu pozostajace] kolejki pojazdéw, lub tez analiza mo-
ze byé prowadzona dalej, w dtuzszym niz jedna godzina okresie. Umozliwia to identyfikacje
dlugosci okresu przeciazenia na skrzyzowaniu. Kolejka pojazdéw na koncu K, danego pod-

okresu staje si¢ kolejka poczatkowa K, przy przejsciu do analizy kolejnego podokresu. Opi-
sana w niniejszym zataczniku procedura obliczeniowa bazuje na ustaleniach metody HCM-
2000 [9].

Gdy kolejka poczatkowa K, # 0, pojazdy dojezdzajace do wlotow doswiadczaja dodat-
kowych strat czasu zwiazanych z obecnoscia pojazdéw nieobstuzonych w poprzednim pod-
okresie. Wielko$¢ tych strat czasu zalezy od kilku czynnikéw, migdzy innymi od rozmiaru
kolejki poczatkowej, diugodci okresu analizy i stopnia obcigzenia. Straty czasu pojazdoéw
dojezdzajgcych w analizowanym podokresie 1,, zwigzane z obecnoscig kolejki po-
czgtkowej, oznaczane s symbolem dy. W celu ich w miarg doktadnego oszacowania
wprowadzono do obliczen pigé réznych scenariuszy sytuacji ruchowych opisanych w meto-
dzie jako przypadki od 1do V.

Przypadek I i IT wystepuje przy braku kolejki poczatkowej (K, =0). Zasadnicza réznica
miedzy tymi przypadkami polega na stanie ruchu w analizowanym podokresie ¢,. Iprzy-

padek dotyczy stanu nienasyconego, a przypadek II dotyczy stanu przesyconego w podokresie
analizy. W obu przypadkach ds =0, a straty czasu obliczane sg ze wzoru (6.2).

Przypadki I11, IV i V zilustrowane zostaty narys. Z1.1, Z1.217Z1.3.
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Strata czasu przypadajaca na pojazd spowodowana obecno$cig kolejki poczgtkowsj
ds = 1800-K,-t/ C i, [s!P]

Rys. Z1.1. Przypadek III: Kolej ka poczatkowa i powiazane z mq straty czasu zostajq rozla-
dowane w podokresie analizy ¢,
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Strata czasu przypadajaca na pojazd spowodowana obecnoscia kolejki poczatikows)
d; = 3600-K,/C - 1800-t,[1-min{1, X)] [s/P]

Rys. Z1.2. Przypadek IV: Kolejka poczatkowa i powigzane z nig straty c_iasu malejag
i czgéciowo przechodzg do kolejnego podokresu analizy ¢,
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Strata czasu przypadajaca na pojazd spowodowana obecnoscia kolejki poczatkowej
ds = 3600-K,/C [s/P]

Rys. Z1.3. Przypadek V: Kolejka poczatkowa i powiazane z nig straty czasu wzrastajq W cza-
sie i przechodza do kolejnego podokresu analizy ¢,

Przypadek III (rys. Z1.1) dotyczy sytuacji, gdy kolejka poczatkowa K, bedzie w pelni
- roztadowana w podokresie analizy ¢,. Aby to roztadowanie moglo nastapié, kolejka poczat-
kowa (K,) 1 doptywajace nat¢zenie pojazdéw w podokresie analizy 1, (Q-t,) muszg byé
mniejsze niz dostgpna przepustowosé (C -1, ).

Przypadek IV (rys. Z1.2.) dotyczy sytuacji, gdy doplywy nie zostana catkowicie rozla-
dowane w podokresie analizy 1,; a kolejka poczatkowa ulegnie jedynie zmniejszeniu przy
konicu podokresu analizy ¢, (K; <K,). Jest to mozliwe, gdy Q-1, <C-1,.

W przypadku V (rys. Z1.3) zapotrzebowanie na zjazd ze skrzyzowania przekracza przepu-
stowos¢ 1 nieobstuzona czg$¢ pojazdéw wzrasta przy koficu podokresu analizy ¢, (K > K, ).

Catkowite straty czasu spowodowane obecnoscia kolejki poczatkowej w przecigtnym cy-
klu zostaty na rysunkach zakreskowane i opisane jako D. Przedstawiaja one straty czasu po-
noszone przez wszystkie pojazdy dojezdzajace w analizowanym podokresie ¢,, wiacznie ze

stratami czasu ponoszonymi w nastgpnym przedziale analizy. Przedstawione straty czasu nie
zawierdja strat poniesionych przez pojazdy z kolejki poczatkowej ( D, ) oraz strat przesycenia
przy zerowej kolejce poczatkowej w podokresie analizy (D, narys. Z1.3). Straty przesycenia

uwzgledniane sa w czlonie d, wyznaczanym ze wzoru (6.3).

Szacowanie poczgtkowych strat czasu d;

Uogdlniong formule na wielko$é strat czasu dy przedstawia wzér (Z1.1). Oszacowanie
dodatkowej straty ds, jaka ponoszg pojazdy dojezdzajace w podokresie analizy ¢, , jest moz-
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liwe tylko w sytuacji, gdy kolejka na poczatku tego podokresu @, # 0.

