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SKRZY ZOWAN Z SYGNALIZACJ A SWIETLN A

Badania prowadzone na miejskich i zlokalizowanyohgpterenem zabudowy skrzy-
zowaniach z sygnalizacgwietlng wykazaly specyfil uksztattowania, obgtenia ru-
chem, w pewnym zakresie rownisterowania jak i funkcjonowania miejskich i za-
miejskich skrzyowai. Skrzyowania z sygnalizagjswietlng zlokalizowane poza te-
renem zabudowy majwiele wyr&niajgcych je cech zaréwno w zakresie geometrii,
organizacji ruchu jak i sterowania. Jest to kons#ie wyzszych dopuszczalnych
predkasci, specyficznych charakterystyk ruchu jak magospodarowania otoczenia.
Badania identyfikacyjne untiwity wyspecyfikowanie zbioru cech charakterystycz
nych dla takich skrzpwan. Ponadto prowadzona byta analiza goi&tv czasu na linii
zatrzyma miedzy pojazdami z kolejki (samochody osobowe), ktéravliwita okre-
$lenie natzen nasycenia w poszczegolnych cyklach sygnalizachin@gcharaktery-
zowano statystycznie ich zmiersdmraz okrélono r&nice pom¢dzy skrzyowania-
mi miejskimi i zamiejskimi. Natzenia nasycenia na wlotach skrawah zamiejskich
przyjmujg znacznie risze wartéci, powodujc przy zblzonych nagzeniach ruchu
znacznie gorsze warunki ruchw ma skrzyowaniach miejskich. Wykazano wptyw
na natzenie nasycenia liczby i lokalizacji pasow, z ktdrymrzystaj pojazdy relacji
na wprost, intensywrsoi zagospodarowania otoczenia skyay zamiejskich oraz
warunkéw pogodowych. Opracowano regresyjne modiyenacji nagzen nasycenia.
Wyniki bada& wskazuj potrzelg podgcia prac umdiwiajacych aktualizag

i uzupetnienie obecnych wytycznych projektowaniezggtowan i rozporzadzer doty-
czacych sygnalizacjiswietinej na skrzyowaniach oraz weryfikacji metody analizy
przepustowséci i warunkéw ruchu na skrzgwaniach z sygnalizagj

Stowa kluczowe: skrzyzowanie z sygnalizagj cechy skrzyowania, sprawni
skrzyzowania

1. Wprowadzenie

Przebudowa i instalowanie sygnalizagjietinej na zlokalizowanych poza
terenem zabudowy skrzgwaniach ma na celu popravbezpieczéstwa ruchu
przy rbwnoczesnym zapewnieniu wdawvej sprawnéci obiektu. Poprawa bezpie-
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czenstwa ruchu po wprowadzeniu sygnalizagjietinej determinowana jest jed-

nak spetnieniem wielu warunkéw w zakresie geometrggo uksztattowania

skrzyzowania, organizacji ruchu i sposobu sterowania spd@ndci tych elemen-
tow rozwizania. Coraz gstsze stosowanie w Polsce sygnalizégjietinej do
regulacji ruchu na skrzgwaniach zamiejskich skionito autoréw do realizaciji

w latach 2008 - 2012 bagl@mpirycznych sprawoi skrzyzowan zarowno miej-

skich jak i zamiejskich oraz potencjalnych czynmikdeterminujcych ich funk-

cjonowanie [8]. Badaniami ofip cechy geometryczne skéowan jak rownie:
cechy ruchu pojazdéw i pieszych.

Skrzyzowania z sygnalizagjswietlng zlokalizowane na drogach poza terenem
zabudowy maj swojg specyfile, ktéra determinowana jest wihj mierze przez:

» dwe prdkosci ruchu na drodze gtdéwnej, znacznie przekraczajpedkaosé
dopuszczalpna terenie zabudowy,

» duzg dysproporgi obchzenia kierunku gtdwnego (zwykle drogi krajowej)
i drogi podporadkowanej,

* nieznaczny ruch pieszych, najédej zwigzany z przystankami komunikacji zbio-
rowej wymagajcy zapewnienia diugoi fazy umdliwiajacej bezpieczne przeje
przez drog z pierwszéstwem przejazdu, ktdéra ma zngog udziat w cyklu sy-
gnalizacyjnym nie zawsze adekwatny de#gt ruchu na drodze bocznej,

* znaczny udziat pojazdowegikich w potokach ruchu na drodze gtéwnej, w tym
pojazdéw czionowych,

» brak intensywnego zagospodarowania otacego skrzyowanie i weksza
dostpnai¢ terenu, co pozwala na dopasowanie geometrii wiatldwotrzeb ru-
chowych i sterowania.

Podobne uwarunkowania wptywajéwniez na ksztattowanie i funkcjonowanie

skrzyzowan zlokalizowanych w olebie miast w arteriach o ¢tkasci podwyz-

szonej w stosunku do dopuszczalnej w terenie zalydaechujcych sé takze
niewielkim ruchem pieszym (arterie wlotowe).

Do sterowania ruchem na takich skmayaniach wykorzystuje sizaawanso-
wane sygnalizacje akomodacyjne lub acykliczne ekidgt przy pomocy czujni-
kéw indukcyjnych lub wideodetektorow. Sygnalizap@winna poprawd bezpie-
czenstwo ruchu na skrzpwaniu, a wgc oprécz whéciwego rozdzielenia w czasie
kolizyjnych strumieni ruchu, powinna réwaigapewnt ochror strefy dylematu
na dojgdzie do skrzyowania, ktorej diugéd zwieksza s ze wzrostem Rdkasci
ruchu na wlotach skrzpwania, a mge skutkowa wjazdami na skrzyowanie
pojazdéw na sygnale czerwonym. Bezpi&sh®o ruchu i warunki ruchu pojaz-
dow z kierunkéw bocznych najgziej poprawiaj Sic po wprowadzeniu sterowa-
nia ruchem za pomacsygnalizacji, ale powstanowe, nie do kica poznane za-
grozenia zwjzane z przejazdem z dupredkaoscia pojazdéw z kierunku gtéwnego.

