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Metoda oceny warunkéw ruchu i obliczania przepustowosci MOP
drog poza aglomeracjami miejskimi — drogi jednojezdniowe

1. WPROWADZENIE

Przedmiotem podrecznika jest metoda oceny warunkow ruchu i wyznaczania przepusto-
wosci drog jednojezdniowych, w tym z dodatkowym pasem ruchu do wyprzedzania (przekréj
2+1) oraz na odcinku zwezenia do jednego pasa z przemiennym ruchem z przeciwnych kie-
runkow. Z wyjatkiem tego ostatniego przypadku, metoda dotyczy drog, na ktorych przewiduje
si¢ ruch ciagly, tj. ruch, ktérego przebieg nie jest regulowany urzadzeniami sterowania ru-
chem, takimi jak sygnalizacja $wictlna oraz nie jest przerywany znakiem podporzadkowania,
jak to ma miejsce na rondzie lub na skrzyzowaniu z inng drogg, ktéra ma pierwszenstwo prze-
jazdu. Metoda przeznaczona jest do analizy warunkéw ruchu i przepustowosci drog zlokali-
zowanych poza terenami zabudowy. Procedury metody moga by¢ uzyte do oceny sprawnosci
istniejgcej drogi, w procesie zarzagdzania ruchem, przy podejmowaniu decyzji o potrzebie jej
przebudowy oraz w procesie projektowania i planowania drog.

1.1. Charakterystyka drég jednojezdniowych

1.1.1. Funkcja drég jednojezdniowych w sieci drogowej kraju

Drogi jednojezdniowe maja dominujacy udzial w sieci drogowej kraju. Dwukierunkowe
drogi o jednej jezdni wystepuja we wszystkich kategoriach drog krajowych, wojewddzkich,
powiatowych i gminnych i mogg mie¢ parametry drog nalezacych do klas od S do D z tym, ze
droga klasy S moze mie¢ jedng jezdnie przy etapowaniu budowy poza terenem zabudowa-
nym. Drogi jednojezdniowe klasy GP i G wraz z drogami dwujezdniowymi stanowig podsta-
wowy szkielet sieci drogowej w Polsce. Na potaczeniach drog jednojezdniowych z innymi
drogami wystepuja przede wszystkim skrzyzowania jednopoziomowe (skanalizowane, zwy-
kte, ronda), w tym z regulacja ruchu za pomoca sygnalizacji §wietlnej. Drogi jednojezdniowe
majg zroznicowang dostgpnos¢ umozliwiajaca obstuge przylegtego terenu (zjazdy). Projekto-
we wymagania, techniczne 1 uzytkowe dla drog reguluje rozporzadzenie ministra [4]. Niekie-
dy rzeczywiste parametry drogi nie odpowiadaja tym wymaganiom, zwlaszcza w odniesieniu
do dostepnosci (np. w przypadku administracyjnego przypisania klasy istniejgcej drodze w
ramach kategoryzacji drog).

1.1.2. Cechy charakterystyczne drég jednojezdniowych i ruchu

Ruch pojazdéw w przeciwnych kierunkach na jednej jezdni powoduje, Ze wyprzedzanie
wolniej jadgcego pojazdu odbywa si¢ z wykorzystaniem pasa ruchu w przeciwnym Kkierunku.
Jest to manewr niebezpieczny i moze by¢ realizowany w miejscach o dostatecznej widoczno-
$ci na wyprzedzanie 1 przy odpowiedniej luce czasu miedzy pojazdami z przeciwnego kierun-
ku. Potrzeba zapewnienia mozliwo$ci wyprzedzania rzutuje na zasady projektowania drog
z jedng jezdnig. Odcinki z mozliwo$cig wyprzedzania muszg mie¢ udziat na takiej drodze nie
mniejszy niz okreslony w rozporzadzeniu ministra [4]. Istotng rolg w projektowaniu drog jed-
nojezdniowych, jak rowniez w organizacji ruchu (oznakowanie) odgrywa widoczno$¢ na wy-
przedzanie. Wyprzedzanie ulatwiaja w znacznej mierze dodatkowe pasy (przekrdj 2+1).

Wyprzedzanie pojazdu odbywa si¢ zazwyczaj z wigkszg predkoscig niz ta, z ktorg poru-
szal si¢ na swoim pasie pojazd wyprzedzajacy. Moze to, wraz ze wzrostem liczby wyprzedzen
prowadzi¢ do wzrostu predkosci strumienia pojazdéw. Wyprzedzane sg czgsto wolniej poru-
szajace si¢ samochody ci¢zarowe. Zatem, w pewnych okolicznos$ciach (wystapienie warun-
kow geometryczno-ruchowych umozliwiajacych wyprzedzanie), wraz ze wzrostem udziatu

_7_
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pojazdoéw ciezkich w strumieniu ruchu, predkosé, zwlaszcza samochodéw osobowych moze
wzrastac (rys. 1.
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1.1.3. Zakresy parametréw technicznych drog

Drogi jednojezdniowe cechuje szeroki zakres klas technicznych oraz predkosci projekto-
wych. Z tego wzgledu drogi te s zroznicowane pod wzgledem granicznych warto$ci parame-
trow geometrycznych, w tym promieni tukoéw w planie i profilu oraz pochylen podtuznych,
a takze typu i elementéw przekroju poprzecznego. W tablicy 1.1 zestawiono zakresy wazniej-
szych parametrow technicznych droég wynikajace z obowigzujacych przepisow [4] oraz rze-
czywiste zakresy parametrow drog, ktore objeto badaniami empirycznymi (98 odcinkow ba-
dawczych zlokalizowanych na terenie calej Polski). Wybrane do badan odcinki drog odzwier-
ciedlajg zréznicowanie techniczne parametrow drog dwupasowych dwukierunkowych.

Liczba wyprzedzen [Pfomin]
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Tab. 1.1. Zakresy parametrow technicznych drog jednojezdniowych

Parametr projektowy drogi Zakresvsgr[fﬁn etrow Rze;zz‘)r/\;vlisgrzifres
Predkos¢ projektowa V,, [km/h] serperéltt(;;y} (i% 130 serperi(})/r?yl:olo 5+ 130
Predkos¢ miarodajna V,,,” [km/h] 60 +110 40 + 95
Predkosé dopuszczalna V; [km/h] ggrirlf)ciaem'. 90 (Iokalnie min. 40)
Klasa techniczna Z=+S Z=+S
Promienie lukow w planie Ry [m] min. 50 + 500 30 +3200
Promienie lukow niwelety jezdni Ry [m] min. 600 + 8000 nie okreslono
Typ przekroju poprzecznego 1x2;2+1 1x2;2+1
Szeroko$¢ pasa ruchu s [m] 2,75+3,75 3,0+3,5
Szerokos¢ pobocza utwardzonego s, [M] max 1,5 m 0+1,5
Pochylenie podluzne i [%0] max. 5+ 10 0,1+9™
Dlugos$¢ pomiarowego odcinka drogi L [m] — 400 +~ 3900
Kretosé¢ kr [°/km] 0 + ponad 240 0+570
Procent odcinkow z mozliwoscig wyprzedza- min. 20 + 50 0= 100
niap,, [%] (przy V, > 60 km/h)

Gestos¢ zjazdow g, [zjazdow/km] nie okreslono 0+42

) Na drogach objetych pomiarami przyjeto, jako odpowiadajacy predkosci miarodajnej kwantyl 85%
z rozktadu predkosci pojazdéw w analizowanym kierunku
™) Srednie wazone pochylenie podhuzne na dhugosci odcinka pomiarowego

1.1.4. Otoczenie drogi

Na drogach poza terenem zabudowy w charakterystyce otoczenia drogi, mogacego poten-
cjalnie wptywa¢ na uczestnikow ruchu uwzglednia si¢ rzezbg terenu i roslinnos$¢ (uprawy,
szpalery drzew, las — otwarta lub ograniczona przestrzen), a takze elementy zagospodarowa-
nia, takie jak rozproszona zabudowa oddalona od drogi i obiekty zwigzane z obstugg podrdz-
nych i transportem (stacje benzynowe, obiekty gastronomiczne, zajazdy i motele, bazy trans-
portowe, centra logistyczne). Wplyw na zachowania uczestnikow ruchu moga mie¢ tez ele-
menty wyposazenia drogi takie jak bariery ochronne i ekrany akustyczne. Oddziatywanie oto-
czenia drogi na uczestnikow ruchu nastgpuje przez odbior bodzcow wizualnych oraz przez
aktywnos¢ transportowa otoczenia (zjazdy publiczne i indywidualne). Czynniki te moga
wptywac na predkos¢ potoku pojazdow na danej drodze. Pojazdy korzystajace ze zjazdéw do
obiektow, posesji i pdl (zjezdzajace z drogi i wjezdzajace na nig) poruszaja si¢ z nizszg pred-
koscig. Wptyw na predkos¢ potoku pojazdéw moze mie¢ zatem gestos¢ zjazddéw oraz nateze-
nie ruchu pojazdow korzystajacych ze zjazdow. Wptyw na predkos¢ potoku pojazdow wigk-
szos$ci z tych czynnikow (poza gestoscig zjazdow) w przeprowadzonych badaniach empirycz-
nych okazal si¢ statystycznie nieistotny. Moze jednak powodowaé zrdznicowanie zachowan
pojedynczych uczestnikow ruchu.

_9-_
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1.1.5. Odcinki drogi o przekroju 2+1

Odcinki drog jednojezdniowych z dwoma pasami ruchu, chociaz sa bardzo uniwersalne
| stosowane w szerokim zakresie parametréw drogowo-ruchowych, czesto majg ograniczone
mozliwo$ci przenoszenia ruchu i czgsto nie zapewniaja dostatecznie duzego udziatu odcin-
kow z mozliwoscig wyprzedzania. Przeklada si¢ to na wzrost udzialu ruchu kolumnowego,
spadek predkosci potoku pojazdow i w efekcie na gorsze warunki ruchu i bezpieczenstwa.
Dlatego w celu ich poprawy stosuje si¢ na odcinkach jednojezdniowych dodatkowe pasy ru-
chu do wyprzedzania. W zalezno$ci od uwarunkowan lokalnych mozna stosowa¢ samodziel-
ne pasy ruchu do wyprzedzania, ktorych efekty mozna mierzy¢ na poziomie lokalnym lub od-
cinki sktadajace si¢ z serii naprzemianlegtych paséw ruchu do wyprzedzania, ktéore maja
przynosi¢ efekty poprawiajgce warunki ruchu na catym odcinku drogi. Ten drugi przypadek
jest klasyczng formg odcinkow o przekroju 2+1 pasowym. W metodzie, zgodnie z [4] definiu-
je sie przekrdj 2+1 pasowy, jako odcinek, ktory zawiera min. 2 dodatkowe pasy ruchu do wy-
przedzania przeznaczone do ruchu w przeciwnych kierunkach, migdzy ktorymi odlegtos$¢ nie
moze przekracza¢ dtugosci dtuzszego z nich. Przekroje 2+1 zapewniaja nieznaczng poprawe
warunkow ruchu, wyzszy komfort jazdy oraz wigksza niezawodno$é, co przektada sig¢ na lep-
sze, bardziej odpowiedzialne zachowania kierujacych. Nalezy zaznaczy¢, ze przekroje te nie
zwigkszaja przepustowosci odcinkow drog jednojezdniowych, wptywajac lokalnie na zwiek-
szenie wartosci predkosci potoku pojazdéw oraz zmiang rozktadu ruchu kolumnowego. Ko-
niecznos$¢ realizacji manewru wyprzedzania powoduje, ze przy wyzszych natgzeniach ruchu
wystepuja zakldcenia w ruchu na zakonczeniach pasow do wyprzedzania, dlatego zaleca si¢
ich stosowanie przy SDRR od 4000 do 22000 P/d [4].

1.1.6. ZwezZenia z regulacjq ruchu za pomocq sygnalizacji

Intensywna eksploatacja drogi i konieczno$¢ utrzymania jej odpowiedniego standardu
technicznego wymusza prowadzenie prac naprawczych, przy réwnoczesnym utrzymaniu ru-
chu na drodze. W czasie wykonywania robot utrzymaniowych lub remontowych czesto wy-
stepuje koniecznos¢ zamkniecia jednego pasa ruchu na drodze jednojezdniowej, co moze by¢
przyczyng powaznych zakiocen ruchu 1 powodowac¢ znaczne straty czasu uczestnikow ruchu
drogowego. Przy braku mozliwosci wyznaczenia objazdu ruch w obu kierunkach musi odby-
wac si¢ po jednym pasie (tzw. ruch wahadtowy). Jedng z mozliwych organizacji ruchu na ta-
kim odcinku, oprdocz kierowania ruchem przez przeszkolony personel lub wyznaczenia pierw-
szenstwa 1 podporzadkowania za pomoca znakdéw drogowych, jest sterowanie przez tymcza-
sowa, przenosng sygnalizacj¢ $wietlng. Podstawowa funkcja sygnalizacji jest zapewnienie
W miejscu zwezenia bezpiecznego i sprawnego ruchu pojazdow.

W przepisach [5] podano warunki konieczne stosowania tymczasowej, przeno$nej sygna-
lizacji Swietlnej. Brak jest jednak metody projektowania i oceny sprawnosci tymczasowej sy-
gnalizacji $wietlnej na zwezonym odcinku drogi. Integralng czgs¢ takiej metody stanowia
procedury obliczania przepustowosci i oceny warunkow ruchu. W p.8 opisane zostaty te pro-
cedury.

1.2. Przeznaczenie metody i zakres zastosowan

Metoda przeznaczona jest przede wszystkim do analizy warunkéw ruchu na odcinkach
drog jednojezdniowych zlokalizowanych poza terenem zabudowy, a takze do oceny ich prze-
pustowosci. Ruch na ocenianym odcinku drogi nie moze by¢ przerywany sygnatami $wietl-
nymi czy znakiem podporzadkowania.
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Metoda oceny warunkéw ruchu i obliczania przepustowosci MOP
drog poza aglomeracjami miejskimi — drogi jednojezdniowe

1.2.1. Analiza warunkow ruchu

Analiza warunkéw ruchu pozwala wyznaczy¢ miary warunkow ruchu takie jak predkosc
potoku pojazddéw i gestos¢ ruchu (miary ilosciowe) oraz sklasyfikowa¢ warunki w jakich od-
bywa si¢ ruch poprzez ustalenie poziomu swobody ruchu (PSR — miara jako$ciowa). Caly za-
kres warunkow ruchu swobodnego podzielony zostal na pig¢ poziomoéw oznaczonych literami
od A do E, a stan ruchu wymuszonego — literg F. Nat¢zenie ruchu na granicy PSR E i F od-
powiada przepustowosci odcinka drogi.

1.2.1.1. Planistyczna

W analizie planistycznej ksztattowania sieci drogowej, stanowigcej jeden z elementow
studium sieciowego oraz studium korytarzowego, uwzglednia si¢ rozwazany przebieg drogi
(nowe polgczenie) oraz ruch, jaki na niej wystgpi (prognozowane nat¢zenie ruchu). Z uwagi
na ograniczony zakres danych dotyczacych planowanych drog stosuje si¢ uproszczong proce-
dure analizy, zaktadajac korzystne parametry drogi. W studium sieciowym, w analizie ele-
mentow istniejacej sieci drogowej mozna wykorzysta¢ procedure szczegdtowa — analiza pro-
jektowa.

1.2.1.2. Projektowa

Okreslenie warunkow, w jakich bedzie si¢ odbywal ruch ma podstawowe znaczenie dla
zapewnienia odpowiednich warunkéw uzytkowych drogi w procesie projektowania drog.
W analizie tej uwzglednia si¢ przyszlte rozwiazanie drogi (parametry geometryczne) oraz
ruch, jaki na niej wystapi (prognozowane nat¢zenie ruchu). W stadium projektowania kon-
cepcyjnego analiza warunkow ruchu umozliwia sprawdzenie czy dobrany przebieg drogi i jej
parametry (w tym miejsca do wyprzedzania — przekrdj 2+1) umozliwig uzyskanie wymagane;
jakos$ci ruchu (PSR, predkos$¢ potoku pojazddw, czas przejazdu odcinka). Wymagang jakos¢
ruchu (PSR) okresla inwestor lub zarzadca drogi.

Analiza projektowa ma zastosowanie w procedurach studium techniczno-ekonomiczno-
srodowiskowego (STES), koncepcji programowej oraz projektu budowlanego.

1.2.1.3. Eksploatacyjna

Analiza eksploatacyjna dotyczy biezacego uzytkowania drogi. Moze by¢ prowadzona
z uwzglednieniem pomierzonego nate¢zenia reprezentujacego rok, w ktorym prowadzona jest
analiza, jak tez z uwzglednieniem zmieniajacego si¢ w czasie nat¢zenia (wahania w ciggu do-
by, tygodnia i roku). Analiza ta pozwala scharakteryzowac ilo§ciowo i jako$ciowo warunki
ruchu na istniejacej drodze i ich zmienno$¢ w czasie. Jej wyniki moga by¢ wykorzystane
w zarzadzaniu drogg, ocenie jej niezawodnosci, a takze przy podejmowaniu decyzji o potrze-
bie wprowadzenia zmian w regulacji przebiegu ruchu (zarzadzanie predkoscia, oznakowanie)
czy tez zmian geometrycznych (pasy ruchu do wyprzedzania, dobudowa drugiej jezdni).