_1800-K, <(1+u)-t
C-t,

ds [s/P] (Z1.1)

gdzie: :
K, - kolejka poczatkowa na poczatku podokresu analizy [P),

C - przepustowosé obliczeniowej grupy paséw [P/h],

f, — podokres analizy [h]; zazwyczaj ¢, = 0,25 h,

t - czas, po ktérym nastapi catkowite roztadowanie kolejki poczatkowej w podokre-
sie analizy 1, odpowiadajacy czasowi trwania stanu przecigzenia w podokresie
analizy [h],

u — parametr strat czasu [-],

Parametry ¢ i u sa okreSlane w kazdym z ogdlnych przypadkéw przy K, #0.R6wnania

(Z1.2) 1 (Z1.3) przedstawiaja spos6b szacowania wartosci tych parametréw dla przypad-
kéwIILIViV:

. K, | -
t= mm{ta, C-[l-min{l,X}]} | (Z1.2)

gdy [1-min(l, X)]=0 nalezy przyjaé ¢t =¢,
=0 gdy 1<t

€ty [1- min{l, X} gdy 1>, (Z1.3)

o

u=1-

gdzie:
C - przepustowos¢ grupy paséw [P/h],
X - stopien obciazenia grupy paséw [-],

A doda_tkowych obliczeniach mozna okresli¢ czas, w ktérym nastapi catkowite rozlado-
wanie grupy paséw (czas, w ktérym ostatni z pojazdéw, ktére przybyly na wlot w analizowa-
nym podokresie, opusci wlot) mierzony od poczatku okresu analizy, w ktérym wystgpowata
kolejka poczatkowa. W I, II, TII przypadku wszystkie pojazdy opuszczaja grupg paséw przed
koncem podokresu analizy t,, przy czym w przypadku Ii1I, gdy X <1,0, ponosza jedynie
straty czasu o skladowych d; i d,, a w przypadku IfI, gdy X > 1,0, straty powigkszone o do-
datkowa skladowa dj. Dla przypadku IV i V oczyszczenie wlotu lub skrzyzowania nastepuje
w czasie dluzszym niZz podokres analizy, tzn. #. >1,, co pociaga za soba wigksze straty czasu
o sktadowych d,, d,, ds, liczonych na podstawie wzordw zestawionych w tab. Z1.1. Osta-
tecznie, obliczenie czasu oczyszczenia wlotu f,, mierzonego od poczatku okresu analizy t,
dla wszystkich mozliwych przypadkéw, nastepuje zgodnie z wzorem (Z1.4):

f, = max{ta,%'—ﬂa -X} (@14)
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Podsumowujac procedurg obliczeniowa, w tab. Z1.1 zestawiono wszystkie obliczane para-
metry dla przypadkéw od I do V. Nalezy zauwazy¢, ze w decyzji o zakwalifikowaniu do przy-
padku II (¢ <z, ) lub IV (¢ =1¢,) potrzebna jest wezesniej wyliczona warto$é ¢ (wzér (Z1.2)).

Tab. Z1.1. Zestawienie zmiennych modelu strat czasu dla poszczegéinych przypadkéw

"Przypadek X[]|K P} d:[s/P] | d:1s/P] " t[s] ul-l | d;[s#] i [s]
i <1,0| O [wzér(6.2)|wzor(6.3)] 0. 0 0 t,
I [>10f 0 wzor (6.2)|wzdr {(6.3) 0 0 0 t,-X
M <10 >0 [wor(ZLSYwzér 6.3)wzér(ZL2) 0  wabr(ZLI) ¢,
IV <1,0! >0 [wzér(Z1.5)wzér (6.3) t, wzor (Z1.3)wz6r (Z1.1}{wzor (Z1.4)
Vo [>10] >0 lwabr(ZLS)\wzor 63) ¢, 1 [wzbr (Z1.1)wzér (Z1.4)

Dla przypadkéw III, IV i V, w ktdrych wystepuje kolejka poczatkowa, w analizowanym
podokresie analizy regularne straty czasu d, obliczane sg ze wzoru (Z1.5). Straty te wynikaja
'z zatrzyman na sygnale czerwonym i powinny zostaé wyznaczone przy zalozeniu X =10 dla
okresu ¢, w ktérym wystepuje kolejka przesycenia (pierwszy skiadnik wzoru) oraz z zasto-
sowaniem aktualnej wartodci X dla pozostalego okresu czasu (¢, —t) (drugi skladnik wzoru).

W rezultacie wazona stratg czasu 4, oblicza sig¢ ze wzoru:

1)

a

+d;.fk;(ta;

L t
A =d, [s/P]

a

(Z1.5)

gdzie:
dp

d, — straty d; w stanie menasycema (dl ze Wzoru (6 2) przy aktualnym X w pod-
o okresxe t,) [s/P], _ ' '
fk - wspolczynmk koordynacp sygnahzaql (]ak we wzorze (6 ). .

- stré.ty d; w stanie przesycenia (d; ze Wzoru' (6 2)przy X =1,0) [s/P},

Dla IV i V przypadku druga czqéc wzoru (Zl 5) réwna _]est zero, pomcwaz t= t (tab Z1.1).

- W przypadku III, gdy obowiazuja oba cztony wzoru (Z1.5) (¢ <1,,rys. ZL.1), w drugun
Jego czlonie pojawia si¢ wspélczymuk koordynacji f; . ktéry moze mieé wplyw na straty

c¢zasu od momentu roziadowania si¢ koleJk1 poczatkowej (po uptywie czasu t). Nalezy réw-
niez zauwazyé, ze w przypadku II tylko pierwszy cykl nie bedzie blokowany przez kolejke
poczatkowa, W tej sytuacji, z powodu X >1,0, wspélczynnik koordynacji nie moze mie¢
wplywu na obliczenia w catym podokresig analizy ¢, ( f; =10).