Ze wzgkdu na ztgongs¢ sytuacji ruchowej istotne jest umgje przygoto-
wanie algorytmu sterowania prefegeggo ptynnéc¢ ruchu na drodze nadwnej
(ktéra czsto jest drog krajowg lub wojewodzl) i zapewniajcego przepusto-
wos¢ dla potokoéw z wlotow drogi bocznej. Poglie¢ projektowe powinno obej-
mowa proces optymalizaciji, ktérego efektenmkowym jest wybor najlepszego
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rozwigzania z punktu widzenia potrzeb bezpigstea i uczestnikdw ruchu dro-
gowego, ktdrzy oczekgjod skrzyowania utrzymania wysokich standardéw ob-
stugi. Istotne jest zatem w ocenie spravanskrzyzowan poprawne szacowanie
przepustowsgci wlotéw, a jego podstagmv przypadku skrzsowan z sygnalizagy
stanowi widciwe okrélenie nagzen nasycenia. Charakterystytej waznej cechy,

a zwlaszcza jest zedicowanie w zalenosci od lokalizacji skrzgowania i warun-
kow pogodowych przedstawiono w niniejszym artykule.

Stosunkowo do niedawna sk¢pyvania z sygnalizagjswietlng stosowane
byly wytacznie w miastach. Dotyczyto to nie tylko Polskie awielu innych wy-
soko rozwingtych pastw. Gtéwnie do tego stanu dostosowag&rajowe przepi-
sy oraz procedury projektowe [21, 27]. Dla skiayan drogowych zlokalizowa-
nych poza terenem zabudowy przewidziapeozwigzania z ruchem regulowa-
nym za pomog znakéw drogowych. Rozwzania te tak w zakresie geometrii jak
i organizacji ruchu rénia sk istotnie od skrzyowan z sygnalizagj. W literaturze
krajowej brak jest specjalistycznej wiedzy w tynkresie. Brak jest rowniewaz-
nych uregulowa w zakresie sterowania. Pewne zasady i wzorce gaaiskrzy-
zowan, W tym z sygnalizagj mazna czerpéa z wytycznych niemieckich [22, 23,
24] oraz ameryk@skich [1, 26]. W literaturze zagranicznej, gtowri€JSA, poja-
wity si¢ w ostatnich latach wyniki bafabezpieczastwa ruchu na skrzgwa-
niach z wysokimi pgdkosciami pojazdéw oraz wptywu pewnych cech sterowania
i detekcji ruchu na bezpieamtwo jego przebiegu na skeowvaniu [9]. Czsto
badane s wjazdy pojazdow na sygnale czerwonym i analizowareliwosci
rozwigzan z zakresu nadzoru ruchu dla redukcji liczby tyeabazpiecznych
wjazddéw [19]. Wypracowana w wyniku tych badmetodyka dziaka maoze by
adaptowana do warunkow polskich, lecz maleidentyfikowa& specyfik zacho-
wan lokalnych kierowcow i dostosowgarametry modeli sterowania.

2. Specyfika geometrii skrzyzowan

Skrzyzowania drogowe zlokalizowane na terenach zabudgwega nimi pro-
jektuje s¢ nieco inaczej, ktagt wickszy nacisk na wzgtly dynamiki ruchu
w przypadku skrzzxowaa poza terenem zabudowy, a na sprad¢mistugi rénych
uczestnikéw ruchu w przypadku sk#pyvan na terenie zabudowy. Zakres rozbu-
dowy skrzyowania zalgy od klas i funkcji krzyujacych sé drog, pedkasci mia-
rodajnej, natzen ruchu oraz przytego sposobu sterowania ruchem. W przypadku
skrzyzowan z sygnalizagj swietlng istniejescisty zwiazek pomgdzy rozwizaniem
geometrycznym skrzpwania i sterowaniem ruchem za pomosygnalizacji
Swietlnej. W projektowaniu takich skrzgwan nalezy rozr@ni¢ dwa przypadki;
projektowanie skrzsowania z sygnalizagjoraz projektowanie sygnalizacji na
istniegcym skrzyowaniu, cgsto bez zmiany jego geometrii. W pierwszym przy-
padku celowe i mdiwe jest wzajemne dostosowanie cech geometriiygkrza-
nia, organizacji ruchu oraz rozygania sygnalizacji dla uzyskania optymalnego
efektu z uwzgjdnieniem ranych kryteriow. W drugim przypadku projektowanie
przebiega z ograniczeniami narzuconymi przez jgiréerozwizanie skrzyowa-
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nia. Mazliwy jest tez wariant péredni, w ktérym wprowadzaestczsciowe (ogra-

niczone) dostosowanie geometrii skiayania do potrzeb sterowania.
Podstawowe, wynikage z przepiséw [8, 21, 27] mice projektowe w za-

kresie rozwizax skrzyzowan z sygnalizacgj na terenach zabudowy i poza nimi

zestawiono w tab. 1.

