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PROBLEMY PRZEPUSTOWOSCI WEZt OW AUTOSTRADOWYCH
ZLOKALIZOWANYCH NA TERENACH MIEJSKICH

Streszczenie. W artykule przedstawiony zostal problem zapewnienia dostatecznej
przepustowos$ci weztéw autostradowych zlokalizowanych na terenach miejskich oraz wyniki
badan warunkéw ruchu przeprowadzonych na wezle autostradowym Al. Goérnoslagska -
Murckowska w Katowicach.

MOTORWAY JUNCTIONS CAPACITY PROBLEMS LOCATED IN
URBAN AREAS

Summary. In the article there has been introduced problem with adequate motorway
junctions capacity assurance in urban areas as well as the results of traffic conditions
monitored on Al. Gérnos$laska - Murckowska junction in Katowice.

1. WSTEP

Problem zapewnienia dostatecznej przepustowos$ci wezidw autostradowych
znajdujacych sie na terenach miejskich jest problemem nietypowym i szczeg6lnym. Niestety,
problem taki wystepuje miedzy innymi w przypadku wezta Aleja Gérnoslaska - Murckowska
zlokalizowanego niedaleko od centrum Katowic na autostradzie A-4. Najstabszym
(ograniczajagcym) elementem tego wezta sg wjazdy i zjazdy. Niedostateczna przepustowos¢
tych elementéw wezta powoduje powstawanie dtugich kolejek oczekujgcych pojazdéw, a
przez to utrudnienia w ruchu miejskim w Katowicach oraz na autostradzie A-4.

2. ANALIZA PRZEPUSTOWOSCI WEZLOW AUTOSTRADOWYCH

Przepustowo$¢ wezta autostradowego jest suma natezen ruchu zaobserwowanych na
poszczeg6lnych relacjach, gdy natezenie ruchu na jednym z elementéw wezta jest rdwne
przepustowosci [1], W tym rozumieniu przepustowo$¢ nie oznacza maksymalnej liczby
pojazdéw, ktére moga porusza¢ sie po wezle, gdyz po uzyskaniu stanu przepustowos$ci na
danym elemencie wezta natezenia ruchu na innych elementach moga wzrastaé. W zalezno$ci
od typu i ksztattu weztajego krytycznymi elementami podlegajgcymi analizie przepustowosci
i ocenie warunkdéw ruchu sa:

1Wydziat Transportu, Politechnika Slaska, ul. Krasifiskiego 8, 40-019 Katowice, tel/fax (+48 32) 6034000,
lesnicka@ polsl.katowice.pl
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wjazdy i zjazdy oraz drogi tacznikowe,
obszary przeplatania.

Doktadno$¢ analizy oraz lokalizacja sprawdzanych na wezle punktéw i odcinkéw
zalezg od wybranej do analizy metody oceny warunkéw ruchu. Najbardziej rozbudowang pod
tym wzgledem jest zalecana do stosowania w Polsce metoda HCM-94. Metoda ta zostata
opisana w wydanej w 1995 r. przez GDDP instrukcji: ,Instrukcja obliczania przepustowosci
drog |i Il klasy technicznej (Autostrada i drogi ekspresowe)”. Instrukcja ta obejmuje wiele
réznych typéw analiz przepustowos$ciowych dla drég istniejacych i projektowanych. Zostata
dostosowana do stosowanych w Polsce warto$ci predkosci projektowych oraz jednostek
metrycznych, uwzgledniono w niej réwniez zmiany, jakie w latach 1992 - 94 wprowadzono
do metody HCM - 85.

2.1. Czynniki wptywajace na przepustowos$¢ wezta autostradowego

Giéwne zadanie wjazdu to potgczenie dwéch potokéw ruchu przy zachowaniu
mozliwie duzej predkosci jazdy pojazdéw przy minimalnych zaktéceniach. Pojazdy, ktére
wjezdzajg na droge gtdwng lub droge zbiorczo-rozdzielcza wykorzystujg odstepy miedzy
pojazdami w potoku gtdwnym, ajednocze$nie swoja obecnos$cig powodujg zmiane proporcji
obcigzenia paséw gtéwnych. Jest wiele czynnikéw, gtéwnie geometrycznych i ruchowych,
wptywajacych na zachowania kierowcéw na wjazdach, a tym samym na rozkiady
akceptowanych odstepéw miedzy pojazdami, predkosci taczacych sie potokéw oraz
przepustowo$¢ obszaru wjazdu. Do najistotniejszych czynnikdw majacych wplyw na
przepustowos$¢ wjazdu nalezg: typ wjazdu, typ tagcznicy, liczba paséw ruchu na autostradzie i
drodze zbiorczo-rozdzielczej, potozenie wzgledem siebie sgsiednich wjazdéw i zjazdéw oraz
natezenie ruchu na jezdni gtéwnej, natezenie ruchu na analizowanej tgcznicy, jak i na
sasiednich tacznicach oraz udziat pojazdéw ciezkich w ruchu.