Analiza w podokresach godzimy - wieloprzedziafowa

Powyzsza procedura obliczeniowa szacujaca wielko$¢ strat dy znajduje zastosowanie w ana-

lizie wieloprzedzialowej (w kolejnych podokresach godziny), gdzie rozwaza si¢ kazdy pod-
okres ¢, (zazwyczaj 15-minutowy) godziny z osobna. Procedura powinna by¢ stosowana, gdy
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znane sa dokladne dane o zmiennosci natezef ruchu na skrzyzowaniu 1 stwierdzono, w co
najmniej jednym podokresie przecigZenie, a ponadto istnieje mozliwos¢ przecigzenia kolejne-
go podokresu. Przedstawiona ponizej wieloprzedzialowa analiza pokazuje zjawisko przeno-
szenia sie strat czasu spowodowanych obecnoscia kolejki poczatkowej do kolejnego podokre-
su analizy. Wielkosé kolejki poczatkowej powstalej w okresie analizy i dla nastgpnego okresu
analizy i+1 mozemy oszacowaé ze WZOru:

K,y =max{0,K,; +C-t,-(X;~1) }, dlai=12,.n - (Z1.6)

gdzie: _
K,; — kolejka poczgtkowa dla i-tego okresu analizy [P],

X; - stopief obcigzenia dla i-tego okresu analizy [-],

Typowy okres wieloprzedzialowe]j analizy charakteryzuje si¢ nienasyconym pierwszym
15-minutowym podokresem analizy, w ktérym K, =0. Dla kolejnych przeciagzonych pod-
okreséw analizy warto$¢ kolejki poczatkowej obliczana jest ze wzoru (Z1.6), a nastgpnie wiel-
ko$é strat czasu. Obliczenia wygodnie jest prowadzié, transponujac natgzenia 15-minutowe
[P/15minut] na natezenia w [P/h] dla kazdego przedzialu analizy. Procedure obhczemowq
przedstawiono w ponizszym przykiadzie. :

Wykorzystywana w obliczeniach przepustowos¢ C grup paséw powinna mieé wartosé
whasciwg dla kazdego z analizowanych podokreséw. Jezeli z grup paséw korzystajg relacje
o bezkolizyjnym przebiegu ruchu w fazach sygnalizacyjnych, ktérych przepustowosé nie za-
lezy od natezefi ruchu, wartosé przepustowosci takich grup paséw bedzie identyczna we
wszystkich podokresach okresu godziny. W przypadku grup paséw, z ktérych korzystaja rela-
cje o przebiegu kolizyjnym z ruchem innych strumieni pojazdéw (moze to dotyczyé skretu
w lewo), przepustowo$¢ powinna byé wyznaczona dla kazdego podokresu.

Przyklad obliczeniowy dla analizy wieloprzedzialowe]

W przykladzie obliczeniowym rozwaza si¢ grupe paséw ruchu o stalej przepustowosci
w kolejnych 15-minutowych podokresach 1000 [P/h] (np. grupa z relacjami bezkolizyjnymi).
Profil natezenia ruchu bazuje na danych pomiarowych wykonanych w 15-minutowych inter-
watach (rys. Z1.4). Natgzenia kwadransowe przeliczono na nat¢zenia w godzinie. Analizowa-
na grupa paséw otrzymuje 44 s efektywnego sygnalu zielonego w cyklu o diugosci 110s
(A=G,IT =04). Typ doptywu okreslono jako ,,3” — losowy (tab. 6.3), dla ktérego f; =10.

W obliczeniach zatozono brak kolejki poczatkowej w pierwszym okresie analizy K, 1=0.

Celem obliczef jest wyznaczenie sredmch strat czasu pojazdéw w kazdym 15-minutowym
interwale i strat czasu w godzinie. ' .

Natezenia ruchu z pomiaréw w [P/15] i po przeliczeniu w [P/h]:
Q; =215 [P/15°] = 860 [P/h}, 0> =290 [P/15’] = 1160 [P/h],
03 =265 {P/15'] = 1060 [P/h],  Q,=220[P/15°] =880 [P/h].

Profil natgzenia ruchu w godzinie przedstawia rys. Z1.4
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Rys. Z1.4. Profil nat¢zenia ruchu w podokresach ¢, = 15 min analizy w godzinie

I podekres amalizy

Pierwszy podokres analizy charakteryzuje si¢ nienasyconymi warunkami ruchu ze stop-
niem obcigzenia X = 860/1000 = 0,86. Zatem zgodnie ze wstgpnym zalozeniem o braku ko-
lejki poczatkowej w pierwszym przedziale analizy K, s = 0 oraz z réwnaniem (Z1.6) brak jest
kolejki poczatkowej na poczatku kolejnego okresu analizy K,;=0. Srednie straty czasu
w pierwszym okresie oznaczono jako d; i oszacowano jak dla przypadku 1 wg tab. Z1.1:

Regularne straty czasu d; (wzdr (6.2)):

T  (-AP 110 (1-04)7

dy=—. = .
"2 1-[minft, X} 2] 2 1-[0,86.0,4]

=302 s/P

Losowe straty czasu d, (wzdr (6.3)):

sygnalizacja cykliczna, staloczasowa — r; = 0,5, skrzyzowanie odosobnione — w; = 1.0

- . 2
dy =900-1, | (X 1)+ [(x 12 + LW X7 1_

: C-t,

2,705 -1,0-0,86%

=900-0,25-| (0,86 -1)+./(0,86 - 1) 1000-0,25

=74 s/P

2

Srednie straty czasu w pierwszym podokresie d;
dy=fi-di+dy+d;=10-30,2+7,4+0=376s/P