W przypadku prac budowlanych (rob6dt drogowych) prowadzonych w koronie drogi moze
wystapi¢ potrzeba zwezenia odcinka jezdni do jednego pasa i wprowadzenia regulacji ruchu
za pomocg sygnalizacji. Oprocz samej oceny warunkow ruchu na takim zwezeniu metoda
moze by¢ wykorzystana rowniez w procesie projektowania programu sygnalizacji (,,Projek-
towanie sygnalizacji $wietlnej na zwezeniu drogi”, dokument opracowany w ramach RID
1/50).
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Metoda oceny warunkéw ruchu i obliczania przepustowosci MOP
drog poza aglomeracjami miejskimi — drogi jednojezdniowe

1.2.2. Ocena przepustowosci i stopnia obcigienia drogi

Przepustowo$¢ odcinka drogi okresla maksymalne nat¢zenie ruchu, jakie moze wystapié
na danym odcinku. Jest wigc wazng miarg w ocenie zdolno$ci danej drogi do przenoszenia
potokow ruchu o najwigkszych natezeniach. Wystapienie na drodze nat¢zenia ruchu bliskiego
jej przepustowos$ci wigze si¢ zazwyczaj z niekorzystnymi warunkami z punktu widzenia
uczestnikow ruchu (zazwyczaj nizsza od oczekiwanej predkosé jazdy 1 znaczna gesto$¢ ru-
chu). Warunki ruchu, przy ktorych moze wystapi¢ najwigksze natgzenie ruchu odpowiadaja
poziomowi swobody ruchu PSR E (granica PSR E/F).

Stosunek natezenia ruchu na danej drodze do jej przepustowosci (Q/C) okreslany jest
mianem stopnia obcigzenia drogi. Okresla on stopien wykorzystania przepustowosci odcinka
drogi. Moze by¢ wykorzystywany w ocenie sprawnosci drogi oraz dopuszczalnego wzgled-
nego wzrostu nat¢zenia ruchu (1 — Q/C). Realno$¢ tak okre§lonego wzrostu natezenia ruchu
uzalezniona jest od stabilnosci cech ruchu (rozktad kierunkowy, struktura rodzajowa i pred-
kos$¢) w okresie zmiany nat¢zenia.

1.3. Ograniczenia metody

Badania empiryczne wykonane w celu opracowania metody oceny warunkow ruchu i wy-
znaczania przepustowosci drog jednojezdniowych, objete byly wieloma zalozeniami, ktore
narzucajg ograniczenia w stosowaniu metody. Ponizej wskazano sytuacje, w ktorych nie nale-
zy stosowac przedstawionej w opracowaniu metody.

1.3.1. Zwigzane 7 cechami geometrycznymi i otoczeniem drogi

Metody nie nalezy stosowac, gdy:
e szeroko$¢ pasa ruchu jest mniejsza niz 3,0 m,

e Dbadany odcinek zlokalizowany jest w poblizu (w odleglosci mniejszej niz 300 m) zwezen
drogi powstatych w wyniku przejscia drogi dwujezdniowej w droge jednojezdniows,

e wystepujg odcinki droég z pasami ruchu do wyprzedzania na wzniesieniach oraz z samo-
dzielnymi pasami ruchu do wyprzedzania, przy czym za samodzielny pas ruchu do wy-
przedzania rozumie si¢ pas, ktorego odstep do nastepnego pasa przeznaczonego do ruchu
w tym samym kierunku (odlegto$¢ od konca tego pasa do poczatku nastepnego pasa) jest
wiekszy niz trzykrotna dtugos¢ rozpatrywanego pasa.

1.3.2. Zwigzane z nieciggloscig ruchu

Metody nie nalezy stosowac:

e gdy na analizowanych odcinkach drog wystepujg skrzyzowania lub przej$cia dla pieszych
z sygnalizacja swietlna, ronda, oraz skrzyzowania z zaktoceniami przebiegu ruchu na dro-
dze z pierwszenstwem przejazdu (np. przy braku wydzielonego pasa dla relacji w lewo),
ktore ograniczajg ptynnos¢ przejazdu i powodujg zatrzymania pojazdow.

e na odcinkach przej$¢ przez miejscowosci, oraz zlokalizowanych w terenie zabudowy
oznaczonym znakami D-42 i D-43.

1.3.3. Zwigzane 7 zakloceniami w ruchu drogowym

Metody nie nalezy stosowac:

e gdy na badanym odcinku wystepuja czeste zaktdcenia przebiegu ruchu zwigzane z parko-
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waniem pojazdéw (np. handel przydrozny), zatrzymywaniem si¢ autobusow lub innymi
powodowanymi przez wzmozony ruch rowerzystow, pieszych,

e gdy analizowany odcinek znajduje si¢ w strefie oddzialywania przejazdow kolejowych,

e do analizy eksploatacyjnej w niekorzystnych warunkach pogodowych.

1.4. Podstawowe okreSlenia i oznaczenia

Dlugos$é pasa ruchu do wyprzedzania jest to odleglo$¢ miedzy poczatkiem i koncem pasa
wyprzedzania, na ktdrej pas ten ma petng szerokos¢

Droga o przekroju 2+1 jest to jednojezdniowa, dwupasowa droga dwukierunkowa z zespo-
tem lezacych na przemian dodatkowych pasow ruchu do wyprzedzania, ktory tworza co
najmniej dwa dodatkowe pasy ruchu do wyprzedzania, przeznaczone do ruchu w prze-
ciwnych kierunkach, o ile odlegtos¢ pomiedzy nimi nie przekracza dtugosci dtuzszego
z nich; odlegtos¢ te mierzy sie pomiedzy koncami klinow poczatkowych lub poczatka-
mi klinébw koncowych, w miejscach, w ktorych pasy te maja petng szerokos¢.

Gestos¢ ruchu k [P/km/pas] jest liczbg rzeczywistych pojazdoéw znajdujacych si¢ na odcinku
pasa ruchu o dtugosci 1 km.

Gestosc¢ zjazdow g, [zjazdow/km] jest to przypadajaca na kilometr liczba zjazdow wystepu-
jacych po obu stronach drogi jednojezdniowej, obstugujacych przylegle do drogi tereny.

Kretos¢ odcinka drogi kr [°/km] okresla si¢ przez stosunek sumy bezwzglednych wartosci
katow zwrotu Kierunkow trasy drogi wyrazonych w stopniach do jego dtugosci wyrazonej
w kilometrach.

Krytyczne natezenie ruchu Q% [P/h] jest to najwigksze natezenie ruchu do wartosci ktorego
moze si¢ utrzymywac okreslony (i-ty) poziom swobody, a po jego przekroczeniu wa-
runki ruchu pogarszaja si¢ (PSR i+1).

Miarodajne godzinowe natezenie ruchu Q,, [P/h] jest to pomierzone lub prognozowane,
najmniejsze z najwiekszych 50 natezen godzinowych w roku.

Natezenie ruchu Q [P/h] jest liczbg pojazdow rzeczywistych, ktore przejezdzaja przez dany
przekrdj poprzeczny w ustalonej jednostce czasu, najczgsciej godzinie.

Pas ruchu do wyprzedzania jest to dodatkowy pas ruchu umieszczony po lewej stronie za-
sadniczego pasa ruchu, przeznaczony do wyprzedzania pojazdow. Pas ten jest poprze-
dzony klinem poczatkowym, a nast¢puje za nim klin koncowy.

Pojazd ciezki jest to pojazd o dopuszczalnej masie catkowitej powyzej 3,5 t. Do pojazdow
ciezkich zalicza si¢ pojazdy ciezarowe bez przyczep i z przyczepami/naczepami, auto-
busy oraz ciggniki rolnicze.

Poziom swobody ruchu (PSR) to klasa warunkoéw ruchu zwigzana ze sprawnoscia i ptyn-
nos$cig ruchu, uwzgledniajgca odczucia kierowcow. Zakres zmienno$ci warunkow ruchu
podzielono na 6 poziomdéw oznaczonych literami od A do F, przy czym PSR A odpo-
wiada najlepszym, a PSR F najgorszym warunkom ruchu.

Predkos¢ optymalna potoku pojazdow V,, [km/h] jest to predkos¢ przejazdu pojazdow
przez odcinek drogi przy nat¢zeniu ruchu rownym przepustowosci drogi.

Predkosé¢ w ruchu swobodnym Vg, [km/h] jest usredniong w okres§lonym przedziale czasu
predkoscia przejazdu samochodéw osobowych przez analizowany odcinek drogi w wa-
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runkach ruchu swobodnego, czyli przy braku utrudnien wynikajacych z obecnosci in-
nych uzytkownikéw drogi.

Predkosé¢ potoku ruchu V [km/h] jest to predko$¢ przejazdu pojazdéw przez analizowany
odcinek drogi, usredniona w okreslonym przedziale czasowym.

Przepustowos$¢ bazowa drogi Cp, [E/h/pas] to najwicksza liczba pojazdéw umownych, ktore
mogg przejechaé przez przekroj pasa drogi w jednym kierunku w ciggu godziny, w do-
brych (bazowych) warunkach drogowo-ruchowych.

Przepustowosé drogi C [P/h] — najwigksza liczba pojazdow rzeczywistych, ktore mogg prze-
jecha¢ przez dany przekrdj drogi w jednym kierunku w ciggu godziny w okreslonych
warunkach drogowo-ruchowych oraz przy dobrych warunkach atmosferycznych.

Ruch kolumnowy wystepuje gdy pojazdy przez pewien czas jada jeden za drugim w matych
odstepach czasu rzedu 3 s. Kolumny pojazdéw na drodze o ruchu nieprzerywanym two-
rzg si¢ gdy pojazdy zblizg si¢ do wolniej jadacego pojazdu i1 nie mogg go wyprzedzic.
Pojazdy w kolumnie poruszaja si¢ w sposob zalezny od lidera kolumny.

Stopien obciazenia drogi X [-] jest stosunkiem nate¢zenia ruchu do przepustowosci drogi.

Srednie wazone pochylenie odcinka drogi i,, [%] to stosunek sumy iloczynéw wartosci po-
chylen podhuznych wystepujacych na danym odcinku drogi 1 ich dtugo$ci do dtugosci ca-
fego odcinka. Wagami sg dtugosci odcinkéw z poszczegdlnymi pochyleniami podtuzny-
mi.

Udzial pojazdow ciezkich u, [-], [%] jest stosunkiem natgzenia pojazdéw ciezkich do cal-
kowitego nate¢zenia ruchu w danym przekroju w ustalonej jednostce czasu, najczesciej
godzinie. Wyrazany jest jako liczba niemianowana lub w procentach.

Lista oznaczen i skrotow:

0 — jednostkowe wydtuzenie sygnatu zielonego [s]

Sak — wskaznik aktywnosci prac w strefie robot na zwezeniu drogi [0 lub 1]

61, — wskaznik dtugosci zwezenia drogi [0 lub 1]

Osn — wskaznik stanu nawierzchni pasa ruchu na zwezonym odcinku drogi [0 lub 1]

820 — wskaznik obustronnego zawe¢zenia drogi [0 lub 1]

82p — wskaznik zajecia (wylaczenia) jednego pasa ruchu na zwezeniu drogi [0 lub 1]

At — $redni odstep czasu pomiedzy pojazdami zjezdzajacymi z kolejki przed zweze-
niem drogi mierzony na linii zatrzyman [s]

AV, — korekta wyjSciowej wartosci predkosci z uwagi na Srednie Wazone pochylenie
niwelety jezdni i udziat pojazdow cigzkich w ruchu [km/h],

AV,  — korekta wyjSciowej warto$ci predkosci z uwagi na kretos¢ drogi [km/h]

AV — korekta wyjsciowej wartosci predkosci z uwagi na natgzenie ruchu [km/h]

AV, — korekta wyjsciowej wartosci predkosci z uwagi na liczbg zjazdow [km/h]

A — udzial sygnatu zielonego G w cyklu sygnalizacji T [-] (A = G/T dla sygnalizacji
statoczasowej i A = Gpax/ Timax dla sygnalizacji akomodacyjnej)

C — przepustowos$¢ [P/h]

Cp — przepustowos¢ bazowa [E/h/pas]
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PSR

Qso

QSOp

$rednie straty czasu na zwezeniu drogi [S/P]

straty czasu wynikajace z zatrzyman na sygnale czerwonym na zwezeniu drogi
przy rownomiernym doplywie pojazdow (stale odstepy migdzy pojazdami) [S/P]

straty czasu wynikajace z losowych odstepow miedzy pojazdami i okresowych
przecigzen na zwezeniu drogi [S/P]

dlugos¢ sygnatu zielonego statoczasowej tymczasowej sygnalizacji $wietlnej [s]

maksymalna dlugo$¢ sygnatu zielonego akomodacyjnej tymczasowej sygnalizacji
swietlnej [s]

gestos$¢ zjazdow po obu stronach drogi [zjazdow/km]
pochylenie podtuzne [%]

maksymalne pochylenie podtuzne [%]

srednie wazone pochylenie podtuzne [%]

gestos$¢ ruchu [P/km]

kretosé [°/km]

srednia maksymalna dhugosc¢ kolejki [P]

kolejka pozostajaca [P]

dhugo$¢ odcinka drogi [m]

dhugo$¢ pochylenia podtuznego o wartosci i [m]
zasieg kolejki [m]

dhugo$¢ zwezenia drogi [m]

przecigtna dtugos¢ w kolejce pojazdu cigzkiego [M]
przecigtna dlugos¢ w kolejce pojazdu lekkiego [m]
przecigtna dlugos¢ stanowiska pojazdu w kolejce [m]
procent odcinkow z mozliwo$ciag wyprzedzania [%]
pojazd rzeczywisty

poziom swobody ruchu

nate¢zenie potoku [P/h]

natezenie ruchu [P/h]

nat¢zenie 50 godziny w roku wg pomiaru na odcinku drogi w danym kierunku
(miarodajne do biezacej analizy) [P/h]

nat¢zenie miarodajne w danym kierunku odpowiadajace natezeniu 50 godziny
w roku prognozy [P/h]

Krytyczne natezenie ruchu na i-tym PSR [P/h]

miarodajne godzinowe natezenie ruchu Qsq lub Qso, [P/h]
promienie tuku w planie [m]

promienie tuku niwelety jezdni [m]
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s — szeroko$¢ pasa ruchu [m]

Sup _ szeroko$¢ pobocza utwardzonego [m]

S — natezenie nasycenia [P/hz]

So — Wwyjsciowe natezenie nasycenia w pojazdach umownych (E) na godzine sygnatu
zielonego (hz) [E/hz]

tm — czas miedzyzielony [s]

T — dhugos¢ cyklu sygnalizacyjnego statoczasowej tymczasowej sygnalizacji $wietlnej [s]

Tmax — Mmaksymalna dlugos¢ cyklu sygnalizacyjnego akomodacyjnej tymczasowej sygna-
lizacji $wietlnej [S]

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

u; — udziat w ruchu pojazdow lekkich [-]

% — predko$¢ potoku pojazdow [km/h]

V4 — predkos¢ dopuszczalna [km/h]

748 — predko$¢ miarodajna [km/h]. Na drogach objetych pomiarami przyjeto, jako od-

powiadajacy predkosci miarodajnej kwantyl 85% z rozktadu predkosci pojazdow
lekkich w analizowanym kierunku

Vop — predkos¢ optymalna przy natgzeniu rownym przepustowosci [km/h],
Vs — predkos¢ projektowa [km/h]

Vsw — wyjsciowa predkos¢ pojazdow w warunkach swobodnych [km/h],

X — stopien obcigzenia X = Q/C [-]

Lista nie obejmuje oznaczen uzywanych wylgcznie w p. 1 ,, Metodyka analiz na odcinku dro-
gi2+1”
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2. WARUNKI RUCHU |1 KRYTERIA ICH KLASYFI-
KACJI

2.1. Okreslenie warunkow ruchu drogowego

Przyjeta metodologia pozwala przeprowadzi¢ analiz¢ jakosciowa ruchu z punktu widze-
nia uczestnika ruchu. Waznym kryterium jest mozliwos¢ swobodnego wyboru predkosci jaz-
dy przez kierowcow w dostosowaniu do przepiséw i cech odcinka drogi.

Predkos¢ pojazdow na odcinkach drog zamiejskich zalezy nie tylko od natezenia ruchu i
struktury rodzajowej (oddziatywanie pojazdow wolniej jadacych), ale rowniez od cech drogi,
takich jak szeroko$¢ pasa ruchu i rodzaj pobocza, pochylenie podtuzne, kreto$¢ oraz gestos$é
zjazdow.

Do oceny warunkéw ruchu (PSR) na drogach jednojezdniowych wykorzystywana jest
miara, ktora zalezy od natgzenia ruchu Q, jak rowniez od predkosci potoku pojazdow V. Mia-
ra tg jest gestosé ruchu k.

2.1.1. Stan ruchu w pelni swobodnego

Stan ruchu w peini swobodnego wystepuje na drodze w sytuacji, gdy pojazdy moga poru-
sza¢ si¢ z pozadang predkoscia, niedeterminowang sposobem poruszania si¢ innych uczestni-
kéw ruchu. Stan taki wystepuje na drodze przy bardzo malym natezeniu ruchu i matej jego
gestosci a wyprzedzanie moze by¢ wykonywane bez utrudnien. Cechy drogi, takie jak znacz-
na jej kretos¢ i/lub znaczne pochylenie podluzne moga powodowac poruszanie si¢ pojazdoéw
z nizszymi predkosciami, co przy matej gestosci i natezeniu ruchu nie wyklucza wystepowa-
nia stanu ruchu w petni swobodnego. Srednie predkosci strumienia pojazdéw w stanie ruchu
swobodnego moga zatem rdzni¢ si¢ na drogach o réznym uksztattowaniu geometrycznym.
Ruch w petlni swobodny utozsamiany jest czesto z warunkami okreslanymi jako PSR A.