Tabela 1. Poréwnanie wymaga parametrow projektowych skrzgwan z sygnalizag na i poza
terenem zabudowy, na podstawie [8, 21, 27]
Table 1. Comparison of requirements and desigmpeteas for signalised intersections in rural areas
and in urban areas, based on [8, 21,27]

Wymagania
i parametry projekto

Komentarz

Predkos¢ miarodajna
[km/h]

Redukcja pgdkosci stosowana jest
poza terenem zabudowy (najézie]
do 70 km/h)

Minimalna odlegtéé
widoczndci na krzywolinio-
wym odcinku wlotu [m]

Zalezy od prdkaosci miarodajnej

Minimalna zalecana odlegi®
pomiedzy sisiednimi skrzyo-
waniami [m]

Zalezy takze od klasy technicznej drg

0

Skos zatamania w planie krew
dzi jezdni drogi na skrzpwaniy
skanalizowanym

Zalezy od pedkaosci miarodajnej

Maksymalne zalecane pochi
lenie podtine wiotow

Zalezy od klasy technicznej drogi

Przefcia dla pieszych na
skrzyzowaniu z sygnalizagj

Sposéb prowadzenia pieszych zglg
od potrzeb ruchu pieszego oraz orgfni-
zacji ruchu na skrzpwaniu

Szeroké¢ przefc dla pieszych

Zalezy od na¢zenia ruchu pieszych,
predkasci pieszych, czasu trwania
cyklu, diugdci sygnatu zielonego

Dodatkowe pasy ruchu dig
skretu w prawo lub w lewo

Oprdcz poprawy przepustosed

i bezpieczastwa stosuje sipoza terenel
zabudowy réwnigdla poprawy dostrzg
galngci skrzyzowania. Dlugéc zalery
od predkasci miarodajnej i od pochylen
podiuwznego wiotu

la

Wyspy typu ,kropla”

Wyspa tréjktna

Zastosowanie, uksztattowanie

i kompozycja zaley od nagzen
i organizacji ruchu oraz geometrii skrzy-
zowania. Innegfunkcje wysp na terenfe
zabudowy i poza nim

Sposéb sterowania

Poza terenem zabudowy dominuj

ditugas¢ fazy na kierunku gtéwnym,

przy braku wzbudzeobowgzuje
strategia ,,preference”

Wymagany minimalny pozio

zowaniu

swobody ruchu PSR na skrz

Skrzyzowania z sygnalizacy
teren poza terenem
zabudowy zabudowy
mniejsza wieksza
Vm=40-90 | vn=60-100
mniejsza wieksza
20-120 35-180
mniejsza wieksza
300-3000 | 500 - 5000
wiekszy mniejszy
1:10 (1:5)- | 1:10-1:40
1:20 (1:15) (1:30)
y- mniejsze wieksze
3% — 4% 4% — 6%
stosuje si
stosuje si W mniejszym
zakresie
réznie,
réznie czgsciej min.
szerokéé 4 m
krotsze diuzsze
strefy zmiany| strefy zmiany
pasa ruchu pasa ruchu
i zwalniania | izwalniania
stosuje si
nie stosujeesi| na wlotach
podporadk.
stosuije si StOSl,JJ? ¥
czesciej
a0a liczba fay  222MYezd
3 fazowe
h . .
_ nizszy Wyzszy
VPSR II=IV | PSR II-1II

Zalezy od klasy drogi i rodzaju wioty
(z pierwszéstwem, podporgkowany’
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W latach 2008 — 2012 prowadzone byly badania idiéatyyjne na terenie
kilku wojewddztw w Polsce (40 skrzgwan zlokalizowanych poza terenem zabu-
dowy oraz 31 miejskich) w celu oktenia rzeczywistych ric rozwizair miej-
skich i zamiejskich skrzpwan z sygnalizagj, mogicych wplywa& na zachowa-
nia uczestnikdw ruchu [8]. Pami przedstawiono poréwnania w zakresie kilku
wybranych cech skrzpwan:

« W zakresie #ta przegicia sk osi drdég, na skrzpwaniach poza terenem zabudowy
czesciej niz w miastach wyspuja odchytki wicksze nik 10° od lgta prostego.

» Kanalizacja skrzsowan. Wszystkie analizowane skezywania byty skanalizowa-
ne, przy czym znaczniegeiej kanalizacja dotyczyta wiotéw naddnych (rys. 1).
Jest to szczegdlnie wae w przypadku skrzpwan zamiejskich z uwagi na do-
strzegalnét skrzyzowania. W kanalizacji wiotow podpadkowanych dominuje
na skrzyowaniach poza terenem zabudowy wyspa typu krop# (& zypadkow).

» Dodatkowy pas do sku w lewo na wlotach drogi z pierwsmstwem przejazdu
wystepuje réwnie cgsto na skrzyowaniach na terenie zabudowy jak i poza
nim. Poza terenem zabudowy jeden pas na wlociequagfkowanym jest ty-
powym rozwizaniem dla skrzsowan bez sygnalizacji. Rozwzanie takie ist-
niejace przed zainstalowaniem sygnalizacji na sksmaniu zazwyczaj pozo-
staje po jej zainstalowaniu.

* Odcinki sktadowe dodatkowych paséw. Na skmyaniach zlokalizowanych
poza terenem zabudowy, z uwagi nazegy predkos¢ miarodajma diuzszy jest

Skrzyzowania zamiejskie - wloty nadrzedne  Skrzyzowania miejskie - wloty nadrzedne
4%

6%

M Wyspa catkowicie
kryjaca

H Klin naprowadzajacy W Pas dzielacy

M Wyspa podtuzna

W Pas dzielacy : .
i Inne rozwigzanie
M Wyspa podtuzna
Skrzyzowania zamiejskie Skrzyzowania miejskie
- wloty podporzagdkowane - wloty podporzadkowane

10%

M Wyspa "kropla"
® Wyspa "kropla” M Wyspa podtuzna
 Wyspa podtuzna

u Tylko wyspa tréjkatna

u Tylko wyspa tréjkatna
 Pas zieleni

Rys. 1. Udziat elementéw kanalizaych ruch na wiotach nadinych i pod-
porzdkowanych skrzgowan miejskich i zamiejskich [8]

Fig. 1. Share of elements channelling traffic aimaad subordinate entries to
urban and rural intersections [8]
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» odcinek zwalniania, a na terenie zabudowy, z uwagitsrsze kolejki — odci-
nek akumulaciji.