II podokres analizy

Dfugi przedzial analizy jest przesycony, ze stopniem obciazenia X = 1160/1000 = 1,186,
Brak jest kolejki poczatkowej (pozostajacej z 1 podokresu) K, ; =0, wiec obliczenia prze-
prowadza si¢ jak dla przypadku 2 wg tab. Z1.1:
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Regularne straty czasu d; (wz6r (6.2)):

T (=4f _110 a-04)°
2 1-[min{l, Xx}-A4] 2 1-[t-0,4]

d =33,05/P

Losowe straty czasu d, (wzdr (6.3)):

w2
dy =9004},-[(X —1)+\[(X—1)2+7_":LMJ=

C-t,

7-0,5-1,0-1162
1000-0,25

=900-0,25 -{(1,16 -1+ \/(1,16-_1)2 + ]:83,4 s/P

Srednie straty czasu w drugim podokresie dj:
dy = fp -dy +dy +d3 =1,0-33,0+83,4+0=1164 s/P.

IIY podokres analizy

Trzeci podokres analizy charakteryzuje si¢ réwniez przesyconymi warunkami ruchu ze
stopniem obcigzenia X = 1060/1000 = 1,06. Z uwagi na przeciazenie 2-go podokresu kolejka
pojazd6w z tego podokresu analizy nie zostata roztadowana i zostaje przeniesiona do badane-
g0, 3-go podokresu analizy jako kolejka poczatkowa. Procedure obliczeniowa przeprowadza
si¢ jak dla przypadku V wg tab. Z1.1. Warto$é K, iy wyznacza si¢ ze wzoru (Z1.6). '

Kolejka poczatkowa w 3 podokresie analizy:
K, =max{0, K, , +C-t,-(X,, ~)}=max{0, 0+1000-0,25-(1,16-1)}=40 P,
' | ' ' Koi=40P
K, >0, wiec we wzorze na $rednie straty czasu musi zostaé uwzgledniony sktadnik dj. -

W tym celu wpierw wyznacza si¢ wartosci ¢ i u ze wzoréw (Z1.2) i (Z1.3):

Okres ¢, po ktérym nastapi catkowite roztadowanie kolejki poczatkowej w okresie analizy
t [h]:

t =minqz,, Q{’ = min{ 0,25, — 4‘_) ' =0,25h
C-[l-min{l, X }I 1000-{1 - min{l, 1,06}]]
Parametr strat czasu u {-]:
Ct,

P

m(,)5—'09’2—5-[1—min{1, 1,06}]=1,0

u=1- [t minft, x}]=1-

Wyznaczone wielkosci ¢ i u potwierdzaja zapis w tab. Z1.1 dotyczacy przypadku V.

Podstawiajac powyzsze wartosci do wzoru (Z1.1), otrzymuje sie:
&= 1800- K, -(+u)-¢ _1800-40-(1+1)-0,25 _144,0 s/P
C-t, 1000-0,25

Regularne straty czasu d, wyznacza si¢ zgodnie z tab. Z1.1 dia przypadku V wedlug wzo-
ru (Z1.5). Drugi sktadnik w tym wzorze (dla przypadku IV i V) mozna pominaé (¢ =1,).
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W rezultacie otrzymuje sig:

4 =d, '?t""dn‘fk '(tat_t) =dy 40
a

a

d, oblicza sie jak d, ze wzoru (6.2) przy X = 1,0
T (1- AY 110 (1-0,4)%

d =—: = =33,03/P
P = Toinll, X1 A 2 1-00.04]
Uwzgledniajac = #,, ostatecznie: _
. .t t, =) .. 0,25
d¥=a Lid - f ~2 2 =330.—2=+0=330=33,0sP
1 =%, e . 025 .

a a ]
Losowe straty czasu d, (wz6r (6.3)):

' o aw. - X2
d2=900-ta-[(X -1)+\/(X-1)2'+7 reewgr X }=

C-t,

7.0,5-1,0-1,06°
1000-0,25

=900-0,25 -{(1,06 ~1)+ J (L,06—1)* + ] =4485s/P

$rednie straty czasu w trzecim podokresie dy:
dyy =dy+dy+dy =330+448+144,0 =22185s

IV podokres analizy

Ostatni pod'okrés‘ analizy cechuje si¢ nienasyconymi warunkami ruchu przy stopniu obcig-
senia X = 880/1000 = 0,88. Podobnie jak i w trzecim okresie analizy na poczatku wystgpuje
kolejka poczatkowa, w zwiazku z przeciazeniem 3 podokresu. Procedure obliczeniowq prze-
prowadzamy jak dla przypadku I 1ub IV w zalezno$ci od wielkoéci £ (tab. Z1.1).

Kolejka poczatkowa w 4 podokresie analizy: | - |

K,y =max{0, K, z; +C 1, (X ;y —D}= max{0, 40+1000-0,25-(1,06- 1)} =55P,

K,yv=55P
K, >0, wigc we wzorze na $rednie straty czasu musi zostaé uwzgledniony czynnik dj.
W tym celu wyznacza si¢ wpierw wartoéci £ i u ze wzoréw (Z1.2) 1 (Z1.3):

Okres czasu #, po ktérym nastapi catkowite roztadowanie kolejki poczatkowej w okresie
analizy f, [h}:

= mindt,, —— 2P = mind 0,25, >3 =025h
C-[1-min{L, X }] 1000-[1—-min{l, 0,88}1]

Warto$é ¢ = 7,, co pozwala zastosowaé pfdcedurq obliczeni'owa‘ przewidziana; dla przypad-
kuIV. L o . o

Parametr strat czasu u [-]:

Ct,

Cu=l- -[1—'min{1,x}]=1-19995'—5‘-)12—5-[1-nﬁn{1, 0,88Y = 0,45

p
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Podstawiajac powyzsze wartosci do wzoru (Z1.1) otrzymuje sig:
1800-K,-(1+u)-t 1800-55-(1+0,45)-0,25
C:t, 1000.0,25
Regularne straty czasu wyzhaczamy zgodnie z tablica Z—l,dla przypadku IV ze wzoru (Z1.5).

d3 = = 144,0 s/P

&' =d, —+d g Y=

d, oblicza si¢ Jak dy ze wzoru (6.2) przy X=10
T (-2 110 (1-04)

=330 /P
27 1-[minft, XFA] 2 1-[L0-04] :
Uwzgledniajac ¢ = £,, ostatecznie:
=d, —+d ok ’)-330 025 o =33,0 = 33,0 /P
3 0,25

Losowe straty czasu d, (wzdr (6.3)):

dy =900-1, -[(x —1)+\!(x 1 + 7—‘1"--X—2} -

C-t,

N L] » » 2
=900-0,25-| (0,88 1)+ /(088 — 1P + 010088 | _ o op
1000-0,25

Srednie straty czasu w czwartym podokresie djy;
dIV = dl +d2 +d3 = 33,0"‘8,7 +144,0 = 185.7 s/P

Na rys. Z1.5 zilustrowano wplyw skladowych strat czasu w poszczeg6lnych 15-minuto-
wych podokresach analizy ¢, na ostateczng, warto$¢ Srednich strat czasu dla danych z przykla-

du obliczeniowego.

250 -

K p=0 [P] Kp=0 [P]  Kp=40 [P] K =55 [P]

160 |-

100

Straty czasu d [s/P]

50

Qznaczenie okresu analizy (i)

Rys. Z1.5. Tlustracja sktadowych strat czasu dla analizy wieloprzedzialowej
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Z obliczef oraz z powyzszego wykresu mozna wnioskowaé, ze szczeglinie znaczaco
w Il i IV okresie analizy uwidacznia si¢ wplyw czynnika dy uwzgledniajacego kolejke po-
czatkowa w analizie $rednich strat czasu.

Ostatecznie §rednie catkowite straty czasu d pojazdéw dojezdzajacych w godzinie mozna

obliczyé jako $rednig wazong ze Srednich strat czasu w pojedynczych okresach analizy we-
diug wzoru:

[860-37,6-+1160-1 16,4 +1060-221,8 + 880-185,7]
{860 +1160-+1060 + 880]

d= =142,9 s/P

Podsumowujac przykiad obliczeniowy, mozna stwierdzié, ze prowadzac analiz¢ oparta na
maksymalnym natezeniu w 15-minutowym interwale (podokres II), Srednie straty czasu wy-
niostyby dpy = 1164 s/P. Z analizy wieloprzedzialowej w calej godzinie uzyskano znacznie
wicksze §rednie straty czasu d = 142.9 s/P, powodowane przeciazeniami w podokresach II
i I1l. Zatem w rozwazanym przypadku analiza w szczytowym kwadransie (jednoprzedziato-
wa) nie oddaje w wystarczajacy sposGb zlych warunkéw ruchu w dhuzszym okresie godziny
(podokresy I, IIT i IV). :

Uog6lniajac, mozna stwierdzié, ze kiedy na koncu szczytowego, przecigzonego kwadran-
sa wystapi kolejka pojazd6éw przenoszaca si¢ na dalsze okresy analizy jako dodatkowe obcia-
zenie ruchem i w kolejnym podokresie (ew. w nastgpnych) moze wystapi¢ przecigzenie, zale-
ca sig¢ uzycie analizy wieloprzedziatowej dla wyznaczenia faktycznych warunkéw ruchu, kté-
re, jak pokazujé przyktad, moga by¢ znacznie gorsze niz w szczytowym kwadransie. Oczywi-
icie, gdyby w analizowanym przykladzie obliczenia prowadzono dla przedziatu z,=1h
(rys. 3.1.a), bez uwzglqdmema zmiennosci ruchu wewnairz godziny, straty czasu wypadlyby
wielokrotnie zanizone (rys. Z1.6).

Na rys. Z1.6 przedstawiono por6wnanie strat czasu uzyskanych dla opisanego wyzej
przykiadu, przy zalozeniu trzech okreséw analiz; — okresu godziny (przypadek (a) z rys. 3.1),
— okresu szczytowego kwadransa (przypadek (b) z rys. 3.1) oraz — kolejnych czterech 15-mi-
nutowych podokreséw godziny (analiza wicloprzedzialowa) (przypadek (c) z rys. 3.1).

160,0 -
’ 142,9

$rednie skaty czasy d [s/P)

: _ analiza. I analiza
DTy R wieloprze- w szczytowym |i
R -dziafowa il kwadransie - [}

analiza
w godzinie

0,0 d
_Rodzaj analizy cbllczeniowej

Rys. Z1.6. Poréwnanie wynikéw trzech metod analizy $rednich strat czasu w godzinie
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Zaltacznik 2

Nat¢zenie nasycemia relacji skretnej z koﬁizyjnym' ruchem podczas
sygnalu dopuszczajgcego skrecanmie w kierunku wskazanym strzatka