2.1.2. Ruch swobodny z udzialem ruchu kolumnowego

Wolniej jadace pojazdy, zwlaszcza z grupy pojazddéw cigzkich, w sytuacji ograniczonej
mozliwosci wyprzedzania powodujg powstawanie kolumn pojazdow. Przyjmuje sig, ze po-
jazdy poruszaja si¢ w kolumnie jezeli odstepy migdzy nimi wynoszg okoto 3 s. Im dluzszy
jest czas poruszania si¢ w kolumnie, a zwlaszcza im wigkszy jest udziat tego czasu w czasie
przejazdu danego odcinka drogi, tym warunki ruchu sg gorsze. Udziat czasu jazdy w kolum-
nach zalezy w gtownej mierze od natezenia ruchu na drodze i mozliwosci wyprzedzania.
Niewielki udziat ruchu kolumnowego (przewaza jazda swobodna) pozwala na okreslenie wa-
runkow ruchu jako odpowiadajacych poziomowi PSR B, a bardzo duzy (przewazajacy) udziat
jazdy w kolumnie odpowiada poziomowi PSR E.

2.1.3. Stan ruchu wymuszonego

Ruch wymuszony wystepuje gdy wyprzedzanie pojazdow jest niemozliwe (glownie
wskutek bardzo duzego natezenia ruchu) i ruch pojazdéw odbywa si¢ w kolumnach z podob-
nymi, relatywnie niskimi predkosciami. W stanie ruchu wymuszonego moga wystepowac za-
trzymania powodowane zatloczeniem (przecigzeniem) drogi. Stan ruchu wymuszonego opi-
sywany jest przez poziom swobody ruchu PSR F.
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2.2. Miary warunkow ruchu drogowego

Miary warunkow ruchu drogowego umozliwiaja kwantyfikacj¢ warunkéw w jakich od-
bywa si¢ ruch na danym odcinku drogi. Pozwalajg one sklasyfikowa¢ swobod¢ poruszania si¢
(komfort jazdy) pojedynczych uczestnikow ruchu. Klasyfikacja warunkéw ruchu polega na
okresleniu poziomu swobody ruchu na drodze.

Na odcinkach drog jednojezdniowych dla okreslenia swobody ruchu (PSR) zastosowang
miarg jest gesto$¢ ruchu wyznaczana na podstawie natezenia ruchu i predkosci potoku pojaz-
dow.

Dodatkowo predko$¢ potoku pojazdow moze by¢ wykorzystywana jako samodzielna mia-
ra warunkow ruchu jezeli dla danej drogi (drogi danej klasy technicznej) okreslone sg stan-
dardy warunkow ruchu obejmujace oczekiwang predkos¢ potoku pojazdow. Wymagany stan-
dard warunkow dla nowej lub przebudowywanej inwestycji drogowej moze okresli¢ inwestor
lub zarzadca drogi. Pochodng miarg moze by¢ oczekiwany czas przejazdu odcinka okreslonej
dhugosci.

2.2.1. Predkosé potoku pojazdow

Kierujacy pojazdami na danym odcinku drogi oczekuja odpowiedniego wedtug ich uzna-
nia standardu warunkow ruchu. Oznacza to najczgs$ciej poruszanie si¢ z pozadang predkoscia,
niezaklocang przez innych uczestnikéw ruchu. Sytuacja taka moze wystgpowac na drodze
przy bardzo dobrych warunkach ruchu (mate nat¢zenie ruchu 1 maty udziat pojazdow ciezkich
oraz mozliwos¢ wyprzedzania). Spadek predkosci i utrzymywanie si¢ tego stanu przez dhuz-
szy czas wptywa na ocen¢ warunkow ruchu jako gorszych.

W pomiarach, predko$¢ danego pojazdu wyznacza si¢ jako iloraz dtugosci odcinka drogi i
czasu jego przejazdu. Dla strumienia pojazdow jest to $rednia predkos$¢ potoku pojazdow na
danym odcinku. Faktycznie, zarowno pojedynczy pojazd jak i poszczegélne pojazdy
W strumieniu mogg porusza¢ si¢ na analizowanym odcinku ze zmienng predkoscig. W ocenie
warunkéw ruchu wykorzystuje si¢ predkos¢ potoku pojazdow w danym kierunku ruchu.
Predkos¢ ta moze uwzglednia¢ ewentualne zatrzymania pojazdéw na danym odcinku powo-
dowane warunkami ruchu (PSR F).

2.2.2. Gestos¢ ruchu

Gestos¢ ruchu okreslana jest liczba pojazdow, ktore w danej chwili znajdujg si¢ na odcin-
ku drogi o jednostkowej dtugosci, najczgsciej jednego kilometra [P/km]. Gesto$¢ ruchu od-
niesiona do okreslonego przedziatu czasu jest zazwyczaj wyliczana jako $rednia z warto$ci
gesto$ci w poszczegolnych chwilach (sekundach) tego przedzialu czasu. Wzrost warto$ci ge-
stosci ruchu powoduje zazwyczaj pogorszenie warunkow ruchu na drodze. Wzrasta wzajemne
oddziatywanie na siebie uczestnikow ruchu, w tym wolniej jadacych pojazddéw na inne pojaz-
dy. Wraz ze wzrostem gestosci ruchu wzrasta tez udziat czasu jazdy w ruchu kolumnowym.
Szacunkowa gestos¢ ruchu moze by¢ obliczana przy znanych warto$ciach natezenia ruchu
oraz sredniej predkosci potoku pojazdow.

2.3. Poziomy swobody ruchu i ich charakterystyka

Caly zakres warunkéw ruchu (stan ruchu swobodnego i wymuszonego), jakie moga wy-
stapi¢ na odcinku drogi podzielony zostat na przedzialty zwane poziomami swobody ruchu
(PSR). Okreslaja one w sposob ilosciowy oraz jakoSciowy warunki, w jakich przebiega ruch
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na analizowanym odcinku drogi. Ocena warunkéw ruchu prowadzona jest oddzielnie dla kaz-
dego kierunku ruchu (pasa ruchu) na drodze jednojezdniowej lub w kierunku o wigkszym na-
tezeniu.

2.3.1. Opis ilosciowy PSR

Podstawowa miarg stosowang w klasyfikacji warunkéw ruchu na pasie w danym kierunku
drogi jednojezdniowej jest gesto$¢ ruchu, wyrazona liczbg pojazdéw znajdujagcych si¢ na od-
cinku drogi o dlugosci 1 kilometra. Wylicza si¢ ja jako iloraz nat¢zenia miarodajnego Q,,
I predkosci potoku pojazdow V (wzor (6.6)).

Graniczne wartosci gestoSci przypisane poszczegdlnym PSR na pasie ruchu przedstawio-
ne sg w tab. 2.1.

Tab. 2.1. Poziomy swobody ruchu w zalezno$ci od ggstosci ruchu na pasie drogi
jednojezdniowej

Gestos¢ ruchu na pasie
k [P/km]

<5
<10
<15
<20
<25
> 25

PSR

MmmMm[{O|O|T| >

Wymagang jako$¢ ruchu (PSR) dla projektowanej drogi okresla inwestor lub zarzadca
drogi. Jako ogolny wymog w projektowaniu drég mozna przyja¢ zapewnienie warunkow ru-
chu nie gorszych niz odpowiadajace PSR C (wyjatkowo PSR D).

2.3.2. Opis jakosciowy PSR

Poziomy swobody ruchu, oprocz opisu ilosciowego okreslajg rowniez w sposdb opisowy
stany (przedziaty) warunkow, w jakich ruch odbywa si¢ na analizowanym odcinku drogi.

PSR A: Kierowcy bardzo rzadko odczuwaja wplyw innych uczestnikow ruchu. Gesto$¢ ruchu
jest bardzo mata. Kierowcy moga w znacznym stopniu dowolnie wybra¢ predkos¢ jaz-
dy w ramach dopuszczonej predkosci maksymalnej i charakterystyki odcinka drogi.

PSR B: Pojawia si¢ wplyw innych uczestnikow ruchu, jednak w malym stopniu oddziatuje
on na indywidualny sposob jazdy. Na dlugich odcinkach drég jednojezdniowych kie-
rowcy nie rozwijaja petnej (wg. ich uznania) predkosci.

PSR C: Obecnos¢ innych pojazdow staje si¢ silnie zauwazalna. Moga tworzy¢ si¢ kolumny
pojazdow. Gestos$¢ ruchu jest na §rednim poziomie. Nie mozna juz swobodnie wy-
biera¢ predkosci jazdy. Ruch jest stabilny.
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PSR D: Nastepuja ciagle interakcje pomiedzy pojazdami. Ruch na drogach jednojezdnio-
wych odbywa si¢ czesto w kolumnach. Gegsto$¢ ruchu jest duza. Wybor predkosci
jazdy oraz wyprzedzanie pojazdéw sg mocno ograniczone. Ruch jest niestabilny.

PSR E: Pojazdy poruszaja si¢ w duzej mierze w kolumnach (nawet 80% pojazdow). Gestos¢
ruchu jest bardzo wysoka. Wyprzedzanie jest praktycznie niemozliwe. Ruch jest nie-
stabilny. Dla rozpatrywanego kierunku nat¢zenie ruchu zbliza si¢ do przepustowosci
odcinka. Nawet niewielki lub nietrwajacy dlugo wzrost natezenia ruchu moze spo-
wodowa¢ powstawanie zatorOw 1 zatrzymania, a wigc gwaltowne pogorszenie si¢
warunkéw ruchu.

PSR F: Natezenie ruchu doptywajacego do odcinka drogi jest wigksze niz przepustowos¢
odcinka. Ruch si¢ zatamuje, co powoduje zatrzymywanie i poruszanie si¢ pojazdow
W Sposob przerywany. Sytuacja poprawia si¢ dopiero po wyraznym zmniejszeniu na-
tezenia doptywajacego ruchu. Odcinek jest w danym kierunku przecigzony.

2.4. Natezenia Kkrytyczne

Wraz ze zmianami natg¢zenia ruchu na drodze zmieniajg si¢ tez warunki ruchu. Mozna
wyznaczy¢ graniczne warto$ci natezenia dla poszczegélnych pozioméw swobody ruchu. Na-

tezenia te okresla si¢ mianem natgzen krytycznych dla i-tych pozioméw swobody ruchu Q,i(.

2.4.1. Okreslenie nateienia krytycznego dla danego PSR

Krytyczne natezenie ruchu Q jest to najwicksze natezenie ruchu do wartosci ktorego
moze si¢ utrzymywacé okreslony (i-ty) poziom swobody, a po jego przekroczeniu warunki ru-
chu pogarszajg si¢ (PSR i+1). Natezenie krytyczne, tak jak i warunki ruchu (PSR), determi-
nowane jest charakterystyka drogi oraz ruchu na tej drodze.

2.4.2. Interpretacja i mozliwosci wykorzystania nateien krytycznych

W procedurze analizy warunkéw ruchu na odcinku drogi mozna wyznaczy¢ natezenie
krytyczne dla kazdego PSR, jako natg¢zenie przy ktorym zmienia si¢ poziom swobody z PSR i
na PSR i+1. Jest to warto$¢ natgezenia odpowiadajaca warunkom ruchu na drodze o okreslo-
nych cechach i cechach ruchu na niej wystgpujacego. Jezeli przyktadowo dla PSR C wyzna-
czono Qf =780 P/h a natezenie ruchu na drodze wynosi 700 P/h, to wzrost natezenia ruchu
nie przekraczajacy 80 P/h nie spowoduje zmiany PSR tylko pod warunkiem, ze cechy ruchu
(rozktad kierunkowy 1 struktura rodzajowa oraz predkos¢ potoku pojazdow) nie ulegng zmia-
nie.

Natgzenia krytyczne mozna zatem w ograniczonym zakresie wykorzysta¢ w ocenie do-
puszczalnego wzrostu natezenia ruchu na odcinku drogi bez zmiany poziomu swobody ruchu.
Warunkiem koniecznym w takiej ocenie jest stabilnos¢ cech ruchu.

2.5. Przepustowos$¢ drogi

2.5.1. Pojecie przepustowosci odcinka drogi

Przepustowos¢ drogi to najwieksza liczba pojazdow, ktdére moga przejechac okreslony jej
przekroj lub jednorodny odcinek w jednostce czasu, najczeséciej w ciggu jednej godziny [P/h].
Przepustowo$¢ drogi jednojezdniowej powinna by¢ okreslana dla kazdego kierunku lub kie-
runku o wigkszym nat¢zeniu, czyli faktycznie dla pasa ruchu w danym kierunku. Przekrdj
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drogi powinien by¢ reprezentatywny dla analizowanego odcinka drogi. Aby przepustowos¢
wzdhuz odcinka drogi nie zmieniata si¢ istotnie (w znaczeniu statystycznym), analizowany
odcinek powinien by¢ jednorodny w zakresie cech geometrycznych drogi i cech ruchu. Zasa-
dy ewentualnego, obliczeniowego podzialu analizowanego odcinka drogi na odcinki sktado-
we przedstawione zostaty w p. 4.

2.5.2. Charakterystyka przepustowosci

Na warunki ruchu na drodze oraz na jej przepustowos¢ wptywa w znacznej mierze ruch,
jaki odbywa si¢ na danej drodze. Zmiany podstawowych parametréw ruchu (natezenie, struk-
tura kierunkowa i rodzajowa, predkosé, gestos¢) zachodzace w czasie powoduja zatem zmia-
ny warunkéw ruchu i przepustowosci. Czasem traktuje si¢ przepustowos¢ jako zmienng loso-
wa, zwlaszcza w odniesieniu do krotszych (1, 5, 15 min.) przedziatléw czasu. Obliczana prze-
pustowos¢ odniesiona do godziny stanowi oszacowanie maksymalnego natezenia, jakie moze
wystgpi¢ na analizowanym odcinku drogi przy warunkach ruchu na granicy PSR E i F. Chwi-
lowe warto$ci przepustowosci moga si¢ r6zni¢ od wartosci przepustowosci wyznaczonej dla

godziny.

Zmiana warunkéw ruchu ze stanu ruchu ptynnego (swobodnego) do wymuszonego
(przejscie z PSR E na PSR F) wiaze si¢ z niestabilnoscig ruchu (stan zalamania). Ten stan
wystepuje w przedziale natezen bliskich przepustowosci. Przejscie ze stanu ruchu ptynnego
do zatoru a nastepnie roztadowanie zatoru cechuje znaczny rozrzut chwilowych (w krétkich
interwatach) warto$ci natezen. W badaniach empirycznych stany ruchu do momentu utraty
ptynnosci i po utracie pltynno$ci opisywane sg roznymi zalezno$ciami funkcyjnymi predkosci
od nate¢zenia ruchu. Wskazuja one na wystepowanie réznych warto$ci maksymalnych natezen
przy przejs$ciu ze stanu ruchu pltynnego (swobodnego) do stanu ruchu wymuszonego (wicksza
warto$¢ natezenia maksymalnego) oraz przy powrocie ze stanu ruchu wymuszonego do swo-
bodnego (mniejsza warto$¢ natgzenia maksymalnego). Wiedza o tym fakcie jest istotna w prak-
tyce projektowej. Wskazuje ona konieczno$¢ kreowania rozwigzan drogowych zapewniajg-
cych ptynnos¢ ruchu.

2.5.3. Przepustowos¢ bazowa w korzystnych warunkach drogowo-ruchowych

W korzystnych warunkach drogowo ruchowych (niekiedy zwanych warunkami idealny-
mi) mozna okresli¢ tzw. przepustowos$¢ bazowa. Jest to najwicksza warto$¢ przepustowosci
na odcinku drogi o szerokos$ci pasow i poboczy zgodnej z przepisami [4], brakiem pochylen
podtuznych wptywajacych na obnizenie predkosci ruchu, z mozliwo$cig wyprzedzania na ca-
tym odcinku i udziatem w ruchu tylko samochodéw osobowych. Pr¢dkos¢ ruchu na takim od-
cinku odpowiada zazwyczaj predkosci miarodajnej. W rzeczywistych warunkach drogowo
ruchowych, gdy cechy drogi i ruchu réznig si¢ od ,,idealnych” przepustowos¢ bedzie przyj-
mowac nizsze wartosci.
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3. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA WARUNKI RUCHU
I PRZEPUSTOWOSC ODCINKA DROGI

Czynniki wptywajace na warunki ruchu i przepustowos$¢ odcinka drogi mozna podzieli¢
na trzy grupy. Czynniki geometryczne, takie jak przekrdj poprzeczny drogi oraz jej uksztat-
towanie w planie sytuacyjnym i w profilu podtuznym; czynniki charakteryzujace otoczenie
drogi, takie jak jego zagospodarowanie i dostepnos¢ do drogi; oraz czynniki ruchowe, takie
jak natgzenie ruchu w danym kierunku oraz struktura rodzajowa.

3.1. Przekrdj poprzeczny drogi

Wplyw na predkos¢ pojazdéw na danym odcinku drogi ma szeroko$¢ pasa ruchu oraz
obecnos$¢ utwardzonego pobocza lub jego brak. Wystepowanie utwardzonego pobocza (nawet
waskiego) wptywa na optyczne poszerzenie korytarza ruchu i wzrost predkosci pojazdow. Dla
potrzeb analiz, wzory wedlug ktorych oblicza si¢ predko$¢ potoku pojazddéw podzielono
wzgledem szerokosci pasa ruchu (3,0 m i 3,5 m) przy obecnosci pobocza gruntowego, a W
przypadku wystepowania utwardzonego pobocza wzgledem jego szerokosci (opaska, 1,0 m,
1,5 m) przy szerokosci pasa ruchu (3,5 m).