* Chodniki na wlotach nadgdnych na skrzsowaniach poza terenem zabudowy
zwigzane §, w wigkszaici przypadkow z lokalizagjprzystanku autobusowe-
go, ktory zazwyczaj znajdujecsha wylotach drogi nadednej.

» Na wlotach nadrzinych skrzyowaa poza terenem zabudowy dominuje jedno
przegcie dla pieszych, a na wlotach podpoiiowanych réwnie sty jest
brak przejcia jak i wystpowanie jednego przaia.

* Mniejsze_powierzchnie skrzgwan poza terenem zabudowy wynikajtéwnie
Z braku rozbudowy wlotoéw podpaidkowanych. Nie wyspuje na nich nato-
miast przyblkanie linii zatrzymania zwirzane z brakiem prz&j dla pieszych
ze wzgkdu na zapewnienie dostrzegalcissygnalizatoréw.

* Na skrzyowaniach zamiejskich wymagana jest widogZnpna zatrzymanie
przed kacem kolejki oraz widoczrio sygnalizatora przy dajdzie do skrzy-
zowania [20, 25].

3. Parametry ruchu drogowego i zachowania uczestnikéwwuchu

Podstawow charakterystyl ruchu na skrzsowaniu tworz przede wszyst-
kim natzenia ruchu, struktura kierunkowa i rodzajowa oragenndé w czasie,
a ponadto mdkos¢ na dojeédzie do skrzyowania. W badaniach prowadzonych na
skrzyzowaniach zamiejskich [8] zidentyfikowano znaczr@micowanie nagzenia
ruchu. Sumaryczne rgenia na skrzsowaniach wynosity od bardzo matego nie-
cale 500 P/h do znacznego ok. 3000 P/h. Z uwagrao@orcje obcizenia ruchem
badane skrzpwania mana podziei na dwa typy, pierwszym jest gokenie
drog o daym natzeniu ruchu na obu kierunkach (rys. 2a), drugim nygest
skrzyzowanie ze znacznym zndicowaniem naten na obu kierunkach (rys. 2b).
W tym drugim przypadku d6 czsty jest sytuacja, w ktorej nggenie na wiotach
bocznych nie przekracza 10% ruchu na stowaniu. M@na zaobserwowawy-
razne r&nice w geometrii skrzpwan tych dwoch typéw pod wzellem liczby
paséw ruchu oraz rodzaju wysp kanaligyrh ruch na tarczy skrzgwania.

Powszechnie stosowqrtharakterystyk opisupca zakres zmienrigi nat-
zenia ruchu w godzinie, oparha 15-min. warteiach nagzenia, jest wskanik
nierownomiernéci ruchu k;s. Dla analizowanych skrzgwair wskanik ten
przyjmowat wartéci powyzej 0,90, a jego srednia warté¢ wyniosta
0,95.W praktycznych analizach, przy braku dany@menndci ruchu w godzi-
nie, mana przyjmowa do wyznaczenia natenia obliczeniowegoQ,,=Q/K1s)
dla skrzyowan poza terenem zabudowy waitok;s z przedziatu 0,92 — 0,98 [8].

Udziat pojazdow eizkich u. w ruchu na wlotach skrzpwan zamiejskich
wahat st od 7,7% do 31,0%Srednia warté¢ u. wyniosta ok. 21%. Znaczne jest
zréznicowanie udziatu pojazdéw gkich na poszczegodlnych pasach przekrojow
dwujezdniowych. Na lewym pasie rzadkpprzekraczato 15%, podczas gdy na
pasie prawym przekraczato i 50%. Prz&tde na pasie lewyrg, wynosito 11,4%
a na pasie prawym 40,1% [8].
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Rys. 2. Proporcje naten ruchu na skrzsowaniu dwdch drég: a) o dym obcizeniu ruchem na obu
kierunkach, b) o diym zr&nicowaniu nagzen na obu kierunkach [8]

Fig. 2. Proportions of demand flow at the interigecof two roads: a) heavy traffic in both direcisp
b) large variations of demand flow between twodions [8]

4. Sterowanie ruchem

O celowdci zastosowania sygnalizacji na skiawaniu poza terenem zabu-
dowy najczsciej przegdzap wzgledy bezpieczéstwa; rzadziej wzghy spraw-
nosci ruchu. Przeprowadzone analizy dla badanych skvesh [8] wykazaly,ze
mimo nieznacznych naten na wlotach bocznych, na skepgvaniach z inten-
sywnym ruchem nadgdnym (zwtaszcza na drodze wielopasowej) instalagja
gnalizacji swietlnej jest zasadna ze wgdbw zarOéwno bezpiecistwa, jak
i sprawndci ruchu. Bez sygnalizacji przejazd przez skayanie pojazdéw
z wlotdw bocznych wizatby sé z nieakceptowanymi przez kiegajch stratami
czasu. Na c&ci skrzyzowan, wg przeprowadzonych obliazevarunki ruchu dla
wlotéw podporadkowanych okrédono jako bardzo dobre lub dobre (straty czasu
nie przekraczaly 15 lub 30 s/P), a stdpigykorzystania przepustoda byt nie-
znaczny (2% - 40% [8]). Skrzgwania te w aspekcie spravgad mogtyby
z powodzeniem funkcjonowdez sygnalizacfwietinej.