Opublikowane 23 grudnia 2003 r. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie szcze-
gbtowych warunkéw technicznych dla znakéw i sygnaléw drogowych oraz urzadzen bezpie-
czenstwa ruchu drogowego i warunkéw ich umieszczania na drogach [15] umozliwia stoso-
wanie sygnatu dopuszczajacego skrgcanie w kierunku wskazanym strzatka w czasie, gdy nie
wystepuje kolizja z innymi uczestnikami ruchu. Sygnaty drogowe nadawane przez sygnali-
zatory niespelniajace warunkéw okreslonych rozporzadzeniem [15], umieszczone na drogach
przed dniem jego wejécia w Zycie, w tym sygnat jazdy warunkowej o kolizyjnym przebiegu,
powinny by¢ zastapione sygnalizatorami spetniajagcymi warunki rozporzgdzenia [15] w termi-
nie do 31 grudnia 2008 r. Dla umozliwienia prowadzenia analiz takich istniejacych rozwigzan
(rys. Z2.1) przedstawiono ponizej procedurg obliczeniowa.

b}

—#o— ruch pojazdéw na sygnale zielonym

_______ e Tuch pojazdéw podczas nadawania sygnalu dopuszezajgcego skrecanie
w Kierunku wskazanym strzatka

~— ruch pieszych na sygnale zielonym

Rys. Z2.1. Tlustracja wyréznionych przypadkéw skretu w czasie nadawania sygnatu
dopuszczajacego kolizyjne skrecanie w kierunku wskazanym strzatka;
a) z wydzielonego pasa, b) ze wspbinego pasa

a) Wydzielony pas ruchu ze skretem w prawo o kolizyinym przebiegu w czasie nadawania
sygnatu dopuszczajacego skrecanie w kierunku wskazanym strzatks (rys. Z2.1.2)
Na rys. Z2.2 przedstawiony zostal przypadek dzialania pasa ruchu w prawo (nr 2) umoz-

liwiajacy pojazdom skrgcajacym w prawo warunkowe opuszczanie wlotu podczas sygnatu
czerwonego w okresie, kiedy jest nadawany sygnal dopuszczajacy skrgcanie w kierunku
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wskazanym strzalka. W okresie tym pojazdy skrgcajace w prawo musza ustgpowaé pierw-
szefistwa pieszym przechodzacym w poprzek wlotu z rozwazanym skretem w prawo oraz
pojazdom jadacym na wprost z pasa nr 1.

N'atQZenle luchu'. . f

z pasa (1) S o

blokujgcegoe n

1. |
Q2 & : t

NaieZenie ) tor, Grso o
nasycenia s 177 €
pasa-(2) _ s S

V- tPzs2 -Pa1)

Rys. Z2.2. Natezenie nasycenia dla relacji w prawo na wydzielonym pasie z sygnalem do-
~-puszezajacym skrecanie w kierunku wskazanym strzatka

Zjazd pojazdéw skrecajacych w prawo jest blokowany w okresie ¢, tj. w okresie, kiedy
ma miejsce zjazd koléjki pojazdéw z pasa nr 1, o natgzeniu nasycenia S,. Czas t,, jest nieco
'krétszy od czasu f;, w ktérym ma miejsce zjazd strumienia priorytetowego z natezeniem S,,,
Z uwagi na przyjmowane w projektoWaniu opdznienie poczatku wyéwietlania zielonej strzatki
(PZ52) w stosuntku do pocza;cku sygnalu zlelonego dla pasa nr 1 (PGI )

Czas blokowania ¢, obhcza sig ze wzoru:

9,-r-6,)

b= o, s (@2

gdzie: o LT

Q,, S, — natgzenie ruchu [P/h] i natgzenie nasycenia [P/hz] na pasie, z ktérego kolejka
blokuje zjazd relacji w prawo w okresie nadawania sygnatu dopuszczajacego.
skrecanie w kierunku wskazanym strzalkq (na rys. Z2.2 pas nr 1),

T — cykl sygnalizacji [s], . _ o
G, - efektywny sygnat ziclony dla pasa, z ktérego strumieni blokuje relacje w pra-
wo [s] (na rys. Z2.2 pas nr 1). '
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Czas blokowania #,,, przypadajacy na okres nadawania sygnatlu dopuszczajacego skrecanie

w kierunku wskazanym strzatks, ustala si¢, biorac pod uwagg poczatek sygnatu zielonego dla
pojazd6w strumienia nadrzednego (z pasa nr 1) ~ PG (rys. Z2.2), moment wiaczenia zielonej
strzatki dla pojazd6éw skrecajacych w prawo (z pasa nr2) — PZS2 oraz obliczony ze wzo-
ru (Z2.1) czas t;. Przy powyzszych oznaczeniach rzeczywisty czas blokowania 2, ruchu

pojazdéw skrecajacych w prawo podczas nadawania sygnatu dopuszczajacego skrecanie w
kierunku wskazanym strzatks mozna wyliczyé ze wzoru:

t, =t, —(PZS2 - PGl) [s] (22.2)

pod warunkiem, ze (PZS2~ PGl) <1,. W przeciwny razie 1, =0.
Efektywny sygnal dopuszczajacy skrecanie w kierunku wskazanym strzatka bedzie wynosit:

Gy e =Gy~ [s] - (223)

W mektorych przypadkach, na przyklad na skrzyzowaniu tréjwlotowym z sygnahzaqq
dwufazowa, zjazdy w prawo z drogi nadrzednej w okresie wyswietlania zielonej strzatki nie

sa blokowane przez zaden ze strumieni pojazdéw. Wowczas nalezy przyjaé czas ¢, = 0.