Zastosowanie przekroju 2+1 wptywa nieznacznie na popraw¢ warunkow ruchu, poprzez
lokalny wzrost wartosci predkosci potoku pojazdow na odcinkach z dodatkowym pasem ru-
chu do wyprzedzania oraz zmiang rozktadu ruchu kolumnowego. Zastosowanie tego przekro-
ju nie wplywa na przepustowos$¢ odcinkow drég dwupasowych.

3.2. Uksztaltowanie drogi w planie sytuacyjnym

Analizowany odcinek drogi sktada si¢ zazwyczaj z odcinkow prostych i odcinkéw tukow
(tuki kotowe i krzywe przejsciowe). Odcinki tukéw wystepuja w miejscach zataman kierun-
kow trasy. O wielkosci elementéw krzywoliniowych trasy drogi decyduje kat zatomu kierun-
kow trasy 1 wielko$¢ promienia tuku kotowego. Wszystkie elementy trasy drogi, dtugo$¢ od-
cinkéw prostych 1 parametry krzywizn moga wptywaé na predko$¢ pojazdow. W metodzie
obliczeniowe] uksztaltowanie drogi w planie sytuacyjnym reprezentuje krgtos¢ drogi, wyra-
zana przez iloraz sumy bezwzglednych wartosci katow zalomow trasy i dhugosci odcinka dro-
gi. Dla potrzeb analiz przyjeto szeroki zakres zmiennosci kretosci tj. od 0 do 320 °/km, przy
czym warto$¢ kretosci powyzej 300 °/km dotyczy gtownie serpentyn drogowych wystepuja-
cych w terenach falistych 1 gorzystych, charakteryzujacych si¢ duzymi katami zwrotu, krot-
kimi odcinkami prostymi wystepujacymi pomiedzy tukami poziomymi i znacznymi pochyle-
niami podtuznymi. Rys. 3.1 ilustruje przyktadowy, ustalony na podstawie badan (wzor (6.5))
wplyw natezenia ruchu i kretosci drogi na predkos¢ potoku pojazdow.
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Rys. 3.1. Wplyw natezenia ruchu i kretosci drogi na Srednig predkos¢ potoku pojazdow

3.3. Uksztaltowanie drogi w profilu podluznym

Na predkos¢ pojazdow, zwlaszceza ciezkich majg wptyw wielkos¢ pochylenia podtuznego
niwelety drogi oraz jego dlugos¢. Czgsto analizowany odcinek drogi nie ma jednego pochyle-
nia, ale kilka pochylen o r6znych wartosciach i1 dlugosciach. Jezeli wartosci pochylen nie r6z-
nig si¢ znaczaco, do analizy moze by¢ stosowane $rednie wazone pochylenie wyliczone, jako
srednia wazona wartosci pochylen. Wagami sg dhugosci poszczegdlnych pochylen. Dla po-
trzeb analiz przyjeto zakres bezwzglednej wartosci Sredniego wazonego pochylenia od 0,3 do
9%. Na rys. 3.2 przedstawiono (okreslony na podstawie wzoru (6.5)) przyktadowy wpltyw na
predkos¢ potoku pojazdéw pochylenia podtuznego (w zakresie od 0,3% do 8%) i natgzenia ru-
chu na odcinku drogi o duzej kretosci (kr = 300 °/km) i znacznym udziale pojazdéw cigzkich
w ruchu (u,. = 30%).

kr =300 °/km,
s=3,5m, u.= 30 %
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Rys. 3.2. Wplyw pochylenia podluznego drogi i nat¢zenia ruchu na $rednig predkos¢ potoku
pojazdoéw

Jezeli na analizowanym odcinku wystepuja wyraznie roznigce si¢ wartosci pochylen ni-
welety jezdni, w tym pochylenia o duzych warto$ciach, odcinek powinien by¢ podzielony na
obliczeniowe odcinki sktadowe. Zasady podzialu odcinka podano w p. 4.
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3.4. Dostepnosé¢ do drogi

Zagospodarowanie otoczenia drogi i jego aktywno$¢ powoduje konieczno$¢ zapewnienia
dostepnosci do drogi, realizowanej przez zjazdy publiczne i indywidualne. Mozliwosci 1 za-
sady stosowania zjazdow na drogach roznych klas reguluja przepisy [4].

Pojazdy zjezdzajace z drogi jak 1 wjezdzajace na nig poruszajac si¢ z mniejsza predkoscia
moga wplywac na predkos¢ ogotu pojazdéw na danej drodze. Wpltyw ten jest tym wigkszy,
im wigksza jest gesto$¢ zjazdow i natezenie ruchu pojazdow korzystajacych ze zjazdow. Dla
potrzeb analiz przyjeto zakres liczby zjazdow od 0 do 42 na kilometr.

3.5. Cechy ruchu

Najwazniejszym czynnikiem wptywajacym na warunki ruchu na danej drodze jest sam
ruch opisany przez takie cechy jak nat¢zenie i udziat pojazdow cigzkich. W analizach wyko-
rzystuje si¢ miarodajne cechy ruchu ustalane zgodnie z opisem w p. 2 w tomie Ill. Zmienno$¢
cech ruchu w czasie powoduje zmienno$¢ warunkéw ruchu na danej drodze. Na rys. 3.3 po-
kazano przyktadowy (okreslony na podstawie wzoru (6.5)) wpltyw na predkos¢ potoku pojaz-
dow udzialu pojazdéw ciezkich w ruchu (1, zmienia si¢ od 0% do 30%) 1 natezenia ruchu na
drodze o duzej kretosci (kr = 300 °/km) i znacznym pochyleniu podtuznym (i, = 8%).

kr =300 °/Km,
s=3,5mi =8 %
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Rys. 3.3. Wplyw udziatu pojazdow ciezkich i natezenia ruchu na $rednig predkos¢ potoku
pojazdow

_24_



Metoda oceny warunkéw ruchu i obliczania przepustowosci MOP
drog poza aglomeracjami miejskimi — drogi jednojezdniowe

4. USTALENIE ODCINKA DROGI DO ANALIZY

Odcinek drogi przyjety do analizy powinien spetnia¢ podane ponizej wymagania odno-
$nie jego lokalizacji i dtugos$ci oraz jednorodnosci cech geometrycznych i ruchowych. Okre-
$lone zostaty tez potrzeby i reguly podzialu odcinka na obliczeniowe odcinki sktadowe. Wy-
roézniono przypadki odcinkéw ze zmianami geometrycznymi na ich dtugosci, tj. odcinek drogi
z sekcja 2+1 oraz zwezony do jednego pasa odcinek drogi z ruchem wahadtowym.

4.1. Wymagania dotyczace analizowanego odcinka

Odcinek jednojezdniowej drogi zamiejskiej nie powinien zawiera¢ skrzyzowan, na kto-
rych ruch na tej drodze bylby zatrzymywany (sygnalizacja $wietlna, znak podporzadkowania)
lub natezenie ruchu znacznie (o wigcej niz 100 P/h) zmieniato by si¢ przed i za skrzyzowa-
niem. Zazwyczaj do analizy przyjmuje si¢ odcinek zlokalizowany pomi¢dzy waznymi rucho-
WO skrzyzowaniami, przy czym nie powinien si¢ on zaczynac i konczy¢ w odlegltosci mniej-
szej od skrzyzowania niz wynosi strefa oddziatywania skrzyzowania [7]. Zmiany predkosci
pojazdow jakie wystepuja w strefie oddziatywania skrzyzowania nie sg analizowane w meto-
dzie. Skrzyzowania podlegaja odrgbnej analizie z wykorzystaniem metod obliczania przepu-
stowos$ci i oceny warunkow ruchu na skrzyzowaniach drogowych [1, 2, 3]. Poczatek lub ko-
niec odcinka moze tez by¢ zwigzany ze zmiang klasy drogi lub jej zarzadcy. Dhugos¢ objetego
analizg odcinka drogi nie powinna by¢ mniejsza niz 600 m. W przypadku odcinka zawieraja-
cego obliczeniowy odcinek sktadowy 2+1, calkowita dtugo$¢ powinna obejmowac dtugosc
sktadowej 2+1 oraz odcinki sktadowe 1 x 2 przed i za przekrojem 2+1 o dtugosci co najmnie;j
300 m.

Przyjety do analizy odcinek powinien mie¢ na catej dtugosci jednakowy przekr6j po-
przeczny drogi (szeroko$¢ pasa ruchu, rodzaj i szeroko$¢ pobocza). Zréznicowanie przekroju
moze wystepowac na odcinku ze sktadowa 2+1 oraz na odcinku ze zwe¢zeniem do jednego pa-
sa i ruchem wahadlowym.

Przyjmowana do obliczen krgto$¢ na analizowanym odcinku drogi nie powinna przekra-
czaé 320 °/km a $rednie wazone pochylenie podtuzne 9% (wynika to z zakresu danych empi-
rycznych uzyskanych z badan na odcinkach drog jednojezdniowych).

4.2. Podzial odcinka na skladowe

Wyrazne zrdéznicowanie pochylen podtuznych na dtugosci odcinka, jak réwniez zmiany
przekroju poprzecznego (2+1, zwezenie z ruchem wahadlowym) determinujg potrzebe wpro-
wadzenia podziatu analizowanego odcinka drogi na obliczeniowe odcinki sktadowe.

Jezeli w profilu podtuznym analizowanego odcinka wystepuja pochylenia niwelety wiek-
sze od 6% o dlugosci co najmniej 900 m, lub pochylenia wigksze od 8% o dtugosci co naj-
mniej 600 m, odcinki takie nalezy wydzieli¢ i analizowa¢ oddzielnie jako obliczeniowe od-
cinki sktadowe.

W przypadku gdy analizowany odcinek drogi zawiera na pewnej jego czesci przekroj 2+1
cze$¢ ta nalezy wydzieli¢ jako obliczeniowy odcinek sktadowy. Odcinki sktadowe o0 przekro-
ju podstawowym 1 x 2, poprzedzajacy jak i nastepujacy po odcinku sktadowym 2+1, nie po-
winny by¢ krétsze niz 300 m.

Gdy zajdzie potrzeba analizy odcinka drogi, na czesci ktorego w zwigzku z prowadzony-
mi robotami drogowymi w dtuzszym okresie wystapi zwezenie do jednego pasa, na ktérym

_25_



Metoda oceny warunkéw ruchu i obliczania przepustowosci MOP
drog poza aglomeracjami miejskimi — drogi jednojezdniowe

obowigzywat bedzie przemienny ruch dwukierunkowy, odcinek zwezenia powinien by¢ ana-
lizowany oddzielnie zgodnie z procedurg opisang w p. 8. Dtugos$¢ takiego odcinka obejmuje
odlegto$¢ migdzy liniami zatrzyman po obu stronach zwezenia oraz zasieg kolejek Ly przed
liniami zatrzyman po obu stronach zwezenia. Odcinki sktadowe o przekroju podstawowym
1x2, poprzedzajacy jak i nastepujacy po zwezonym odcinku, nie powinny by¢ krétsze niz
300 m.

4.3. Odcinek 2+1

Szczegdtowy opis sposobu podziatu odcinka sktadowego z dodatkowymi pasami ruchu
do wyprzedzania zostat opisany w p. 7.

4.4, Zwezony odcinek z ruchem przemiennym (wahadlowym)

Dhugo$¢ zwezonego do jednego pasa odcinka wynika z projektu organizacji ruchu
w miejscu prowadzonych robdt. Obejmuje ona odcinek miedzy liniami zatrzyman przed sy-
gnalizatorami po obu stronach zwezenia oraz odcinki oddziatywania zwezenia. Diugos¢ od-
cinka oddziatywania zwe¢zenia przy dojezdzie z danego kierunku mozna przyjac réwng zasig-
gowi kolejki L.

Analiza warunkéw ruchu i przepustowosci na zwezonym odcinku z ruchem wahadlowym
prowadzona powinna by¢ zgodnie z procedurg opisang w p. 8. Zaklada si¢, ze ruch na tym
odcinku regulowany jest za pomoca sygnalizacji $wietlnej. Poziom swobody ruchu ustalany
jest na podstawie innego kryterium, niz na odcinkach drog jednojezdniowych. Kryterium tym
sg $rednie straty czasu przypadajace na pojazd.
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5. DANE DO OBLICZEN

Przed przystapieniem do obliczen warunkow ruchu na odcinku drogi lub jego oblicze-
niowym odcinku sktadowym niezbedne jest okreslenie rodzaju analizy (planistyczna, projek-
towa lub eksploatacyjna) oraz zestawu danych, ktére umozliwig wybor toku postgpowania,
a takze dobor warto$ci parametrow. Zestaw wyjsciowy do obliczen obejmuje dane ruchowe,
dane dotyczace geometrii drogi i jej otoczenia oraz dane o dostgpnosci do drogi. Ponizej wy-
mieniono najwazniejsze parametry.

5.1. Parametry geometryczne drogi

e klasa techniczna i przekroj drogi jednojezdniowej; 1 x 2 lub 2+1,

e szeroko$¢ pasa ruchu [m] i obecno$¢ poboczy gruntowych lub utwardzonych,

e szeroko$¢ poboczy utwardzonych [m],

e dlugo$¢ analizowanego odcinka w planie [m],

e katy zwrotu [°] trasy odcinka drogi,

e pochylenia podtuzne niwelety drogi [%] na analizowanym odcinku oraz ich dtugosci [m],

e dlugos¢ odcinkow jedno i dwupasowych o0 przekroju 2+1 [m], w kierunku analizowanym
oraz ich rozktad na dtugos$ci odcinka sktadowego.
5.2. Dostepnosé¢ do drogi

e gesto$¢ zjazdow po obu stronach drogi [zjazdow/km].

5.3. Parametry ruchu
e miarodajne nat¢zenie ruchu w kierunku o wigkszym nat¢zeniu ruchu [P/h] (w analizie
eksploatacyjnej moze by¢ tez pomierzone natezenie w poszczegdlnych kierunkach),
e udziat pojazdow cigzkich w ruchu [%],
Dane do obliczen sa zbiorem czynnikéw determinujgcych miary warunkoéw ruchu i prze-
pustowo$¢ odcinka drogi oraz wptywaja na sposob prowadzenia obliczen. Od staranno$ci

przygotowania danych do obliczen oraz ich reprezentatywnosci zalezy wiarygodno$¢ konco-
wych wynikéw obliczen.
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6. METODYKA ANALIZ NA ODCINKU DROGI

JEDNOJEZDNIOWEJ

Sposob okreslania warunkow ruchu i przepustowos$ci opiera si¢ na nastepujacych zato-

zeniach:

W analizie warunkow ruchu i przepustowos$ci oba kierunki ruchu wystepujace na drodze
jednojezdniowej uwzglednia si¢ oddzielnie, przy czym analiz¢ zaleca si¢ prowadzi¢ dla
kierunku z wigkszym nat¢zeniem ruchu.

Analize prowadzi si¢ w pojazdach rzeczywistych.
Okresem analizy jest 1 godzina.

Klasyfikacja warunkow ruchu bazuje na koncepcji pozioméw swobody ruchu. Przyjeto 6
poziomoéw swobody ruchu od A (bardzo dobre warunki ruchu) do F (niekorzystne warunki
ruchu).

Podstawowg miarg stosowang w celu okre§lenia warunkow ruchu jest gestos¢ ruchu, bazu-
jaca na $redniej predkosci potoku pojazdow i natezeniu miarodajnym.
Poziomom swobody ruchu mozna przypisac¢ natezenia krytyczne, bedace progowymi war-

tosciami umozliwiajagcymi ocen¢ warunkow (okre§lenie PSR) ruchu na podstawie nateze-
nia ruchu.

Natezenie krytyczne na poziomie swobody ruchu PSR E utozsamiane jest z przepustowo-
$cig pasa ruchu.

Metoda nie uwzglednia czynnikow losowych i zakldcen ruchu (takich jak niekorzystne
warunki pogodowe, zdarzenia drogowe) oraz nie pozwala na szacowanie czgstosci i czasu
trwania przecigzen na drodze po wystapieniu PSR F.

Metoda pozwala na oszacowanie w ilu godzinach w roku warunki ruchu przekraczaja po-
ziom swobody wymagany przez organ odpowiedzialny za drogg, przy znanej zmiennoS$ci
(profilu) natezenia godzinowego i struktury rodzajowej ruchu w roku.

6.1. Model ogolny szacowania Sredniej predkosci potoku pojazdow

Ogolna posta¢ wzoru na szacowanie $redniej predkosci potoku pojazdow na analizowa-

nym odcinku drogi jednojezdniowej, przedstawia si¢ nastgpujgco:

V = Vo — AV — AV — AV, — AV, g [km/h] (6.1)

gdzie:

<
|

$rednia predkos¢ potoku pojazdow[km/h],

Vew — wyjsciowa predkos¢ pojazdow w warunkach swobodnych [km/h],

AV, — korekta wyjsciowej wartosci predkosci z uwagi na natgzenie ruchu [km/h],
AV, — korekta wyj$ciowej wartosci predkosci z uwagi na kretos¢ drogi [km/h],

AV, — korekta wyjsciowe] wartosci predkosci z uwagi na liczbe zjazdow [km/h],

AV; o — korekta wyjsciowej wartosci predkoéci z uwagi na $rednie wazone pochylenie
niwelety jezdni i udziat pojazdow ciezkich w ruchu [km/h].
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6.2. Schemat analizy

Procedura oceny warunkow ruchu i wyznaczania przepustowosci, uwzglgdniajaca przyje-
te w p. 5 zatozenia, zostata przedstawiona ponizej w postaci schematu blokowego (rys. 6.1).