Ustalenie programu sygnalizacji — ukladu faz padetaych (realizowanych
w stanie cigtych wzbudzé detektoréw) jest zimnym zagadnieniem, ktérego
celem jest zapewnienie przepustéaid akceptowalnych warunkow ruchu. Przy
wysokich pedkosciach na dojedzie do skrzyowania istotny jest problem konfi-
guracji systemu detekcji w kontade bezpiecatstwa jak i warunkow ruchu. Na
skrzyzowaniach, ktore obje byty badaniami autoréw, w gkiszaici przypadkow
funkcjonowata sygnalizacja z trzema fazami podsteywoi (77% skrzgowan),

z dopuszczeniem kolizyjnego przebiegu strumieniawief obstugujcej kierunek
drugorzdny. Oprocz uktadu faz podstawowych, stosowankezy maliwe, rea-
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lizowane w zalenosci od zgloszé pojazddéw na poszczegdlnych pasach ruchu
oraz pieszych na przejach.

Parametry programu sygnalizagjiietinej — dtugdci cyklu i sygnatow zielo-
nych ustala si gtdbwnie pod ktem zapewnienia odpowiednich warunkéw ruchu
pojazdow. Na skrzypwaniach zlokalizowanych poza terenem zabudowynisto
jest znalezienie kompromisu ¢dizy uprzywilejowaniem ruchu wagu drogi kra-
jowej, a potrzebami obstugi pieszych przekragzaih drog krajowa (wymagaj
oni czsto dlugiego sygnatu zielonego) oraz niewydhia czasu oczekiwania na
sygnat zielony dla pojazdéw obstugiwanych w pozgstafazach ruchu. Program
maksymalny przygotowywany jest dla sytuacji, kiedystapia ciagte zgtoszenia
uczestnikdw ruchu na detektorach we wszystkichagisygnatowych.

Poréwnanie oblicze czaséw mjdzyzielonych na skrzpwaniach poza tere-
nem zabudowy pokazujee metoda obliczeniowa wymagana w Polsce prowadzi
do przyjmowania krotszych czaséw gaieyzielonych ni w USA, Niemczech
i Francji [3] (rys. 3). W szczegolda zauwaalne g rdznice w diugéci sygnatu
z6ltego. Stata, 3 s diugd sygnatuzottego jest niedostosowana dozsgych ped-
kosci pojazdow. Typowe ograniczenieggdkosci na dojedzie do skrzyowania do
70 km/h nie gwarantuje bezpiecznego zatrzymagipgjazdu w cigu 3 s sygnatu
z0ktego. Prowadzi to do wjazdéw podczas syghaluweaeego na tarezskrzyzo-
wania. Jak wykazaly analizy symulacyjne, uwdgiagce wystpowanie sprgze-
nia zwrotnego midzy diugdcia sygnatuzoltego a zachowaniem kiegajych, wy-
diuzenie sygnahioitego do 4 s pozwolitoby zredukodbczbe wjazdow na skrzy-
zowanie podczas sygnatu czerwonego o 33% [29, 4flafowe instalowanie
fotoradaréw w pobfiu niebezpiecznych skrzgwan zamiejskich z sygnalizagj
pozwala skutecznie obiyic predkosci na dojeédzie i przy wydhionym sygnale
z0ktym zwickszy¢ kontrok strefy dylematu, a nawet eliminoivgej obecnéc.

1) s. miejskie 2) s. zamiejskie 3) s. zamiejskie 4) relacja w lewo
50 km/h, 1e=30m, 1d=20m | 70 km/h, Ie=30m, [d=20m | 70 km/h, le=50m, [d=20m | 70 km/h, le=20m, Id=20m

] Rl il S

PL DE FR USA PL DE FR USA PL DE FR USA PL DE FR USA

=

Czas miedzyzielony [s]
OFRr NWRULIONX®WOO

Rys. 3. Poréwnanie czasOwetizyzielonych obliczonych wg wytycznych wzr6
nych krajach, na podstawie [3]

Fig. 3. Comparison of intergreen times calculatmbeding to different countries’
guidelines, based on [3]
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5. Badania natzen nasycenia bezkolizyjnych relacji

Podstawowym parametrem rzutym na przepustowié paséw ruchu na
wlotach skrzyowan z sygnalizagj jest na¢zenie nasycenia. Wedtug metody pol-
skiej [7] natzenie nasyceni& to maksymalne natenie strumienia pojazdow,
ktére mog przejecha linie zatrzyma danego pasa lub obliczeniowej grupy pa-
séw ruchu, przy danych warunkach ruchowych i drogiww okresie godziny
efektywnego sygnatu zielonego. Przyjmuje i warunkach polskichze wyj-
sciowa wart@¢ natzenia nasycenia relacji bezkolizyjnej na pasie, téaykn nie
wystepuje inna relacja kolizyjna wynosi 1900 so/hz, at@®0 so/hz jeeli z pasa
korzysta rownie relacja o kolizyjnym przebiegu. Wastt uznane za wygiowe
sa sprowadzane do warunkéw rzeczywistych po uadigeniu szeregu wptywow,
w tym szerokéci pasa ruchu, promienia gkn, udzialu pojazdéw ekkich, po-
chylenia podtanego oraz lokalizacji pasa.

Chwilowa warté¢ natzenia nasycenia odpowiada maksymalnemuwlimo
wemu odptywowi pojazdéw z kolejki na pasie ruchuczasie sygnatu zielonego
[10]. Najnowsze badania [6, 8, 14] waktbwyjsciowych nagzen nasycenia odno-
sz3 sk do analiz zmienni intensywndéci odptywu w przedziale&rodkowym
sygnatu zielonego par pojazdow osobowychebéatie nasycenia w pojedynczym
cyklu sygnalizacyjnym wyznaczymazna z ilorazu3600't,,s, gdziet,s oznacza
sredni odsgp nasycenia par pojazdéw osobowych (rys. 4).