Wartodé natquhia' nasycenia w okresie efektyWnego sygnatu dopuszczajacego skrecanie
w kierunku wskazanym strzatka G,; , mozna wyliczyé z nastgpujacego wzoru:

G 1500 o oo | 1t uc

oP-T

sm=[1500-e‘9'n’85°-1oo} P N S - [Phz]  (Z2.4)

Q', — natgzenie ruchu pojazdéw (z pasa 1 na rys. 72.2), kt(’)er pojazdy relacji w pra-
wo (z pasa 2 na rys. Z2.2) powinny oddaé pierwszeﬁstwo, przeliczone na godzi-
ng sygnalu zielonego; @', =0, -T/G, [P/hz], G, - sygnal zielony efektywny

_ w fazie ruchu, z ktdrej korzysta strumiesi poj azdow zpasanr 1,

u, — udziat pojazdéw cigzkich w natqzemu relacji w prawo,

OP — natg¢zenie pleszych na przejéciu zlokahzowanym na wlocie z pasem dla skr@tu
w prawo nr'2 [Ps/h], -

T ~ dhgosé cykin sygnalizacji [s],

G, - efcktywny sygnat zielony w fazie, w ktorej przechodza piesi majacy plerwszen—

" stwo przed pojazdami skrecajacymi w prawo w okresie zielonej strzalki oraz od-
bywa si¢ ruch pojazdéw z pasanr 1.

Pojazdy z kolejki na pasie nr 1 (rys Z2.2), z;czdzajqc blokuja pojazdy squcajqce W pra-
wo w okresie nadawania sygnatu dopuszczajacego skrecanie w kierunku wskazanym strzatkg,
poniewaz luki czasu pomig¢dzy pojazdami strumienia blokujacego sq bardzo krétkie (§rednio

3600/ S,, — gdzie S,, jest natgzeniem nasycenia pasa na wprost).

- Jezeli pas nr 1 jest pasem wspélnyin dla relacji na wprost i skretnych, to w strumieniu
opuszczajacym pas nr 1 (w okresie rozladowania kolejki), kt6ry blokuje wjazdy z pasa nr 2,
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pojawiajg si¢ dodatkowe luki wskutek zjazdu pojazdéw, ktére skrecaja w prawo lub lewo.
Powstajgce wigksze luki moga byé wykorzystane przez pojazdy z pasa nr 2. Im wigkszy jest
udzial na pasie nr 1 pojazdéw relacji skretnych, zwlaszcza kolizyjnych, tym wigcej pojazdéw
moze opuscié pas nr 2 podczas zjazdu kolejki z pasa nr I. W przypadku kiedy na pasie nr 1
jest Znaczacy udzial relacji skretnych (wigkszy niz 0,20), przyjmuje sig, Ze nie wystepuje blo-
kowanie skretéw w prawo przez kolejke pojazddéw z pasa nr 1, czyli czas #, = 0. Jesli z pasa
nr 1 korzystaja pojazdy kolizyjnej relacji w lewo, ktére moga blokowa¢é ruch na wprost z tego
pasa (przy ich udziale < 0,20), wowczas natgZenie nasycenia skretu w prawo w okresie zielo-
nej strzatki (pas nr 2}, obliczone ze wzoru (Z2.4) bedzie zanizone.

Natgzenie nasycenia S analizowanego skrgtu w prawo podczas sygnalu zielonego nalezy
obliczy¢ zgodnie z p. 4.4 lub 4.6, w zaleznodei od tego, czy jego przebieg jest bezkolizyjny
czy kolizyjny z pieszymi. Natgzenie nasycenia skrgtu w prawo S¢ .., Z uwzglgdnieniem ru-
chu pojazdéw podczas sygnalu zielonego G, i podczas sygnatu dopuszczajacego skrecanie w
kierunku wskazanym strzatka G ., wyniesie:

Sou =t e Bue oy @25)
a G,+G,, .

Uwaga: W dalszym toku obliczefi, do wyznaczenia przepustowosci wydzielonego pasa dla
skr¢tu w prawo z sygnalem dopuszczajacym skrgcanie w kierunku wskazanym strzatka, jako

sygnat zielony efektywny nalezy przyja¢ sume sygnaléw G, + G, .

b) Wspélny pas ruchu ze skretem w prawo o kolizyjnym przebiegu w czasie nadawania sy-
gnatu dopuszczajacego skrecanie w kierunku wskazanym strzatka (rys. Z2.1.b)

Na pasie wspélnym wjazd na skrzyzowanie pojazdéw skrecajacych w prawo w okresie
nadawania sygnatu dopuszczajacego skrgcanie w kierunku wskazanym strzatka jest blokowa-
ny przez inne relacje, co powoduje, ze dzialanie tego sygnatu jest stosunkowo mato efektyw-
ne. Jak wykazaly badania empiryczne, wplyw strumieni majacych pierwszenstwo przejazdu
(przejscia) przed pojazdami skrecajacymi w czasie nadawania sygnatu dopuszczajgcego skre-
canic w kierunku wskazanym strzatka, w przypadku wspélnego pasa moina pominaé.
W zwigzku z tym liczba pojazd6éw, ktére bedg mogly zjechaé z pasa podczas nadawania sy-
gnalu dopuszczajacego skrecanie w kierunku wskazanym strzatka, zalezy wylacznie od

udzialu w ruchu na tym pasie pojazdéw skrgcajacych w prawo #, oraz od czasu nadawania

sygnalu dopuszczajacego skrecanie w kierunku wskazanym strzatkg G, .