METODY OCENY WARUNKOW RUCHU | OBLICZANIA PRZPEUSTOWOSCI
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Rys. 6.1. Schemat okre$lania warunkow ruchu i wyznaczania przepustowosci na drogach
jednojezdniowych

6.3. Analiza warunkow ruchu i obliczanie przepustowosci

Oceng¢ warunkow ruchu 1 obliczenia przepustowosci mozna przeprowadzi¢ w analogiczny
sposob metodami uproszczong (analiza planistyczna) oraz szczegotows (analiza projektowa
i eksploatacyjna), roéznigcymi si¢ przeznaczeniem, warto$cig miarodajnego natezenia ruchu,
ktore zwigzane jest z przewidywanym horyzontem czasu prowadzonych analiz oraz zestawem
dostepnych danych o ruchu. We wstepnym etapie prowadzonych analiz wazne jest rozstrzy-
gnigcie potrzeby i przeprowadzenie podziatu analizowanego odcinka na obliczeniowe odcinki
sktadowe zgodnie z kryteriami przedstawionymi w p. 4. W nastepnych punktach przedsta-
wiono kolejne kroki prowadzonych analiz dla wybranego odcinka drogi lub odcinka sktado-
wego.
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6.3.1. Dobor wyjsciowej predkosci w ruchu swobodnym

Wyjsciowa predkos¢ w ruchu swobodnym V,,, nalezy dobiera¢ na podstawie szerokosci
sktadowych Kkorytarza ruchu, ktorymi sg szeroko$¢ pasa ruchu w przypadku przekroju bez
utwardzonych poboczy lub szeroko$¢ pasa ruchu oraz szeroko$¢ utwardzonego pobocza, gdy
taka cze$¢ pobocza wystepuje. Ponizej w tablicy 6.1 przedstawiono zestawienie tabelaryczne
wyr6znionych przypadkow.

Tab. 6.1. Dobor wartoéci wyjsciowej predkosci w ruchu swobodnym V,,,

SeaeER Wyjsciowa predkos¢ w ruchu| Szerokosé skladowych korytarza
yp swobodnym Vg, [km/h] ruchu [m]
1 92,0 s=30m
2 92,6 s=35m
3 93,2 s =3,5m z opaska
4 93,8 s=35mzs,,=10m
5 94,4 §=35Mzsy,,=15m

W przypadku potrzeby zastosowania wartosci posrednich s lub sy, predko$¢ w ruchu
swobodnym mozna wyznaczy¢ z interpolacji liniowej. Dla jednojezdniowych drog klasy S za-
leca si¢ przyjmowacé najwyzsza warto$¢ wyjsciowej predkosci w ruchu swobodnym (przypa-
dek 5).

6.3.2. Wyznaczanie miarodajnego nateienia ruchu w analizowanym kierunku

Obliczenia nat¢zenia miarodajnego dla prognozowanych natezen ruchu wraz ze strukturg
rodzajowa pojazdéw nalezy wykona¢ zgodnie z aktualnie obowigzujaca instrukcjg i wytycz-
nymi dla danego typu drog. W przypadku drog krajowych, nalezy skorzysta¢ z metody opra-
cowanej przez GDDKIA, zgodnie z dokumentem [6].

W obliczeniach udzialu godziny miarodajnej w SDRR dla prognozowanych natezen ru-
chu nalezy uwzgledni¢ wyniki pomiardéw z referencyjnej stacji ciagtych pomiardéw ruchu (sta-
cja odpowiadajaca charakterystyce warunkéw ruchu dla danego odcinka drogi), ktorych lista
zostala udostgpniona na stronie GDDKIA pod adresem: https://www.gddkia.gov.pl/pl/
2876/Stacje-Ciaglych-Pomiarow-Ruchu)

W przypadku braku mozliwosci zastosowania metody wyznaczania nat¢zenia miarodaj-
nego mozna zastosowa¢ metode opisang w tomie IIT w p. 2.

We wzorze (6.1) miarodajne nat¢zenie ruchu Q,, ujete w sktadowej AV, odnosi si¢ do kie-
runku o wigkszym nat¢zeniu ruchu (przy biezacej analizie eksploatacyjnej moze to by¢ natg-
zenie w kazdym z kierunkdéw ruchu).

Za warto$¢ natezenia ruchu mozna rowniez przyja¢ wartos¢ bezposrednio pomierzong
W terenie, w okresie reprezentatywnym okreslonym przez zarzadce drogi. Wartos¢ tak uzy-
skana nie jest warto$cig miarodajng w mys$l powyzszych zapisow i moze by¢ jedynie uzyta do
biezacych, orientacyjnych analiz 1 potrzeb zarzadcy drogi.
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6.3.3. Kretos¢ odcinka drogi oraz gestos¢ zjazdow

Kretos¢ drogi 1 gestos¢ zjazdow charakteryzuja cechy geometryczne i otoczenia drogi,
ktorych wpltyw na predkos¢ potoku pojazdoéw zostat ujety we wzorze (6.1) jako sktadowe
AVy, 1 AV,

Kreto$¢ kr analizowanego odcinka drogi lub wyrdznionych odcinkéw sktadowych dhuz-
szego odcinka drogi jest to stosunek sumy katow zwrotu kierunkéw trasy drogi do jej dhugosci:

kr =20 [°/km] 6.2)
gdzie:
kr — kretos¢ [°/km],
y; — katzwrotu trasy drogi w wierzchotku j [°],
L - dhlugosci analizowanego odcinka drogi [km].

Gestos¢ zjazdow g, obstugujacych przyleglte do drogi tereny jest to liczba zjazdow wy-
stepujacych po obu stronach drogi jednojezdniowej $rednio na dtugosci 1 km. Gesto$¢ zjaz-
dow g, oblicza si¢ ze wzoru:

g, =1 [zjazdow/km] (6.3)

gdzie:
[, — liczba zjazddéw po obu stronach drogi na analizowanym odcinku drogi,
L — dlugosci analizowanego odcinka drogi [km].

W analizach nalezy przyjmowac¢ wartosci g, z zakresu od 0 do 42 zjazdow/km.

6.3.4. Srednie wazone pochylenie niwelety jezdni i udzial pojazdow cieikich

Interakcja bezwzglednej wartos$ci sredniego wazonego pochylenia niwelety jezdni i udzia-
tu pojazdow cigzkich w ruchu (sktadowa AV; , we wzorze (6.1)) wptywa znaczaco na zmniej-
szenie wartosci $redniej predkosci potoku pojazdow na odcinku drogi. Jezeli odcinek posiada
state pochylenie niwelety jezdni, wowczas w analizach nalezy stosowaé wprost tg wartoS¢.
W sytuacji, gdy analizowany odcinek charakteryzuje si¢ pewnym dopuszczalnym zréznico-
waniem pochylen podtuznych (p. 4) nalezy obliczy¢ sredniowazone pochylenie podtuzne ze
WzO0ru:

i = 20 [%] (6.4)
gdzie:
i, — Srednie wazone pochylenie niwelety jezdni [%],
ij — j-te pochylenie niwelety jezdni na dtugosci analizowanego odcinka [%],
L; — dlugos¢ j-tego pochylenia niwelety jezdni analizowanego odcinka [km],
L - dlugos¢ catkowita odcinka, rowna sumie odcinkow L; [km].

Ze wzgledu na ograniczenia metodyki analiz, nie zaleca si¢ przyjmowania wartosci udzia-
hu pojazdow ciezkich w ruchu u, wigkszych od 30%.
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6.3.5. Wyznaczanie sredniej predkosci potoku pojazdow

Ogolna, addytywna posta¢ wzoru (6.1) zostata przeksztatlcona z uzyciem regresji wielora-
kiej do formy szczegdtowej, w oparciu o dane empiryczne pochodzace z 98 poligondéw ba-
dawczych 1 194 analizowanych kierunkow ruchu zlokalizowanych na terytorium catej Polski.
Srednia predko$¢ potoku pojazdéw mozna wyznaczyé zatem ze wzoru:

V="V, —00272-Q,, — 0,10 - kr — 0,125 - g, — 0,145 - |i,, | - u, [km/h]  (6.5)
gdzie:

<
|

$rednia predkosé potoku pojazdow [km/h],
Vew — wyjsciowa predkos¢ pojazdéw w warunkach swobodnych [km/h] wg tablicy 6.1,

Q,, — miarodajne nat¢zenie ruchu w analizowanym Kkierunku (zazwyczaj kierunku
0 wigkszym nat¢zeniu ruchu) wyznaczone zgodnie z opisem w p. 2.2 tomu |11

[P/h],
kr — kretos¢ [°/km],
9z — gestosc zjazdow [zjazdow/km],
i, — Srednie wazone pochylenie niwelety jezdni [%],
u. — udzial pojazdow ciezkich w ruchu [%].

W przypadku serpentyn, dla ktorych wartosci kretosci kr bedg wigksze niz wartosé
320 °/km ograniczajaca stosowalno$¢ wzoru (6.5), nalezy do obliczen stosowaé warto$¢
320 °/km].

Wyznaczona ze wzoru (6.5) warto$¢ $redniej predkosci potoku pojazdow jest podstawg
do wyznaczenia gestosci ruchu i okreslenia poziomu swobody ruchu PSR. Moze by¢ tez wy-
korzystana do oceny czy droga spelnia okre§lone przez zarzadce wymagania.

6.3.6. Wyznaczenie gestosci ruchu

Gesto$¢ ruchu nalezy obliczy¢ wg wzoru ponizszego wzoru:

k=2 [P/km] (6.6)

v
gdzie:
k  — gestos¢ ruchu [P/km],
Q,, — miarodajne nat¢zenie ruchu w analizowanym kierunku (zazwyczaj o wigkszym
natezeniu ruchu) [P/h],

V' — $rednia predkosé¢ potoku pojazdow [km/h].

Na podstawie obliczonej gestosci ruchu na analizowanym odcinku drogi i pasie ruchu na-
lezy odczyta¢ poziom swobody ruchu z tablicy 2.1.

6.3.7. Ocena warunkow ruchu na odcinkach sktadowych drogi

Jezeli analizowany odcinek drogi sktada si¢ z odcinkdéw znacznie r6znigcych si¢ parame-
trami geometrycznymi w tym pochyleniami niwelety jezdni, to nalezy go podzieli¢ na obli-
czeniowe odcinki sktadowe wg zapisow przedstawionych w p. 4. Wowczas, kazdy odcinek
sktadowy powinien zosta¢ oddzielnie poddany analizie warunkow ruchu i przepustowosci wg
wskazan w niniejszym rozdziale (obliczenie przepustowosci nie dotyczy sktadowego odcinka
2+1).
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6.3.8. Ocena warunkow ruchu na analizowanym odcinku drogi

Jezeli analizowany odcinek drogi zostat podzielony na odcinki sktadowe i dla kazdego
odcinka sktadowego wyznaczona zostata $rednia predkosé potoku pojazdow, to dla popraw-
nej oceny warunkéw ruchu na catym analizowanym odcinku nalezy okresli¢ srednig wazong
predkos¢ potoku pojazdéw, z uwzglednieniem odcinkéw sktadowych i ich dtugosci wg wzo-
ru:

v, = 20 [km/h] 6.7)
gdzie:
i, — $rednia wazona predko$¢ potoku pojazdow na analizowanym odcinku dro-
gi[km/h],
V; = predkos¢ potoku pojazdoéw na j-tym odcinku sktadowym [km/h],

L; — dlugos¢ j-tego odcinka sktadowego [km],

~

L — dhugo$¢ catkowita odcinka, bedaca sumg dtugosci odcinkéw sktadowych L; [km].

Powyzsze postepowanie jest wlasciwe tylko w sytuacji gdy na kazdym z analizowanych
odcinkéw sktadowych poziom swobody ruchu jest nie nizszy (o gorszych warunkach ruchu)
niz PSR D. Jezeli na jednym z odcinkow sktadowych wyznaczony zostat poziom swobody
ruchu E lub F, wowczas nalezy przyjaé, ze caly analizowany odcinek bgdzie charakteryzowat
tak samo niski poziom swobody ruchu.

Wyznaczona ze wzoru (6.7) srednia wazona predkos¢ potoku pojazdow jest podstawa do
obliczenia gestosci ruchu, przy zatozeniu, ze natgzenie ruchu na analizowanym odcinku (po-
szczegblnych jego sktadowych) nie uleglo zmianie. Gesto$¢ ruchu nalezy wyznaczy¢ ze wzo-
ru (6.6), a poziom swobody ruchu dla catego analizowanego odcinka odczytac z tablicy 2.1.

6.4. Oszacowanie przepustowosci i stopnia jej wykorzystania

Na podstawie przeprowadzonych analiz empirycznych przepustowosci ustalono, ze naj-
wigksza warto$¢ przepustowosci w bardzo dobrych warunkach, przy braku ograniczen wyni-
kajacych z geometrii drogi i jej otoczenia (s =3,5m, iy, =0,3%, g, =0 zjazdéw/km) oraz
cech ruchowych (u, = 0%) przy ustalonej gestosci ruchu k =25 P/km wynosi 1380 P/h. Prze-
pustowos¢ pasa ruchu zostanie zatem osiggni¢ta przy predkosci optymalnej potoku pojazddéw
Vop Wynoszacej 55 km/h. Wskazana powyzej wartos¢ przepustowosci, moze by¢ okreslana ja-
ko przepustowosci bazowa C;, wyrazana w [E/h/pas].

W celu wyznaczenia warto$ci przepustowosci w pozostatych warunkach drogowo-rucho-
wych, nalezy skorzysta¢ ze wzoru:

C =14,881-(V,, — 0,10 - kr — 0,125 - g, — 0,145 - |i, | - u,) [P/h] (6.8)

Przyktadowe wartosci przepustowosci dla wybranych warunkow drogowo-ruchowych
przedstawiono w tabelach 6.2 + 6.4.
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Tab. 6.2. Wybrane wartosci przepustowos$ci [P/h] dla kr =0 °/km, s =3,5m
I g, =0 zjazdow/km

Sredniowazone pochylenie podtuzne i, [%0]
0,3 2 4 6 8

0 1380 1380 1380 1380 1380

. . 5 1380 1355 1335 1315 1295
Udzial pojaz-

déw ciezkich 10 1375 1330 1290 1250 1210

U [%] 20 | 1365 1280 1200 1115 1035

30 1355 1230 1105 980 855

Tab. 6.3. Wybrane wartosci przepustowosci [P/h] dla kr = 160 °/km, s =3,5m

i g, =0 zjazdow/km

Sredniowazone pochylenie podiuzne i,, [%]

0,3 2 4 6 8

0 1140 1140 1140 1140 1140

. . 5 1140 1120 1100 1080 1055
Udzial pojaz-

dow ciezkich 10 1135 1095 1055 1015 970

0,
Uy 1B 20 1125 1045 960 880 795
30 1115 990 865 740 615

Tab. 6.4. Wybrane wartosci przepustowosci [P/h] dla kr =320 °/km, s =3,5m

i g, = 0 zjazdow/km

Sredniowazone pochylenie podiuzne i,, [%]

0,3 2 4 6 8
0 905 905 905 905 905
ilzial pojaze 5 905 885 865 845 820
déw ciezkich 10 900 860 820 780 735
U [ 20 890 810 725 645 560
30 880 760 635 510 385

Wykorzystujac wyznaczong warto$¢ przepustowos¢ C pasa ruchu na analizowanym od-
cinka drogi, mozna wyliczy¢ stopien wykorzystania przepustowosci X z nastg¢pujacego wzoru:

Qm
X === [-] (6.9)
gdzie:
X — stopien wykorzystania przepustowosci pasa ruchu w analizowanym kierunku [-],
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Q,, — miarodajne nat¢zenie ruchu w analizowanym kierunku [P/h],
C — przepustowos$¢ pasa ruchu w analizowanym kierunku [P/h].

Rezerwe przepustowosci AC pasa ruchu analizowanego odcinka drogi obliczy¢ mozna ze
wzoru:

AC =C - Q, [P/h] (6.10)

gdzie:
AC - rezerwa przepustowosci pasa ruchu analizowanego odcinka drogi [P/h],
C — przepustowos¢ pasa ruchu w analizowanym kierunku [P/h],

Q,, — natezenie miarodajne ruchu w analizowanym kierunku [P/h].

Stopien wykorzystania przepustowos$ci oraz rezerwa przepustowosci to miary posrednie
informujace jedynie o zalezno$ci pomi¢dzy natezeniem ruchu, a przepustowoscia w wymiarze
wzglednym — stopien wykorzystania przepustowosci lub w wymiarze bezwzglednym — rezer-
wa przepustowos$ci. Jezeli warto$ci stopnia wykorzystania przepustowosci zblizajg si¢ do 1,
oznacza to, ze natezenie ruchu jest bliskie przepustowosci, przy malejacej do zera rezerwie
przepustowosci. Powyzsze posrednie miary warunkow ruchu mozna stosowaé jedynie jako
dodatkowe, po uprzednim wyznaczeniu gestosci ruchu, ktora jest podstawa w ocenie warun-
koéw ruchu na pasie drogi jednojezdniowe).

6.5. Oszacowanie natezenia krytycznego dla PSR;

Natezenie krytyczne Q. dla okreslonego poziomu swobody ruchu PSR; mozna wyzna-
czy¢ z podanego ponizej wzoru (6.11).