1 Przedzial
poczatkowy
(zmienna di.)

t;;[sT

Przedzial Srodkowy (zmienna db.) | Przedzial koficowy |
| (zmiennadb) |

725 5] - _i:—_—__.__--f_z,k[s]

tre[s]

Sredni odstep czasu [/P]

s |5+l k

Kolejny i - ty pojazd [-—_]
Rys. 4. Modelowy proces obstugi pojazdéw w cyklurglgacyjnym [6, 8, 14]
Fig. 4. Service process model during a signal dyl8, 14]

W pracach [6, 28] wprowadzono zmignliczbe odrzuconychf odstpow
miedzy pojazdami w przedziale patkzowym sygnalu zielonego oraz w przedzia-
le kohcowym (rys. 4) z uwzgbnieniem warunkéw pogodowych. Patek
i koniec przedziatsrodkowego ustalony zostat na podstawie analiz poadw
czych gsiadupcych ze solp odstpdéw czasu mgdzy kolejnymi pojazdami prze-
jezdzajgcymi linie zatrzyma z wykorzystaniem testu parametryczné@iudenta
na poziomie istotri@i o = 0,05. Odrzucano od 2 do 8 paikowych odstpow
migdzy pojazdami. Badania empiryczne zmiefm@dstpow czasu midzy po-
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jazdami i nagzen nasycenia prowadzone byly zarbwno w miastach 46,jdk

I poza miastami [8]. Badania wykazate przecgjtne odstpy czasu midzy po-

jazdami z kolejki przejaizajacymi linie zatrzyma sa wyraznie wieksze na wlo-

tach skrzyowan zamiejskich, natomiast rozrzut ich waib chwilowych jest
zblizony na skrzgowaniach miejskich i zamiejskich.

Przeliczagc srednie odsipy miedzy pojazdami na natenia nasycenia uzy-
skano stosunkowo niskie ich waitbw niekorzystnych warunkach pogodowych
w miastach oraz w korzystnych warunkach pogodowpada miastami na skrzy-
zowaniach zlokalizowanych na drogach krajowych. \@aitsrednie rénia si¢ od
zalecé& podawanych w metodzie polskiej [7], ktore to gléeviednosz sie do
warunkow miejskich i przeginych warunkéw atmosferycznych. Zauwao, ze:

— dla skrzyowan miejskich srednia warté¢ wyjsciowa nagzenia nasyceni&,
ksztaltuje s§ w zakresie od 1670 so/hz przy opadé&aiegu i w diugotrwatym
deszczu do 2170 so/hz przy korzystnych warunkagiogmyych (pogoda po-
chmurna i sucha nawierzchnia),

— dla skrzyowan zamiejskich wart& srednia nagzenia nasyceni& wynosi: dla
jednego pasa — 1428 so/hz, dla dwoch pasow z gelacjvprost, odpowiednio
1582 so/hz dla pasa wewgtrenego i 1466 so/hz dla pasa zetwznego.

Analizy zmiennéci natzenia nasycenia przeprowadzone zostaly réavnie
w miastach porej 200 tys. mieszkaeedw. Z analiz wynikaze w Polsce, podob-
nie jak w Kanadzie [17], wygbuje znaczce dla analiz zrfnicowanie wartéci
wyjsciowych nag¢zen nasycenia. W badaniach uzyskano znaczriszniredni
wartas¢ wyjsciowego nagzenia nasycenia wynogz 1750 so/hz i przyjmowa-
na obecnie w metodzie [7] (1900 so/hz) i wpsijagca w duych miastach [6, 28].
Ponizej na rys. 5 zestawiono i poréwnano wéctanatzen nasycenia dla skrzy-
zowan miejskich i zamiejskich.

e N
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S
2 E 20 ! e
— — -
£ S /N mlejlslfle‘
£z o150 ! zamiejskie
wn g S :/
2 g 2 S Do o
Q - 3 = @n
) 3 & g sg % / L]
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5 a) g E3) Y |
2 s 39k d8 /| \
< 3 23 c g 0 — ! ~
S e =E =8 : . ! T . ——
A = 1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3100
Skrzyzowania miejskie | Skrzyzowania zamiejskie Natezenie nasycenia S [so/hz]

Rys. 5. Poréwnanie empirycznych wddionatzen nasycenia wyznaczonych dla warunkéw
miejskich i zamiejskich, dla wlotow z jednym i dwarpasami z relagjia wprost [6, 8]

Fig. 5. Comparison of empirical values of saturaflows determined for urban and rural
conditions at entries with one and two lanes fasuh traffic [6, 8]
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Nizsze wartéci nakzen nasycenia relacji na wprost na pasach ruchu skrzy-
zowan zamiejskich spowodowang sniej agresyw# jazdy kierujagcych pojazda-
mi i utrzymywaniem wgkszych odsfpow miedzy pojazdami oraz znacznie mniej-
sz gestaécia skrzyzowan. Rozrzut chwilowych warkei nakzenia nasycenia jest
podobny na skrzpwaniach w obu rozwanych lokalizacjach. Powoduje on,
podobnie jak i wahania rtenia doptywu, zmienne warunki ruchu w kolejnych
cyklach sygnalizacyjnych.

6. Modele matematyczne wy§ciowych wartosci natezen nasycenia

W metodzie polskiej [7] oraz innych metodach zamganych [2, 11, 12, 17]
bazuje si na stalej warei wyjsciowej nagzenia nasycenia, ktéra negghie do-
stosowywana jest do warunkéw lokalnych poprzez wpdrenie wspotczynni-
kéw korygupcych. Z powyszych analiz wynikaze wyjsciowa wart@¢ natzenia
nie jest stata, a jej zmienftoma charakter deterministyczny i losowy. Modele
matematyczne ngten nasycenia bazage na wynikach analiz empirycznych
maozna odnalé¢ rowniez w pracy [18] dla miast o #hej wielkaci. Poniej
w tablicy 2 zestawiono wlasne modele dla skozyar miejskich i zamiejskich.