Poprawkg, o jaka nalezy w tym przypadku zwigkszy¢ nat¢Zzenie nasycenia relacji w prawo,
z uwagi na pojazdy opuszczajace wlot podczas sygnatu dopuszczajacego skrecanie w kierunku
wskazanym strzaika, mozna obliczyé ze wzoru (4.18), identycznie jak dla relacji skretnej ze
wspdlnego pasa o bezkolizyjnym przebiegu. NatgZenie nasycenia relacji skrgtu w prawo S .,
z uwzglednieniem ruchu pojazdéw podczas sygnatu zielonego G, i podczas sygnalu dopusz-
czajacego skrgcanie w kierunku wskazanym strzatks G, nalezy obliczy¢ wg wzoru (4.19).
Tak wyliczone natgzenie nasycenia odnosi sig do okresu sygnatu zielonego ogélnego G, .

W obliczeniach mozna wykorzysta¢ zamieszczony ponizej formularz (F:3ks) — dla przy-
padku (a) kolizyjnego skrgtu w prawo z wydzielonego pasa, lub wykorzystaé zamieszczony

w rozdz. 8 formularz (F:3s) — dla przypadku (b) kolizyjnego skretu w prawo ze wsp6lnego
pasa.
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OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI I GCENA WARUNKGW RUCHU NA SKRZVZOWANIU Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

NATEZENIE NASYCENIA RELACJI PODCZAS SYGNALRU
DOPUSZCZAJACEGO SKRECANIE FORMULARZ| ks
W KIERUNKU WSKAZANYM STRZALKA

- relacja kolizyjna z wydzielonego pasa ruchu

Wilot A B C D

Relacja

Natgzenie ruchu na pasie, z kidrego kolejka
blokuje zjazd relacjt w prawo
0, [Ph]

Natezenie nasycenia na pasie, z kidrego kolejka
blokuje Zjazd relacji w prawo
S, [Ph

 Efektywny sygnal zielony dla potoku nadrzed-
nego

G, [s]

Diugosé cyklu
T [s]

Czas blokowania
ty {s] (wzbr(Z2.1))

Poczatek sygnatu zielonego dia pojazdéw stru-
mienia nadrzednego
PGI [s]

Poczatek sygnatu dopuszczajacego skrecanie
w kierunku wskazanym strzatks
PZS2 [s]

Rzeczywisty czas blokowania
By [s] (wzbr (Z2.2))

Sygnal dopuszczajacy skrecanie w kierunku
wskazanym strzatka
G, [s]

Efektywny sygnat dopuszczajacy skrecanie
w kierunku wskazanym strzatka
Gue [8] (wzdr (Z2.3)

Natezenie ruchu na pasie, z ktérego kolejka blo-
kuje zjazd relacji w prawo na godzing sygnatu
zielonego

' {P/hz]

Udziat pojazdéw cigzkich w natezeniu relacji
W prawo

e ["]

Natgzenie pieszych na przejéein zlokalizowa-
nym na wlocie z pasem dla skrgtu w prawo

QP [Ps/]

Natgzenia nasycenia w okresie efektywnego
sygnalu G,
S [Phhz] (wzir (Z2.4))

Efektywny sygnat zielony dla skrgtu w prawo
G, [s}

Natgzenie nasycenia pasa ruchu podczas sy-
gnalu zielonego G, dla skrgtu w prawo
S; (Phz] (FiillubF:2)

Srednie natgzenie hasycenia w okresie
(Gt Gy
Sz [Phz] (wzdr (Z2.3))
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OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI I OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

NATEZENIE NASYCENIA RELACJI PODCZAS SYGNALU
DOPUSZCZAJACEGO SKRECANIE FORMULARZ| ks
W KIERUNKU WSKAZANYM STRZALKA

- relacja kolizyjna z wydzielonego pasa ruchu

Wiot A B C D

Relacja

Natgzenie ruchu na pasie, z ktdrego kolejka
blokuje zjazd relacji w prawo
Q. [P/h]

Natgzenie nasycenia na pasie, z ktdrego kolejka
blokuje zjazd relacji w prawo
S, [P/h]

Efektywny sygnat zielony dla potoku nadrzed-
nego :

G, [s]

Dlugosé cyklu
T [s]

Czas blokowania
tp, [s] {wzor (Z2.1))

Poczatek sygnatu zielonego dla pojazdéw stru-
mienia nadrz¢dnego
PGI [s]

Poczatek sygnatu dopuszczajacego skrecanie
w kierunkn wskazanym strzalka
PZS2 [s]

|| Rzeczywisty czas blokowania
1 2er Is] (wzdr(Z2.2))

‘Sygnat dopuszczajacy skrecanie w kierunku
wskazanym strzatka
Gy [s}

" | Efektywny sygnat dopuszczajacy skrecanie
.|| w kierunku wskazanym strzatkg
Gy [8] (wzbr (Z22.3)

Nat¢zenie rachu na pasie, z kidrego kolejka blo-
- I kuje zjazd relacji w prawo na godzing sygnatu
zielonego _
Q’» [P/hz]

Udziat pojazdéw cigzkich w natezeniu relacji
W prawo

Ug [']

Natgzenie pieszych na przejéciu zlokalizowa-
nym na wlocie z pasem dla skretu w prawo

QP [Ps/h]

Natgzenia nasycenia w okresie efektywnego
sygnalu G, .
S, [Phz] (wzér (Z2.4))

'Efekty]wny sygnal zielony dla skretu w prawo
)

&

| Natgzenie nasycenia pasa ruchu podczas sy-
gnatu zielonego G, dia skrgtu w prawo
S; [Phz] (F:ilubF:2)

Srednie natgzenie nasycenia w okresie
'(Ge+st.e)
Scz [Phz] (wzér (22.5))
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