1

Qi =———— -V, — 0,10 kr — 0,125 g, — 0,145 - |i,,| -u,)  [P/] (6.11)
gdzie: '
x  — natezenia krytyczne dla i-tego poziom swobody ruchu PSR; [P/h],

kpsg, — graniczna gestos¢ ruchu wystgpujaca przy przejsciu z PSR; na PSR; 1 wg ta-
blicy 2.1 [P/km],
Vew — wyjsSciowa predko$é pojazdow w warunkach swobodnych [km/h] wg tabli-

cy 6.1,
kr  — kreto$¢ [°/km],
g, — gestos¢ zjazdow [zjazddw/km],
i,y — sredniowazone pochylenie podtuzne [%],
u.  — udzial pojazdoéw ciezkich w ruchu [%].

Przyktad pokazujacy przebieg obliczen przy wyznaczaniu warunkéw ruchu 1 przepusto-
wosci odcinka drogi zamieszczono w zataczniku 1.
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7. METODYKA ANALIZ NA ODCINKU DROGI 2+1

Sposob okreslania warunkow ruchu na odcinkach drog o przekroju 2+1 pasowym nie od-

biega od ogdlnych zatozen przedstawionych w p. 6 dla drog dwupasowych jednojezdnio-
wych. Dodatkowe zatozenia w odniesieniu wytacznie do drog 2+1 sg nastepujace:

Nie przewiduje si¢ oceny przepustowosci tych odcinkow, zaktadajac ze przepustowosé
jest ograniczona przez przekrdj o jednym pasie ruchu w analizowanym kierunku, cO
w praktyce oznacza przepustowos$¢ drogi jednojezdniowej dwupasowe;.

Poprawa warunkéw ruchu nastepuje poprzez wzrost wartosci predkosci potoku pojazdow
na sekcjach o dwodch pasach ruchu w jednym kierunku.

Na odcinkach jednopasowych wystepuje zmniejszenie obserwowanej wartosci predkosci
potoku pojazdow wzgledem odcinka poprzedzajacego o dwdch pasach ruchu w jednym
Kierunku.

Niezbgdnym jest podziat odcinka 2+1 na sekcje o dwodch pasach ruchu i jednym pasie ru-
chu w analizowanym kierunku ruchu.

Wartos¢ predkosci potoku pojazddéw na odcinku sktadowym 2+1 jest $rednig wazong dtu-
gosciami analizowanych SeKcji.

Zastosowanie przekrojow 2+1 pasowych, jak i ocena warunkow ruchu, powinny by¢
ograniczone, w zaleznosci od udziatlu pojazdéow cigzkich, do nat¢zenia 1100 P/h lub
22000 P/d wg [4]. Powyzej tej wartosci wystepuja zaktocenia ruchu na zakonczeniu do-
datkowego pasa ruchu do wyprzedzania, powodujgc pogorszenie ogolnej sprawnosci
funkcjonowania przekroju drogi.

Pierwszg sekcja analizowanego odcinka drogi 2+1 jest sekcja o przekroju dwupasowym
jednojezdniowym (1 x2) o dtugosci LP nie mniejszej niz 300 m (rys. 7.1.a) i nie wigkszej
niz 1800 m. Sekcji tej nie uwzglednia si¢ w analizie odcinka sktadowego 2+1 przy dtugo-
sci wigkszej od 1800 m. Wartos¢ predkosci potoku pojazddéw przed przekrojem o dwdch
pasach ruchu w analizowanym kierunku nalezy wyznaczy¢ wg p. 6.

Pierwsza sekcj¢ analizowanego odcinka sktadowego 2+1 moze stanowi¢ odcinek o jed-
nym pasie ruchu w kierunku jazdy o dtugosci LP. Jeden pas ruchu w kierunku analizowa-
nym moze wystgpi¢ w przypadku odcinka sktadowego drogi 2+1 zaczynajacego si¢ od sek-
cji dwupasowej w analizowanym kierunku ruchu (rys. 7.1.b). Sekcja ta zawsze uwzglednia-
na jest w analizie prgdkosci potoku pojazdéw odcinka sktadowego 2+1.

Koncowa sekcje analizowanego odcinka drogi 2+1 stanowi sekcja o przekroju dwupaso-
wym jednojezdniowym (1x2) o dtugosci L¥ nie mniejszej niz 300 m i nie wiekszej niz
1800 m. W przypadku dtuzszej sekcji nie uwzglednia si¢ jej w analizie odcinka sktadowe-
go 2+1. Warto$¢ predkosci potoku pojazdow okresla si¢ jak na sekcji jednopasowe;.

Konieczne jest prowadzenie analiz osobno w obu kierunkach ruchu.

Schemat prowadzenia analizy oceny warunkow ruchu jest analogiczny jak na rysunku 6.1.

Cato$¢ nizej przedstawionej procedury zawiera si¢ w bloku dotyczacym oszacowania predko-
$ci potoku pojazdow.

7.1. Analiza warunkow ruchu

Ocene warunkow ruchu nalezy przeprowadzi¢ w analogiczny sposob jak w przypadku
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odcinkow drog dwupasowych. Istotnym elementem oceny warunkéw ruchu na drogach 2+1
jest obligatoryjny podzial analizowanego odcinka na sekcje o dwoch pasach ruchu (2p) i jed-
nym pasie ruchu (1p) w analizowanym kierunku ruchu. Ponizej w kolejnych punktach przed-
stawiono procedur¢ prowadzenia analizy w odniesieniu do odcinka drogi 2+1. Ze wzgledu na
mozliwo$¢ wystapienia zmiennych dtugosci sekcji jedno i dwupasowych w dwoch kierunkach
oraz r6znego ich rozktadu na dhugosci odcinka sktadowego analize warunkow ruchu nalezy
prowadzi¢ w kazdym z kierunkow oddzielnie.

7.1.1. Wyznaczanie predkosci potoku pojazdéw na odcinku dwupasowym

Analize nalezy rozpocza¢ od wyznaczenia predkosci potoku pojazdow V na odcinku po-
przedzajacym pierwsza sekcj¢ z dwoma pasami ruchu w jednym kierunku, analogicznie do
procedury opisanej w p. 6. Predkos¢ potoku pojazdow V bedzie wyjSciowg wartoscig do sza-
cowania predkosci potoku pojazdéw na kolejnych analizowanych sekcjach odcinka drogi
2+1. W przypadku wyraznie nizszego standardu technicznego odcinka drogi jednojezdniowe;j
dwupasowej, sasiadujacego z analizowanym odcinkiem sktadowym drogi o przekroju 2+1,
predkos¢ wyjsciowa nalezy przyjac jak w przypadku 5 z tab. 6.1. Jezeli analizowany odcinek
sktadowy drogi 2+1 jest droga ekspresowa to wyjsciowa predkos¢ potoku pojazddéw uzyskang
z oszacowania wg p. 6 nalezy powiekszy¢ o 10 km/h lub przyja¢ 105 km/h.

7.1.2. Podzial odcinka na sekcje o0 rdzinej liczbie pasow ruchu

Analizowany odcinek drogi o przekroju 2+1 pasowym nalezy podzieli¢ na sekcje o dwoch
pasach ruchu (2p, sekcje i-te) i jednym pasie ruchu (1p, sekcje j-te) w kierunku poruszania si¢
pojazdéw. Na podstawie rozwigzania geometrycznego nalezy okresli¢, ktore elementy oce-
nianego odcinka bgdg uwzgledniane w analizie warunkéw ruchu oraz dhugosci poszczego6l-
nych sekcji zgodnie z rysunkiem 7.1.

Zgodnie z wymaganiami projektowymi [4], dlugos¢ odcinkéw o dwoch pasach ruchu zosta-
fa ograniczona do dtugosci w zakresie 500 m + 1500 m. Natomiast dlugos¢ odcinkow o prze-
kroju jednopasowym w analizowanym kierunku ruchu, pomigdzy sekcjami dwupasowymi,
powinna zawierac¢ si¢ w zakresie 800 m -+ 1800 m.

7.1.3. Wyznaczenie predkosci potoku pojazdow na kolejnych sekcjach odcinka
sktadowego 2+1

Wprowadzenie dodatkowego pasa ruchu do wyprzedzania powoduje pojawienie si¢ moz-
liwosci tatwiejszej realizacji manewru wyprzedzania. Wraz z wystgpowaniem manewrow
wyprzedzania wzrasta predkos¢ potoku pojazdow na odcinkach z dodatkowym pasem ruchu
do wyprzedzania oraz spada na odcinkach o jednym pasie ruchu (rys. 7.2). Wielko$¢ zmian
predkosci potoku pojazdow AViZP, wzgledem predkosci potoku pojazdéw na odcinku poprze-
dzajacym V (oszacowana na podstawie p. 6) zalezy od nate¢zenia ruchu, udziatu pojazdow
cigzkich oraz dlugosci kolejnych sekcji. Predkosé potoku pojazdow na kolejnych sekcjach o
jednym jak i o dwoch pasach ruchu nalezy wyznacza¢ z uwzglgednieniem wielko$ci zmian

predkosci potoku pojazdow AV}lp, AVizfl, Al/ﬁpl. W tab. 7.1 i 7.2 zestawiono wartosci zmian
predkosci potoku pojazddw usrednione na catej analizowanej sekcji, uwzgledniajace lokalne
zmiany predkos$ci zwigzane z przyspieszaniem i opoéznianiem, gldwnie z powodu realizowa-
nia manewru wyprzedzania. W tab. 7.1 i 7.2 wyrdzniono pierwsze sekcje jedno- (j-te) i dwu-
pasowe (i-te) kolejne (odpowiednio j + 1 i i + 1) ze wzgledu na obserwowane roznice pred-
kosci potoku pojazdow pomigdzy nimi.
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Rys. 7.1. Schemat podzialu odcinka o przekroju 2+1 pasowym na sekcje obliczeniowe

— 38—



Metoda oceny warunkéw ruchu i obliczania przepustowosci MOP

drog poza aglomeracjami miejskimi — drogi jednojezdniowe

Predkos¢ potoku pojazdow na kolejnych sekcjach nalezy wyznaczy¢ wg nastgpujacych

WZOrow:

Predkos¢ potoku pojazddéw na sekcji, o dwoch pasach ruchu w jednym kierunku, nastepu-
jacej po sekcji drogi dwupasowej jednojezdniowej lub o jednym pasie ruchu w kierunku
jazdy:

VP =V +Av7P [km/h] (7.1)

Predkos¢ potoku pojazdow na sekcji, o jednym pasie ruchu w jednym kierunku, nastepu-
jacej po pierwszej sekcji o dwoch pasach ruchu w jednym kierunku:

VP = V7P +Av? [km/h] (7.2)

Predkos¢ potoku pojazdow na kolejnej sekcji, o dwdch pasach ruchu w jednym kierunku,
nastepujacej po sekcji o jednym pasie ruchu w jednym kierunku:

V2P =yl 4 Ap2P

i+1 7 Yj i+1

[km/h] (7.3)

Predkos¢ potoku pojazdoéw na kolejnej sekcji, o jednym pasie ruchu w jednym Kierunku,
nastepujacej po sekcji o dwdch pasach ruchu w jednym kierunku:

VP = V7P 4+ AVYP [km/h] (7.4)

Jj i+1 j+1

Wyzej przedstawione obliczenia nalezy przeprowadzi¢ na wszystkich sekcjach o roznej

liczbie pasow ruchu na analizowanym odcinku sktadowym drogi 2-+1.

Srednia predkosé¢ potoku
pojazdow [km/h]
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Rys. 7.2. Zmiany predkosci potoku pojazdéw na odcinku sktadowym drogi 2+1

Jako wyjsciowa predkosc (I we wzorze (7.1)) nalezy przyja¢ predkos¢ potoku pojazdow

wyznaczong na podstawie danych geometryczno-ruchowych (wzor (6.5)) lub w przypadku
braku danych predkos¢ potoku pojazdow jak w przypadku 5 z tab. 6.1.
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Metoda oceny warunkéw ruchu i obliczania przepustowosci MOP
drog poza aglomeracjami miejskimi — drogi jednojezdniowe

Tab. 7.1. Warto$ci zmian predkosci potoku pojazdéw na odcinkach drog 2+1 — pierwsza sek-
cja dwu- i jednopasowa

Réznica predkosci na pierwszej sekcji Réznica predkosci na pierwszej sekcji
dwupasowej AVZP, i=1 Jednopasowej AV;p, j=1
Li:500m L]:800m
Q
[P/h] Ue uc

0% | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 0% | 5% | 10% [ 15% [ 20% [ 25% | 30%

100 0,1 0,0 -0,1 -0,2 -0,2 0,1 0,3 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1

200 0,3 05 0,7 0,6 0,6 0,7 0,9 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3

300 0,4 0,8 1,2 11 1,0 1,0 1,0 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4

400 0,5 0,9 13 1.2 11 0,8 0,6 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5

500 0,6 0,9 11 1,0 0,8 0,2 -0,3 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6

600 0,6 0,6 0,6 0,4 0,1 - - -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6
700 0,6 0,2 0,0 — — - - -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6
800 0,6 — — — — — — -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6
900 0,5 — — - - — — -0,3 -0,4 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5
1000 0,4 - - — — - - -0,2 -0,3 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4
1100 0,3 — — — — - - -0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3
L; =700 m L;j=1000m
Q
[P/h] Ue u

0% | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 0% | 5% | 10% [ 15% [ 20% [ 25% | 30%

100 0,3 0,2 0,1 01 01 0,2 0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3

200 0,6 0,9 1,2 11 11 1,2 1,2 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6

300 0,9 14 19 1,9 1,8 1,7 1,7 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9

400 1,2 1,8 2,4 2,2 2,1 1,9 1,7 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2

500 1.4 19 2,5 2,3 2,2 1,7 1,2 -1,4 -1,4 -1,4 -1,4 -1,4 -1,4 -1,4

600 15 19 2,3 2,1 1,9 1,1 0,4 -1,5 -1,5 -1,5 -1,5 -1,5 -1,5 -1,5

700 1,6 1,7 1,8 15 1,2 0,1 - -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6
800 1,6 1,3 1,0 0,6 0,3 - - -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6
900 1,6 0,7 0,0 — — — — -1,3 -1,5 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6
1000 1,5 — — - - — — -0,8 -1,2 -15 -1,5 -1,5 -15 -15
1100 14 — — - - - - -0,6 -1,0 -1,4 -1,4 -1,4 -1,4 -1,4
L;=900m L;=1200m
Q
[P/h] Ue Uc

0% | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 0% | 5% [ 10% | 15% | 20% | 25% | 30%

100 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4

200 0,9 13 1,7 1,6 1,6 1,6 15 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9

300 14 2,0 2,7 2,6 2,5 2,4 2,4 -1,4 -1,4 -1,4 -1,4 -1,4 -1,4 -1,4

400 18 2,6 34 3,3 3,2 3,0 2,8 -1,8 -1,8 -1,8 -1,8 -1,8 -1,8 -1,8

500 2,1 3,0 3,8 3,7 3,6 3,2 2,8 -2,1 -2,1 -2,1 -2,1 -2,1 -2,1 -2,1

600 2,4 3,2 3,9 3,8 3,6 3,0 2,4 -2,4 -2,4 -2,4 -2,4 -2,4 -2,4 -2,4

700 2,6 3,2 3,8 3,6 34 2,5 1,6 -2,5 -2,5 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6

800 2,7 3,0 3,3 3,1 2,9 1,7 0,5 -2,6 -2,7 -2,7 -2,7 -2,7 -2,7 -2,7

900 2,7 2,7 2,6 2,3 2,1 0,5 - -2,3 -2,5 -2,7 -2,7 -2,7 -2,7 -2,7
1000 2,7 2,1 1,6 1,3 1,0 — — -1,4 -2,0 -2,7 -2,7 -2,7 -2,7 -2,7
1100 2,5 14 0,2 — — — — -1,1 -1,8 -2,5 -2,5 -2,5 -2,5 -2,5

L;=1100m L;=1400m
Q
[P/h] Ue Ue

0% | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 0% | 5% [ 10% | 15% | 20% | 25% | 30%

100 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,5 0,4 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5

200 1,2 1,6 2,0 19 1,9 1,8 1,7 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2

300 1,7 2,4 31 3,0 3,0 2,8 2,7 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7

400 2,2 3,1 4,0 3,9 3,8 3,6 3,4 -2,2 -2,2 -2,2 -2,2 -2,2 -2,2 -2,2

500 2,6 3,6 4,6 4,5 4,4 4,0 3,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6

600 29 3,9 5,0 4.8 4,7 4,1 3,6 -2,9 -2,9 -2,9 -2,9 -2,9 -2,9 -2,9

700 31 4,1 51 4.9 4,7 4,0 3,2 -3,0 -3,1 -3,1 -3,1 -3,1 -3,1 -3,1

800 3,2 4,1 4,9 4,7 4,5 3,5 2,4 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2

900 3,2 3,9 4,5 4,3 4,1 2,7 1,3 -2,8 -3,0 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2

1000 31 3,5 3,8 3,6 34 1,6 - -1,9 -2,5 -3,1 -3,1 -3,1 -3,1 -3,1

1100 3,0 2,9 2,9 2,6 2,4 — — -1,5 -2,3 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0
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Tab. 7.1. — cd.