Tabela 2. Modele regresyjne @ nasyceni& (so/hz) paséw ruchu z relagja wprost [8, 15]
Table 2. Regression models for basic saturatiom 8¢pcu/h) in through traffic lanes [8, 15]

Lp. f4 [%] Skrzy zowania miejskie Dla
p; s <10% 1689 + 8% + 5f,— 1795, — 243, -
5 <10% 1249 + 91f, + 20 f,— 138 5, + 85 5, -
<10% (pas L) . .
Pasy | < 1006 (pas P) 1810 + 68, + 2[f,— 502, — 113¥,— 2135 -
3 <10% (pas L)
as <10% (pass) 1577 + 88f; + 9f;— 196, — 73 B, — 84 b5+ 165 b -
Pasy | <10% (pas P)
Lp. f4 [%] Skrzyzowania zamiejskie Dla
1 125898- 074(G [By + 159630, — 22244 5 [f5 fs>0,,>0
pas ) 148232~ 108[G [By + 14453, — 12638[F 4 [f5 fs<0,f,>0
10 121177+ 6167( f, + 8355(J; 1*
< 170062+ 4916[F, + 4942(5; 28&3*
2 022 144075+ 19895(3; — 100184( f4 [ f5 1* >0
pasy 10=25 181246+ 12306[F; + 220258, — 166663(F 4 [T 28&3* 5> 0
25 123709+ 16457( f - 11716[ f4 [ f5 fs>0
= 156362+ 13992(F; — 76586 4 (f5 fs< 0

Oznaczenia uyte w tabeli 2:f; — czas tracony w przedziale pgidowym, f, — kolejka pojazdéw na
pocatku sygnatu zielonegd; — natzenie doptywajce, f, — udziat pojazdoéw eikich w ruchu.g; (0
lub 1): 9, — obecné&t deszczu krotkotrwategd, — diugotrwatego orads — $niegu,d, — mata po-
wierzchnia skrzgowania < 1200 ) ds— srednia (1200 f 2400 mi>, 5g— dwa >2400 rf, §;— pas
wewretrzny, dg— szczyt popotudniowy, *stopiezurbanizowania otoczenia skeoyvania [8]
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Z przeprowadzonych analiz wynikae na warté¢ natzenia nasycenia w spo-
s6b znacgcy map wplyw: czas tracony w przedziale petkowym f;, diugaé
sygnatu zieloneg&, wystpowanie cykli nasyconychs, pochylenie podtnefs,
potazenie pasa ruchd; oraz ,ukryty” (nieugty we wspotczynniku ekwiwalent-
nym) udziat pojazdéw ekkich w ruchuf,. Generalnie im vekszy jest udziat po-
jazdow cezkich w ruchu, tym wart@i srednie najzen nasycenia przyjmaj
mniejsze wartéci. Dla powyzsszych modeli regresji wielorakiej, segmentowej
uzyskano wysokie wspdtczynniki determinagjj tj. od 0,68 do 0,86. Poszczegdl-
ne modele predykcji natenia nasycenipodzielono rownig wzgledem pochyle-
nia podhinego (<0 lubi>0) oraz stopni zurbanizowania (1 lub 2 i 3). Zawbs
wowano, ze przy wekszych odsfpach, w jakich przejgzaja linie zatrzyma
pojazdy z kolejki (m.in. wloty skrzpwan zamiejskich, niekorzystne warunki
pogodowe) liczba odrzucanych petkowych odsipdéw przy wyznaczaniu nat
zenia nasyceniacdzie mniejszaSredni czas tracony w fazie sygnalizacyjne;
przyjmuje zblzone wartéci, ale rozrzut czasu traconego jest znacznigksizy
w korzystnych warunkach pogodowychy nv niekorzystnych oraz dla skray
wan zamiejskich. Ustalenia medy¢ wykorzystywane przy prowadzeniu bada
natzenia nasycenia, poprzez racjonalne éhkrée srodkowego, nasyconego
przedziatu sygnatu zielonego.

7. Wplyw natezen nasycenia na warunki ruchu na miejskich
| zamiejskich skrzyzowaniach z sygnalizacj

Natgzenie nasycenia stanowi punkt dgip przy doborze parametrow stero-
wania i obliczé przepustowsci pasa lub grupy pasow ruchu [7]. Nievdave
ustalenie nagtenia nasycenia powoduje, szczegoblnie w przypadkgzetaruchu
bliskich lub wikszych od przepustowa grup analizowanych paséw, znaczne
niedoszacowanie strat czasu pojazdéw (rys. 6). M/pmkazania zalaosci sred-
nich strat czasu od nrgen nasycenia przeprowadzono badania symulacyjne [14]
przy ustalonym nateniu potoku doplywajcego i zmiennym nateniu nasycenia
oraz przy rénych parametrach sterowania. Pehyj ze wart@é natzenia potoku
doptywapcego wynika z zateenia, ze dla nagzenia nasyceni& = 1800 so/hz
nakezenie potoku doptywagego zblzone lzdzie do przepustowsoi pasa ruchuX
= Q/C=1,0). Wyr&niono pi¢ przecetnych wartdci natzen nasyceni& [so/hz]:
1400, 1600, 1800, 2000 i 2200. Pezgjwartdci wynikajg z empirycznie ustalo-
nego zakresu zmienfm natzen nasycenia i obrazajwplyw warunkéw pogo-
dowych oraz lokalizacji skrzpwania. W przypadku ngten nasycenia odpowia-
dajgcych standardowym wagciom, straty czasu pojazdow nie przekragzaje-
finiowanych w [7] akceptowanych pozioméw swobodghu. W sytuacji, gdyby
skrzyzowanie dla tych samych warunkéw ruchowych bytolmkalizowane poza
terenem zabudowy, straty czasu wzrostyby wielokeotruwagi na przekroczenie
przepustowsgci (rys. 6).
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Rys. 6. Zwizek medzy sredng strat czasu i nazeniem nasycenia dla
wybranych parametrow sterowan®/T=0.3i0.7,T=60si 120 s) [6, 8]