Ruch pojazdéw zjezdzajacych z drogi gtéwnej uznaje sie za niezalezny od ruchu
pozostatych pojazdéw poruszajagcych sie po pasach przelotowych. Z punktu widzenia
przepustowos$ci krytycznym miejscem obszaru zjazdu jest przekr6j na poczatku pasa
wytaczania, a gtéwnymi czynnikami wptywajgcymi na jako$¢ ruchu sa: typ zjazdu (liczba
paséw ruchu przed i za zjazdem), typ i dtugo$¢ pasa wytaczania, typ tgcznicy.

Droga #acznikowa rzadko moze stanowié¢ krytyczny element wezta, chociaz w
niektérych przypadkach jej parametry geometryczne moga by¢é przyczyna niedostatecznej
przepustowos$ci. Do najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na te przepustowos$¢ zalicza
sie: dtugosc¢ i przekroéj tej drogi, pochylenia podtuzne oraz udziat w ruchu pojazdoéw ciezkich.

Obszar przeplatania na wezle to obszar, w ktérym wystepuje strefa tgczenia sie i
rozdzielania dwoéch strumieni ruchu. W obszarze przeplatania kierowcy dokonujg manewru
zmiany pasa ruchu w celu osiggniecia pasa dogodnego dla zjazdu. Do najbardziej istotnych
czynnikéw, ktére decydujag o przepustowosci obszaru przeplatania, nalezg: diugo$¢ i
szeroko$¢ (liczba paséw) obszaru przeplatania, potozenie wzgledem siebie oraz liczba paséw
wejsciowych i wyjéciowych, natezenia potokéw przeplatajacych sie i nie przeplatajacych sie,
wzajemne proporcje tych natezen oraz udziat w ruchu pojazdéw ciezkich.

2.2. Przepustowos$¢ obszaréw wptywu wjazdéw i zjazdow

Podstawowymi kryteriami oceny PSR (Poziomu Swobody Ruchu) dla obszaréw
wptywu wjazdéw i zjazdow sg: jako miernik podstawowy maksymalna gesto$¢ ruchu kw
[E/km/pas] oraz jako miernik pomocniczy minimalna predkos¢ Vw [km/h]. Analiza
przepustowos$ci tacznic przeprowadzana jest poprzez ustalenie gestosci, predkosci oraz PSR
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ruchu dla jednopasowej fgcznicy wjazdowej lub dla jednopasowej #acznicy wyjazdowej.
Procedura obliczeniowa sktada sie z nastepujacych krokow:

przeliczenie natezen ruchu,

obliczenie natezeri ruchu Qn na 1i 2 pasie autostrady,

obliczenie natezeh w przekrojach sprawdzania przepustowosci,

ustalenie PSR.

Przeliczenie natezenia ruchu na autostradzie i ruchu na #gcznicach na ekwiwalentne

wartosci Q,, w [E/h] dokonywane jest wedtug ponizszego wzoru:

[ P S — [E/h] @)

gdzie:
QO0- natezenie w szczytowych 15 minutach, przeliczone na godzine, w idealnych
warunkach drogowo - ruchowych,
Qh - godzinowe natezenie ruchu zmierzone lub prognozowane w rzeczywistych
warunkach drogowo - ruchowych,
fp- wspotczynnik wptywu szerokosci paséw ruchu i odlegtosci przeszkéd bocznych,
fc- wspoétczynnik wptywu samochodéw ciezarowych i autobuséw oraz rodzaju terenu,
spadkow i ich diugosci,
fd- wspoétczynnik znajomosci drogi wérdd kierowcow.
Nastepnie oblicza sie natezenie ruchu na 1 i 2 pasie autostrady. Obliczenia te dla
tacznicy jednopasowej (wyjazd z tgcznicy) wykonuje sie za pomocgwzoru (2), natomiast dla
tacznicy jednopasowej (wjazd na tgcznice) wykonuje sie za pomocgwzoru (3).