Réznica predkosci na pierwszej sekcji

Réznica predkosci na pierwszej sekcji

dwupasowej AV, i=1 Jednopasowej AV;p: j=1
0 L; =1300m L;=1600m
[P/h] Uc Uc
0% | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% [ 309% | 0% | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30%
100 06 | 07 | 07 07 | 07 | 06 | 05 | -06 | -06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06
200 13 17 2.1 20 | 20 19 | 18 | 13 | 13 | 43 | 13 | 13 | 13 | -13
300 19 25 | 32 32 | 31 20 | 27 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | -19
400 23 | 32 | 41 | 41 | 40 | 37 | 34 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23
500 27 | 38 | 48 | 47 | 46 | 42 | 38 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 2.7
600 30 | 41 53 52 | 51 | 45 | 39 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
700 31 | 44 | 56 54 | 53 | 45 | 37 | 31 | 81 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31
800 32 | 44 | 57 55 | 53 | 42 | 32 | 32 | 382 | 32 | 32 | 32 | 32 | 32
900 31 | 43 | 56 53 | 50 | 37 24 | 29 | 30 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31
1000 || 30 | 41 | 52 | 49 | 46 | 30 | 13 | 24 | 27 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
1100 || 27 | 37 | 46 | 43 | 39 19 | 00 | 20 | 24 | 27 | 27 | 27 | 27 | 2.7
; L; =1500 m Lj=1800m
[P/h] Uc U,
0% | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 309% | 0% | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30%
100 07 | 08 | 09 09 | 08 | 08 [ 07 | 07 | 07 | 07 [ 07 [ -07 | 07 [ 07
200 14 | 18 2,2 22 | 21 20 | 18 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | -14
300 20 | 26 | 33 33 | 32 | 30 | 28 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 2,0
400 24 | 34 | 43 | 42 | 41 | 38 | 35 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24
500 28 | 39 | 51 50 | 49 | 44 | 39 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28
600 30 | 44 | 57 56 | 54 | 48 | 42 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
700 32 | 47 6.2 60 | 58 | 50 | 42 | 32 | 32 | 32 | 32 | 32 | 32 | 32
800 32 | 48 65 | 62 | 60 | 50 | 40 | 32 | 32 | 32 | 32 | 32 | 32 | -32
900 30 | 48 6,6 63 | 60 | 47 35 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | -3,0
1000 || 28 | 47 6,6 62 | 58 | 43 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28
1100 || 24 | 44 | 64 | 59 | 54 | 37 20 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24

Tab. 7.2. Warto$ci zmian predkosci potoku pojazdéw na odcinkach drog 2+1 — kolejne sek-
cje dwu- i jednopasowa

Roznica predkosci na kolejnych sekcjach
dwupasowych AV, i>1

Roznica predkosci na kolejnych sekcjach
jednopasowych AV;?, j>1

0 L;=500m L; =800 m
[P/h] e e
0% | 5% | 10% [ 15% | 20% | 25% [ 30% | 0% | 5% [ 10% [ 15% [ 20% | 25% [ 30%
100 0,5 0,2 0,3 0,5 11 14 18 -0,5 -0,2 -0,3 -0,5 -1,1 -1,4 -1,8
200 14 15 1,6 1,8 2,0 2,0 1,9 -1,4 -1,5 -1,6 -1,8 -2,0 -2,0 -1,9
300 2,1 2,3 2,6 2,5 2,4 1,9 1,4 -2,1 -2,3 -2,6 -2,5 -2,4 -1,9 -1,4
400 2,6 2,8 2,9 2,5 2,2 1,3 0,4 -2,6 -2,8 -2,9 -2,5 -2,2 -1,3 -0,4
500 3,1 2,9 2,7 2,0 14 0,1 0,0 -3,1 -2,9 -2,7 -2,0 -1,4 -0,1 0,0
600 34 2,6 1,8 0,9 0,0 — — -3,4 -2,6 -1,8 -0,9 0,0 — —
700 3,6 1,9 0,2 — — — — -3,6 -1,9 -0,2 — — — —
800 3,6 0,8 — — — — — -3,6 -0,8 — — — - —
900 3,6 — — - - — — -3,6 — - — — — —
1000 || 34 — — = = — = 34 - - - - - -
1100 3,1 — — = = — — 3,1 — - — = = =
0 L; =700 m L; =1000 m
[P/h] Ue Uc
0% | 5% | 10% [ 15% | 20% | 25% [ 30% | 0% | 5% [ 10% [ 15% [ 20% | 25% [ 30%

100 1,0 0,7 0,4 0,8 11 13 15 -1,0 -0,7 -0,4 -0,8 -1,1 -1,3 -1,5
200 1,8 2,0 2,2 2,3 2,5 2,4 2,3 -1,8 -2,0 -2,2 -2,3 -2,5 -2,4 -2,3
300 25 2,9 3,3 33 32 2,9 25 -2,5 -2,9 -3,3 -3,3 -3,2 -2,9 -2,5
400 3,0 3,5 3,9 3,7 34 2,7 2,1 -3,0 -3,5 -3,9 -3,7 -3,4 -2,7 -2,1
500 3,5 3,7 4,0 35 3,0 2,0 1,0 -3,5 -3,7 -4,0 -3,5 -3,0 -2,0 -1,0
600 39 3,6 34 2,7 2,0 0,7 0,0 -3,9 -3,6 -3,4 -2,7 -2,0 -0,7 0,0
700 4,1 3,2 2,4 14 0,4 — — -4,1 -3,2 -2,4 -1,4 -0,4 — —
800 4,2 25 0,7 — — — — -4,2 -2,5 -0,7 — — — —
900 4,2 14 - - - — — 42 | -14 — — — - —
1000 4.1 = = = = = - 41 — - — — - —
1100 3,9 = = = = - - 3,9 - - - - - —
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Metoda oceny warunkéw ruchu i obliczania przepustowosci MOP
drog poza aglomeracjami miejskimi — drogi jednojezdniowe

Tab. 7.2. — cd.
Réznica predkosci na kolejnych sekcjach Roznica predkosci na kolejnych sekcjach
dwupasowych AV, i>1 jednopasowych AV}”, j>1
L; =900 m L;=1200m
[P?h] Ue Ue

0% | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 0% | 5% | 10% | 15% [ 20% [ 25% | 30%

100 1,4 1,2 1,0 11 1,2 1,2 1,2 -1,4 -1,2 -1,0 -1,1 -1,2 -1,2 -1,2

200 2,2 2,5 2,8 2,9 2,9 2,8 2,7 -2,2 -2,5 -2,8 -2,9 -2,9 -2,8 -2,7

300 29 3,5 4,1 4,1 4,1 3,8 3,5 -2,9 -3,5 -4,1 -4,1 -4,1 -3.8 -3.5

400 3,5 4,2 4,9 4.8 4,7 4,2 3,7 -3,5 -4,2 -4,9 -4,8 -4,7 -4,2 -3,7

500 3,9 4,6 53 5,0 4,7 4,0 3,3 -3,9 -4,6 -5,3 -5,0 -4,7 -4,0 -3,3

600 4,3 4,7 51 4,6 4,0 3,1 2,2 -4,3 -4,7 -5,1 -4,6 -4,0 -3,1 -2,2

700 4,6 4,5 4,5 3,6 2,8 1,6 0,5 -4,6 -4,5 -4.5 -3,6 -2,8 -1,6 -0,5

800 4,8 4,1 3,3 2,1 0,9 0,0 - -4,8 -4,1 -3,3 -2,1 -0,9 0,0 -
900 4,9 3,3 1,7 0,1 — - - -4,9 -3,3 -1,7 -0,1 - - -
1000 49 2,2 0,1 — — — — -4,9 -2,2 -0,1 — — — —
1100 48 0,9 — — — — — 48 | 09 — — — — —
L;=1100m L;j=1400m
Q
[P/h] Uc U,

0% ([ 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 0% | 5% | 10% ([ 15% [ 20% [ 25% | 30%

100 1,6 15 13 13 1,2 1,2 1,2 -1,6 -1,5 -1,3 -1,3 -1,2 -1,2 -1,2

200 2,5 2,9 3,2 3,3 3,3 3,2 31 -2,5 -2,9 -3,2 -3,3 -3,3 -3,2 -3,1

300 3,3 4,0 4,7 4,7 4.8 4,5 4,2 -3,3 -4,0 -4,7 -4,7 -4,8 -4,5 -4,2

400 4,0 4,8 5,7 5,7 5,7 5,2 4,8 -4,0 -4,8 -5,7 -5,7 -5,7 -5,2 -4,8

500 4,5 54 6,3 6,1 5,9 53 4,7 -4,5 -5,4 -6,3 -6,1 -5,9 -5,3 -4,7

600 5,0 57 6,4 6,0 5,6 4.8 4,0 -5,0 -5,7 -6,4 -6,0 -5,6 -4,8 -4,0

700 53 57 6,1 54 4,7 3,7 2,6 -5,3 -5,7 -6,1 -5,4 -4,7 -3,7 -2,6

800 5,6 55 54 43 3,2 19 0,6 -5,6 -5,5 -5,4 -4,3 -3,2 -1,9 -0,6

900 5,7 5,0 4,2 2,6 11 0,0 - -5,7 -5,0 -4,2 -2,6 -1,1 0,0 -
1000 58 4,2 2,6 0,4 - - - -5,8 -4,2 -2,6 -0,4 - - -
1100 5,7 3,1 0,5 — — — — -5,7 -3,1 -0,5 — — — —
L;=1300m L;j=1600m
Q
[P/h] e uc

0% | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 0% | 5% [ 10% | 15% | 20% | 25% | 30%

100 1,7 1,7 1,6 1,5 1,3 15 1,7 -1,7 -1,7 -1,6 -1,5 -1,3 -1,5 -1,7

200 2,8 3,2 3,6 3,6 3,6 3,5 3,4 -2,8 -3,2 -3,6 -3,6 -3,6 -3,5 -3.4

300 3,7 44 5,1 5,2 53 5,0 4,6 -3,7 -4,4 -5,1 -5,2 -5,3 -5,0 -4,6

400 4,6 54 6,3 6,3 6,4 5,8 53 -4,6 -5,4 -6,3 -6,3 -6,4 -5,8 -5,3

500 5,2 6,2 7,1 7,0 6,9 6,1 53 -5,2 -6,2 -7,1 -7,0 -6,9 -6,1 -5,3

600 5,8 6,6 74 7,1 6,8 58 4,8 -5,8 -6,6 -7,4 -7,1 -6,8 -5,8 -4,8

700 6,2 6,8 7,3 6,7 6,1 49 3,7 -6,2 -6,8 -7,3 -6,7 -6,1 -4,9 -3,7

800 6,5 6,7 6,9 5,9 4,9 3,5 2,1 -6,5 -6,7 -6,9 -5,9 -4,9 -3,5 -2,1

900 6,7 6,3 6,0 45 3,0 1,4 — -6,7 -6,3 -6,0 -4,5 -3,0 -1,4 -
1000 6,7 5,7 4,7 2,6 0,6 — — -6,7 -5,7 -4,7 -2,6 -0,6 - -
1100 6,6 4.8 3,0 0,3 — — — -6,6 -4,8 -3,0 -0,3 — — —
L; =1500m L;=1800m
Q
[P/h] Uc U,

0% | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 0% | 5% [ 10% | 15% | 20% | 25% | 30%

100 1,8 1,8 1,9 1,6 14 1,7 2,1 -1,8 -1,8 -1,9 -1,6 -1,4 -1,7 -2,1

200 3,1 3,5 3,9 3,9 3,9 3,8 3,8 -3,1 -3,5 -39 -3,9 -3,9 -3,8 -3,8

300 4,2 4,9 5,6 5,7 5,7 54 5,1 -4,2 -4,9 -5,6 -5,7 -5,7 -5,4 -5,1

400 52 6,0 6,9 7,0 7,0 6,4 5,8 -5,2 -6,0 -6,9 -7,0 -7,0 -6,4 -5,8

500 6,0 6,9 7,8 7,8 7,8 6,9 6,0 -6,0 -6,9 -7,8 -7,8 -7,8 -6,9 -6,0

600 6,6 7,5 8,4 8,2 7.9 6,8 57 -6,6 -7,5 -8,4 -8,2 -7,9 -6,8 -5,7

700 7,1 7,8 8,6 8,0 7.5 6,2 4,8 -7,1 -7,8 -8,6 -8,0 -7,5 -6,2 -4,8

800 7,5 7,9 84 74 6,5 5,0 3,5 -7,5 -7,9 -8,4 -7,4 -6,5 -5,0 -3,5

900 7,7 7,7 7,8 6,4 5,0 3,3 1,6 1,7 -7,7 -7,8 -6,4 -5,0 -3,3 -1,6

1000 7,7 7,3 6,9 4.8 2,8 1,0 — -1,7 -7,3 -6,9 -4,8 -2,8 -1,0 —

1100 7,6 6,6 5,6 2,8 0,1 — — -7,6 -6,6 -5,6 -2,8 -0,1 — —
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Stosowanie przekrojow drog 2+1 przy udziale pojazdow ciezkich powyzej 30% jest nie-
wskazane. Wartos$¢ udziatu pojazdow cigzkich nalezy zaokragla¢ do 5%. W tab. 7.1 i 7.2 nie
podano wartosci, ktére moga powodowaé obnizenie efektywnosci funkcjonowania drog o
przekroju 2+1 pasowym. W przypadku potrzeby zastosowania wartosci posrednich w tab. 7.1
I 7.2, warto$¢ zmian predkosci potoku pojazdow nalezy wyznaczy¢ z interpolacji liniowej.

7.1.4. Wyznaczenie predkosci potoku pojazdéw na odcinku z dodatkowym pasem

Predkos¢ potoku pojazdéw na odcinku drogi 2+1, bedaca podstawa do wyznaczenia ge-
stosci ruchu, nalezy wyznaczy¢ jako $rednig wazong predko$¢ potoku pojazdéw na analizo-
wanym odcinku drogi podzielonym na sekcje o dlugosci L wg opisu w p. 7.1.2 i wartoSci
predkosci potoku pojazdow na poszczegodlnych sekcjach oszacowanych wg wzorow (7.1) +
(7.4). Predkos¢ potoku pojazdéw na odcinku sktadowym drogi 2+1 nalezy wyznaczy¢ z na-
stepujacego wzoru:

V.LP+Z?=1 Vl-2p'L§p+ Z;T;I lep.L}p_l_Vk.Lk

L4y P+ I 1P LK

V2+1 —

[km/h] (7.5)

gdzie:

% — predkos¢ potoku pojazdéw na odcinku poprzedzajacym odcinek sktadowy 2+1
[km/h], szacowana wg p. 6. W przypadku drog ekspresowych nalezy warto§¢
uzyskang z oszacowania wg p. 6 powiekszy¢ o 10 km/h lub przyja¢ 105 km/h,

LP — dlugos¢ sekcji poprzedzajacej odcinek sktadowy 2+1 [m]. WartosSci tej nie
uwzglednia si¢ w analizie predkosci potoku pojazdow gdy LP > 1800 m. Jesli
jest to sekcja o przekroju dwupasowym jednojezdniowym (1 x2) dhugos¢ LP
powinna wynosi¢ nie mniej niz 300 m,

vk — predko$é potoku pojazdéw na koncowym odcinku sktadowym drogi 2+1

[km/h] uwzgledniana tylko w przypadku zakresu dlugosci od 300 m do
1800 m,

L¥  — dlugoéé sekcji koncowej odcinka skladowego 2+1 [m]. Sekcje kofcowa
uwzglednia sie¢ w analizie predkoéci potoku pojazdow gdy dhugosé L¥ jest
wigksza od 300 m i mniejsza od 1800 m,

Pozostale oznaczenia wg objasnien do wzorow (7.1) =+ (7.4).

Wyznaczona ze wzoru (7.5) $rednia wazona predkos¢ potoku pojazdow na odcinku skta-
dowym drogi 2+1 jest podstawg do obliczenia gestosci ruchu. Gesto$¢ ruchu nalezy wyzna-
czy¢ ze wzoru (6.6), a poziom swobody ruchu na catym analizowanym odcinku odczytaé z ta-
beli 2.1.

7.2. Ocena warunkow ruchu

Ocen¢ warunkow ruchu na odcinkach drog 2+1 nalezy przeprowadzi¢ w sposob analo-
giczny jak w przypadku drog dwupasowych jednojezdniowych. Zastosowanie odcinka drogi
2+1 powinno wptywa¢ na poprawe warunkéw ruchu mierzong predkoscia potoku pojazdow.
Wystepowanie dodatkowych pasoéw ruchu do wyprzedzania wptywa na wzrost predkosci po-
toku pojazdow i zmniejszenie obliczeniowej gestosci ruchu, co w efekcie moze da¢ poprawe
warunkow ruchu. W obliczeniach gestosci ruchu na odcinku drogi o przekroju 2+1 pasowym
nalezy uwzgledni¢ wylacznie jeden pas ruchu w kierunku analizowanym.
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Ocen¢ warunkow ruchu nalezy przeprowadzi¢ w kazdym z kierunkow oddzielnie. Wyni-
kiem analizy jest przyjecie bardziej niekorzystnych warunkéw ruchu z dwoch analizowanych
kierunkow. Przyklad pokazujacy przebieg obliczen przy ocenie warunkéw ruchu na odcinku
drogi o przekroju 2+1 zamieszczono w zalgczniku 2.
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8. ZWEZENIE DROGI Z REGULACJA RUCHU ZA
POMOCA SYGNALIZACIJI

Ocena warunkow ruchu i obliczenia przepustowosci na odcinku zwezenia drogi z ruchem
sterowanym tymczasowa sygnalizacja §wietlng prowadzone sa oddzielnie dla obu kierunkow
ruchu. Do wyznaczenia tych cech sprawnos$ci zwezenia niezbedna jest znajomo$¢ nat¢zenia
ruchu oraz charakterystyki odcinka zwe¢zenia.