Fig. 6. Relationship between average delay andagain flow for selected
control parameters3(T= 0.3 and 0.7T =60 s and 120 s) [6, 8]

Natzenia nasycenia w kolejnych cyklach zamienn, losows (liczba pojaz-
dow, ktéra mae by obshizona na sygnale zielonym w danym cyklu podlega wy-
raznym wahaniom). Wixiwe odwzorowanie niedeterministycznego charakteru
roztadowania kolejek na wlotach skepyvania z sygnalizagjumazliwia ocerg
skrzyzowania w aspekcie niezawodomwym (utraty i maliwego odzyskania
sprawngci). Badania i analizy w tematyce ag#cej niezawodn& z przepustowo-
$cig i analizami warunkow ruchu przedstawione zostafyracach [13, 15, 16, 28].

8. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazatg, skrzyowania z sygnalizagjzlokali-
zowane na drogach z wysokimiggkasciami (poza obszarami zabudowy oraz
w arteriach wlotowych diych miast) cechuje specyfika zarbwno w zakresie geo
metrii, organizacji ruchu jak i zachowaiczestnikow ruchu. @xciej niz w wa-
runkach miejskich elementy geometryczne skomyan, jak np. dodatkowe pasy
ruchu i kanalizacja, wkg sie z funkcp drogi, dostrzegalrgia skrzyzowania,
ptynnaicia i bezpieczéstwem ruchu ri z potrzebami ruchowymi. Instalacja sy-
gnalizacji wynika z bardzo dtugich czas6w oczekiagoojazdow z drég bocz-
nych (powodowanych przez wyspfredkosé i duze natzenie potoku nadezine-
go), a w efekcie nierzadko wymusgze wypadkow. Jak wynika z wykonanych
analiz, na zdecydowanej gszaici skrzyzowan udziat nagzen ruchu na wlotach
gléwnych jest znacznie whiszy niz na wlotach podposzlkowanych (giga nawet
90%). Rozktad ruchu na pasy w przypadku przekrojéelopasowych determi-
nowany jest innymi wzgtlami niz w warunkach miejskich i wymaga szczegoélne-
go uwzgtdnienia struktury rodzajowej ruchu. Program sygaali zwykle jest
ustalany z wyrang preferencj kierunku gtéwnego, co przy potrzebie obstugi



182 J. Chodur, K. Ostrowski

ruchu pieszego wymaga stosowania diugich cykl> (100 s, najogciej 120 s).
System detekcji na skrzgwaniach poza terenem zabudowy ma zazwyczg-wi
szy zasig (0 30 do 60 m) niw przypadku miast, nie znaleziono jednak przesta-
nek wizacych dany typ stosowanego ukfadu detektorow z inngzgnnikami
geometryczno-ruchowymi skrzgwania.

Z przeprowadzonych baflavynika, ze wystpuja znaczce rénice w funk-
cjonowaniu skrzyowan zamiejskich, istotne z punktu widzenia potrzebliana
warunkéw ruchu i przepustodm. Projektowanie skrzpwan zamiejskich przy
nakzeniach nasycenia przyjmowanych dlazgith miast, w sytuaciji gdy na wlo-
tach skrzyowan natzenie ruchu &dzie zblzone do przepustowo powodowa
bedzie powstawania przegen ruchowych Srednie wartéci natzen nasycenia dla
lokalizacji zamiejskichgnizsze o ok. 20 — 30 % od lokalizacji miejskich, coepr
klada st na znacznie nsze wartéci przepustowsci, wzrost strat czasu i kolejek
oraz wys¢powanie standw kongestii przy podobnym poziomiezeatruchu.

Biorac pod uwag nakra&long w artykule specyfik skrzyzowan z sygnaliza-
cja zlokalizowanych poza terenem zabudowy, a ponatit@ersizone znaczne
réznice w nagzeniach nasycenia, stan@eych podstaw obliczer przepustowo-
sci, racjonalne byloby poelfie szeroko zakrojonych prac udliwiajacych aktua-
lizacje i uzupetnienie obecnych wytycznych projektowarkezgzowan i rozpo-
rzadzen dotycacych sygnalizacj$wietlnej na skrzyowaniach.
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STUDY OF THE CHARACTERISTICS AND PERFORMANCE
OF SIGNALISED INTERSECTIONS

Summary

A study of urban and rural signalised intersecti@ealed the specificity of their shape, satu-
ration, and, to a certain extent, also of the abrand functioning of urban and rural intersections
Urban signalised intersections have many distifgugs features, both in terms of geometry and
traffic management and control. It is caused bhéigpeed limits, the specificity of traffic chaae
istics and the development of road surroundingsntification tests facilitated specifying the set
of their characteristics. Headway analysis at thp Bne between queued vehicles (passenger cars)
allowed determining saturation flows in each sigryale. Their variability was characterised statist
cally and differences between urban and rural setgions were determined. Saturation flows at
entries to rural intersection are much lower thiaarban intersections, which results in their much
worse performance in similar traffic volumes relatio urban intersections. The study shows the
impact on saturation flows of the number and lecatf lanes for through traffic and the intensity
of the development of the surroundings of ruraensgctions. The authors developed regression
models estimating saturation flows. The resultthefstudy indicate that there exists a need tgy carr
out work enabling an update and supplementati@uwént guidelines for the design of intersections
and regulations governing traffic signals at irget®ns and verification of analysis methods
of capacity and traffic performance at signalisedrisections.
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