Ponizej przedstawiono dane wymagane do obliczen oraz wzory, z ktoérych oblicza si¢
przepustowos¢ C oraz podstawowe miary warunkow ruchu: Srednie straty czasu d, kolejka
maksymalna K, i pozostajaca K, oraz zasieg kolejki L.

8.1. Wymagane dane do obliczen

Przed przystapieniem do obliczen przepustowosci i analiz warunkéw ruchu niezbedne jest
przygotowanie zestawu danych, ktore sg potrzebne dla wykonania okreslonej analizy. W przy-
padku zwezenia drogi z ruchem regulowanym tymczasowa sygnalizacja $wietlng, zestaw da-
nych wyj$ciowych do obliczen stanowig dane dotyczace:

e charakterystyki zwezenia drogi, takie jak:

— organizacja rob6ot na zwe¢zonym odcinku (np. obecno$¢ pracownikoéw oraz sprzetu dro-
gowego w bezposrednim sasiedztwie pasa ruchu z ruchem wahadtowym),

— szeroko$¢ pasa ruchu przeznaczonego do ruchu wahadtowego w,,

— dhugo$¢ zwezenia drogi L,, mierzona pomig¢dzy liniami zatrzyman dla przeciwnych
kierunkéw ruchu przy zwezeniu drogi, na ktora sktadajg si¢ dlugos¢ strefy robdt oraz
dwa odcinki zmiany pasa ruchu,

— lokalizacja (poza obszarem zurbanizowanym lub w strefie aglomeracji),
— widoczno$¢ sytuacji ruchowej na zwezonym odcinku drogi 1 poza nim,

— pochylenia niwelety jezdni i‘ przed i za zwezeniem drogi oraz na odcinku robét drogo-
wych (wzniesienie, spadek), wplywajace na predko$é pojazdow przejezdzajacych przez
zwe¢zony odcinek drogi,

— ograniczenie predkosci ruchu na zwezeniu drogi V} (znak B-33).
e organizacji ruchu, takie jak:
— rodzaj sterowania (staloczasowe lub akomodacyjne),

— dhlugo$¢ cyklu sygnalizacji T 1 dlugosci sygnalow zielonych w poszczegolnych fazach
sygnalizacyjnych G/ (w przypadku sterowania akomodacyjnego ich maksymalne dtu-

gosci G,],clax), czasy migdzyzielone t{n i jednostkowe wydtuzenie sygnatu zielonego &
w przypadku sterowania akomodacyjnego,

— lokalizacja sygnalizatorow,
e natezenia ruchu, takie jak:

— natezenie ruchu pojazdéw Q! potokéw doplywajacych z przeciwnych kierunkow do
zwezenia drogi w godzinie charakterystycznej dla analizowanego okresu sterowania
(np. szczyt poranny, szczyt popotudniowy, okres migedzy szczytami itp.),

— udziat pojazdow ciezkich w ruchu ut,
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8.2. Obliczenie przepustowosci

Przepustowos$¢ zwezenia drogi C determinowana jest przez nat¢zenie nasycenia S oraz
parametry programu sygnalizacji, tzn. dtugo$¢ sygnatu zielonego G i1 dtugos$¢ cyklu sygnali-
zacyjnego T, a obliczana jest dla i-tego kierunku ze wzoru:

i

cl=s'-% [P/h] (8.1)
gdzie:
C' — przepustowosé zwezenia drogowego na kierunku i [P/h],
St — natezenie nasycenia zwezenia drogowego na kierunku i [P/hz],

G' — dhugo$é sygnahlu zielonego (w przypadku sygnalizacji akomodacyjnej maksy-
malna dtugo$¢ sygnatu zielonego G,,,,) Na kierunku i [s],

T — dhugo$¢ cyklu sygnalizacyjnego (w przypadku sygnalizacji akomodacyjnej mak-
symalna dlugo$¢ cyklu sygnalizacyjnego Ty,qx) [S]-

Natezenie nasycenia S definiuje si¢ jako maksymalny mozliwy odptyw pojazdow z kolej-
ki przed zwezeniem drogi w czasie sygnatu zielonego. Jezeli przecietny odstep czasu pomig-
dzy kolejnymi pojazdami wjezdzajacymi na odcinek zwezony na kierunku i z kolejki pojaz-
dow przed sygnalizatorem, mierzony na linii zatrzyman, oznaczy sie przez At' [s], to natezenie
nasycenia S* na kierunku i w okresie godziny sygnatu zielonego mozna wyznaczy¢ z wzoru:

st=22 [P/hz] (8.2)
gdzie:
St — natezenie nasycenia zwezenia drogi na kierunku i [P/hz] (w godzinie sygnatu

zielonego),

At' — $redni odstep czasu pomiedzy pojazdami z kolejki przed zwezeniem drogi mie-
rzony na linii zatrzyman na kierunku i [S].

Natezenie nasycenia S dla analizowanego zwe¢zenia drogi mozna najdokladniej wyzna-
czy¢ na podstawie okreslonej empirycznie wartosci At na tym zwezeniu. Sposob ten zaleca
si¢ stosowac dla istniejacych zwezen drogi z ruchem regulowanym tymczasowg sygnalizacja
swietlng.

W przypadkach gdy wykonanie pomiaréw na zwe¢zeniu drogi, dla ustalenia nat¢zen nasy-

cenia, nie jest mozliwe, zwtaszcza w przypadku projektowania robot drogowych, natezenie
nasycenia S* na kierunku i mozna obliczy¢ z nastepujgcego wzoru:

1
1+ué

St=(Sy—50-8%, — 2068, — 100 - 85, — 70 - 8 + 50 - 5;,) [P/hz]  (8.3)

gdzie:
St — natezenie nasycenia zwezenia drogi na kierunku i [P/hz],
So — Wwyjsciowe natezenie nasycenia [E/hz] przyjmowane jako 1550 E/hz dla zwezenia

drogi zlokalizowanego poza obszarami zurbanizowanymi oraz 1650 E/hz dla
zwezenia drogi zlokalizowanego w strefie aglomeracji,

5Zip — wskaznik zajecia jednego pasa ruchu; 6,, =1 w przypadku zajecia pasa ruchu
przez roboty drogowe na kierunku i, &,, =0 w przypadku kontynuacji jazdy
przez zwezenie drogi bez potrzeby zmiany pasa ruchu w strefie robot (zajecie
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pasa ruchu na kierunku przeciwnym do analizowanego); w przypadku obustron-
nego zwezenia jezdni przyjmuje si¢ 6Zp = 0 a uwzglednia si¢ go przez przyjgcie
Oz0 =1,

6,0, — wskaznik obustronnego zawe¢zenia drogi; §,, = 1 w przypadku obustronnego za-
jecia drogi (roboty drogowe po obu stronach drogi wymagajace zajecia czgsci
zewnetrznych paséw ruchu a ruch wahadtowy odbywa si¢ $rodkowa czg$cia
jezdni), 6,, = 0 w przypadku zaj¢cia jednego pasa ruchu przez roboty drogowe,

8sn, — wskaznik stanu nawierzchni pasa ruchu w rejonie zwezenia drogi; &g, =1
W przypadku zlego stanu nawierzchni pasa ruchu zmuszajacy kierowcoéOw do
znacznej redukcji predkosci (np. ubytki w nawierzchni, sfrezowana nawierzch-
nia pasa ruchu, nawierzchnia z ptyt betonowych itp.), 85, =0 w przypadku do-
brego stanu nawierzchni pasa ruchu,

. — wskaznik aktywnos$ci prac w strefie robot drogowych; 8,4, =1 w przypadku
obecnosci pracownikoéw oraz sprzetu drogowego w bezposrednim sgsiedztwie
pasa ruchu, po ktorym odbywa si¢ ruch wahadtowy, 8, = 0 w przypadku braku
wptywu prac drogowych na przejazd pojazddéw przez zwezenie drogi,

8, — wskaznik dhugodci zwezenia drogi; 6,, = 1 w przypadku dhugo$ci zwezenia dro-
gi ponizej 50 m i dobrej widocznos$ci sytuacji ruchowej na zwezeniu i za nim,
6,p = 0 w przypadku dhugosci zwezenia drogi powyzej 50 m,

ut — udzial pojazdow cigzkich w ruchu na kierunku i [-],

8.3. Wyznaczanie miar i ocena warunkéw ruchu

W ocenie sprawnosci ruchowej zwegzenia drogowego duza role odgrywaja warunki ruchu
panujace na zwezeniu drogi. Warunki ruchu okreslane sg z wykorzystaniem takich miar, jak
straty czasu 1 kolejki pojazdow. Wartosci tych miar pozwalaja projektantowi oceni¢ jakos$¢
przyjetego lub istniejacego rozwigzania pod wzgledem poprawnos$ci dziatania programu sy-
gnalizaciji.

Strata czasu jest to dodatkowy czas potrzebny na przejechanie zwezenia drogi z tym-
czasowa sygnalizacjg §wietlng w pordwnaniu z czasem przejazdu przez zwezenie drogi bez
zaktocen (bez zatrzymania przed zwezeniem). W ocenie warunkéw ruchu na zwezeniu drogi
stosowane sg Srednie straty czasu pojazdow d uwzgledniajace straty opdzniania przy dojez-
dzie do kolejki oraz straty zatrzymania pojazdu w kolejce.

Dlugos¢ kolejki wyrazana jest liczba pojazdow 1 najczgsciej jej wielkos¢ rejestrowana
jest w poczatkowej czesci sygnatu zielonego (kolejka maksymalna) i na koncu sygnatu zielo-
nego (kolejka pozostajaca). Czgsto, juz po rozpoczeciu nadawania sygnalu zielonego, kolejne
pojazdy dojezdzajg do konca kolejki, zwigkszajgc odleglos¢ konca kolejki od linii zatrzyman
(zasieg kolejki). Kolejka maksymalna obejmuje ten stan. Kolejki pozostajace (§wiadczace
0 przecigzeniu) s3 wazng miarg w ocenie jakosci sterowania.

Zasieg kolejki jest to podawana w metrach odleglos¢ konca kolejki maksymalnej od
linii zatrzymania. Odleglo$¢ ta czesto odnosi si¢ do stanu ruchu, w ktorym ostatni pojazd do-
facza do kolejki w chwili, kiedy pojazdy z poczatku kolejki juz ruszaja, a pojazdy na jej kon-
CU jeszcze nie ruszyly.

Podstawowa miarg w ocenie warunkéw ruchu sg straty czasu pojazdow. Do glownych
przyczyn powstawania strat czasu i zatrzyman pojazdoéw na zwezeniu drogi z tymczasowa sy-
gnalizacja $wietlng naleza:
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— okresy nadawania sygnalu czerwonego i czasy miedzyzielone, ktore powoduja przer-
wy w ruchu pojazdéw niezaleznie od jego charakteru,

— losowos$¢ doplywow pojazdow strumienia do zwezenia drogi,

— przeciazenie (pojawiajace si¢ zazwyczaj w okresie szczytowego ruchu), gdy nat¢zenie
doptywajacych pojazddéw przekracza przepustowos¢ przez kilka cykli sygnalizacyjnych
lub dtuze;.

Srednie straty czasu przypadajace na pojazd d' na kierunku i szacuje sie wedlug nastepu-
jacych wzorow:

gdzie:

/1i

Xi
Qi
Ci

d'=di +d; [s/P] (8.4)
i T (1-29)°
=7 1-[min{1,xi}-2] [s/P] (8.5)
d; =900 [(X ‘1) + \/ -2+ ZEX g (8.6)

$rednie straty czasu na kierunku i [S/P],

straty czasu wynikajace z zatrzyman na sygnale czerwonym (tzw. regularne stra-
ty czasu przy zalozeniu statego doptywu, z jednakowymi odstepami miedzy po-
jazdami) na kierunku i [s/P],

straty czasu wynikajace z losowych odstepéw migdzy pojazdami i okresowych
przecigzen na Kierunku i [s/P],

dhugos¢ cyklu sygnalizacyjnego (w przypadku sygnalizacji akomodacyjnej mak-
symalna dlugo$¢ cyklu sygnalizacyjnego Ty,qyx) [S],

udziat sygnatu zielonego G w cyklu sygnalizacji T (A* = G'/T) na kierunku i;
w przypadku sygnalizacji akomodacyjnej udziat maksymalnego sygnatu zielone-
0o Gl W maksymalnym cyklu sygnalizacji T,q, (A' = Gligx/Tinax) N2 Kie-
runku i [-],

stopien obciazenia na kierunku i (X! = Q!/CY) [-],

nat¢zenie ruchu na kierunku i [P/h],

przepustowos¢ na kierunku i [P/h].

Dla oszacowania $redniej kolejki pozostajgce;j K;; na koncu sygnatu zielonego na kierunku i
nalezy korzysta¢ z nastepujacego wzoru:

gdzie:

Ki= % [(Xi —1)+ \/(Xi —1)2 + @ [P] (8.7)

Ké — $rednia kolejka pozostajgca na kierunku i [P],

pozostate oznaczenia jak we wzorach (8.5) i (8.6).

Dhugos$¢ kolejki jest cecha eksploatacyjng zwezenia drogi bezposrednio odczuwang przez
uczestnikow ruchu. Uprzedza ich juz przed dojazdem do zwezenia o panujacych na nim wa-
runkach. Maksymalna dtugos$¢ kolejki pojazdoéw K,,, odpowiada jej zasiegowi wstecz, mierzac
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od linii zatrzymania do tylu ostatniego pojazdu dotaczajacego do kolejki. Srednia warto$é
maksymalnych dtugosci kolejek K}, ha Kierunku i wynosi:

. i.T. 1_11‘ .
ki =TT | g F] 8.8)
gdzie:

Kl — s$rednia z maksymalnych dtugosci kolejek w poszczegdlnych cyklach sygnaliza-

cyjnych na kierunku i [P],
q' — natezenie potoku doptywajacego na kierunku i [P/s],
Ké — $rednia kolejka pozostajgca na Kierunku i [P] obliczona wedtug wzoru (8.7),
pozostate oznaczenia jak we wzorach (8.5 1 8.6).

Mnozac $rednig maksymalng dhugos¢ kolejki K, przez $rednig dtugosé stanowiska po-
jazdu w kolejce l;; otrzymuje si¢ zasieg kolejki Ly wyrazony w metrach na Kierunku i:

L =Kh -1 [m] (8.9)
gdzie:
Lt — zasieg kolejki na kierunku i [m],
K}, — $rednia maksymalna dtugo$¢ kolejki na kierunku i [P],

l;', — przecigtna dlugos$¢ stanowiska pojazdu w kolejce na kierunku i [m] obliczana
Ze WZzoru:

L=ul-l+ul-1Lt [m] (8.10)
gdzie:
uf, ul, — udziat w ruchu pojazdéw lekkich i ciezkich na kierunku i [-],
II, 1L, — przecietna dlugosé w kolejce pojazdu lekkiego i cigzkiego na kierunku
i [m] (nalezy przyjac: [} = 6,2 m, IL =13,0 m; w przypadku braku lub
baydzo malego udziatu pojazd(')w z przyczepami oraz cztonowych
(uep < 2%) mozna przyjaé Ip = 11,0 m).

Jak podano w p 2 ocena opisowa warunkow ruchu na odcinku drogi opiera si¢ na koncep-
cji pozioméw swobody ruchu, co rowniez zastosowano do zwezen drogowych. Poziomy
swobody ruchu (PSR) wyznaczajg kategorie warunkow ruchu, oceniane przez reprezentacj¢
populacji kierowcoéw (np. bardzo dobre, ..., przecigtne, ..., niedopuszczalne).

Poziom swobody ruchu definiuje si¢ jako miar¢ warunkéw ruchu, uwzgledniajaca oceny
kierowcow. Caty zakres zmiennosci warunkow ruchu podzielony zostat na sze$¢ kategorii; od
bardzo dobrych — PSR A do niedopuszczalnych — PSR F. Niekorzystne warunki ruchu
(PSR E) nalezy odnosi¢ zarowno do akceptowalno$ci warunkow ruchu przez kierowcow, jak
i mozliwo$ci ich dopuszczenia jako warunkoéw eksploatacyjnych zwezenia drogi.

IloSciowe kryterium klasyfikacyjne warunkoéw ruchu okresla zwigzek poszczegolnych
pozioméw swobody ruchu (PSR) ze §rednimi stratami czasu pojazdow d (tab. 8.1).
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Tab. 8.1. Graniczne straty czasu d dla poszczeg6lnych poziomow swobody ruchu

PSR warunki ruchu Srednia strata czasu d [s/P]
A bardzo dobre <30,0
B dobre 30,1 + 60,0
( przecietne 60,1 +90,0
D dopuszczalne 90,1 +120,0
E niekorzystne 120,1 = 150,0
F1 > 150,0
F 2 niedopuszczalne > 1909
F3 >210,0
F4 >240,0

W przypadku zwezen drogi nalezy spodziewaé si¢ przeciazen, szczegdlnie w godzinach
szczytow komunikacyjnych, stad dla PSR F przewidziano 4 zakresy granicznych strat czasu
(PSR F1 + PSR F4) dla umozliwienia zarzadcy drogi w uzasadnionych przypadkach podnie-
sienia gornego putapu strat czasu (np. trudno$¢ znalezienia korzystnego objazdu miejsca robot
drogowych) przy dopuszczeniu do uzytkowania zaprojektowanego rozwigzania zwegzenia.

Przyktad pokazujacy przebieg obliczen przy wyznaczaniu warunkéw ruchu i przepusto-
wosci zwezonego odcinka drogi zamieszczono w zalaczniku 3.
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