Qn=QaP* (2)
gdzie:
pw- udziat ruchu autostradowego pozostajacego na pasach 1i 2,
Qa- catkowite natezenie ruchu na autostradzie przed analizowanym obszarem [E/h].
Qn=Qr+(Q.~Q,) P: (3)
gdzie:

pz- udziat ruchu autostradowego pozostajacego na pasach 1i 2,
Qr- catkowite natezenie ruchu na analizowanej tacznicy [E/h].
Obliczenia natezen w przekrojach przepustowos$ci obliczane sg oddzielnie dla
obszardw wigczen i wytgczeri wedtug wzordw (4) i (5).
Qm =Qa+Qr (obszary wiaczen) (4)
Qm =Qr '0i2 (obszary wytaczen) (5)
W przypadku gdy obliczone natezenia sg wieksze od podanych w tablicach wartosci
przepustowosci, przyjmuje sie PSR F.
Gestos$¢ ruchu dla PSR od A do E oblicza sie z nastepujacych wzoréw:
dla wjazdu z tgcznicy l-pasowej w obszar wiaczania:

kK = 3,403 + 0,00456 «Qr + 0,00485+Qn - 0,0128 «lw [E/km/pas] (6)
dla wyjazdu na l-pasowgtacznice z obszaru wyltaczania:
kw= 2,643 + 0,00534 Qn - 0,0183-/, [E/km/pas] @)

gdzie:
Qi2- natezenie ruchu na 1i 2 pasie ruchu autostrady [E/h],
Qr- catkowite natezenie ruchu natgcznicy [E/h],
Iw, Iz- catkowita dtugos$¢ pasa wigczania, wytgczania [m].
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Predkos$¢ na tacznicy obliczana jest w zalezno$ci od typu #acznicy i rodzaju ruchu za
pomoca jednego z grupy czterech wzoréw. Brak jest w tej metodzie wzoréw obliczajacych
gestos$¢ ruchu w przypadku, gdy wystepuje PSR F. Przecietne wartosci predko$ci podrézy w
obszarze tacznicy obliczane sg réwniez za pomocg wybranych, w zaleznosci od zadanego
PSR oraz rodzaju ruchu (ciagty, nieciaggty), wzorow.

2.3. Przepustowo$¢ odcinkéw z przeplataniem

Klasyfikacja warunkéw ruchu na odcinkach przeplatania jest zalezna od $rednich
predkosci jazdy pojazdéw przeplatajacych i nie przeplatajagcych sie. PSR odcinka, na ktérym
odbywa sie przeplatanie, ustalana jest oddzielnie dla pojazdéw nieprzeplatajacych sie i
pojazdéw przeplatajacych sie. Procedura obliczeniowa sktada sie z nastepujacych krokéw:

wybor typu odcinka z przeplataniem,

przeliczenie natezen ruchu na obliczeniowgwarto$¢ natezenia ruchu Q15,

stworzenie diagramu przeplatania,

obliczenie predkos$ci ruchu pojazdéw przeplatajacych sie i nie przeplatajacych sie,
sprawdzenie, czy dany odcinek dziata w warunkach wymuszonych/niewymuszonych,
okre$lenie PSR.

Procedura obliczeniowa daje mozliwo$¢ wyboru jednego z trzech typéw odcinkéw z
przeplataniem:

A - kazdy z przeplatajgcych sie pojazdéw zmienia jeden pas ruchu,

B - jeden strumien pojazdéw nie zmienia pasa ruchu, podczas gdy inny strumien zmienia pas
ruchu,

C -jak B, ale pojazdy zmieniajgpas ruchu co najmniej dwa razy.

Przeliczenie natezeri ruchu na obliczeniowa warto$¢ natezenia ruchu QiSdokonywane
jest za pomoca nastgpujacego wzoru:

gdzie: oznaczeniajak we wzorze (1).
W celu utworzenia diagramu odcinka przeplatania niezbedne jest ustalenie
nastepujacych wielkoSci:
Qpi/QP2- natezenie wiekszego/mniejszego z przeplatajacych sie potokéw,
Qp- taczne natezenie potokéw przeplatajacych sie,
Q - tgczne natezenie ruchu w obszarze przeplatania,
Qp/Q - wskaznik natezen,
QP2Qp - wskaznik przeplatania.
Predko$¢ ruchu pojazdow przeplatajacy sie Vwi pojazdéw nie przeplatajacych sie V,,
oblicza sie ze wzoru:

KK =24+ 80 [ km/h] ©)

gdzie:
Q - tgczne natezenie w obszarze przeplatania [E/h],
Qp- taczne natezenie potok6éw przeplatajgcych sie [E/h],
n - liczba wszystkich paséw ruchu w obszarze przeplatania,
Ip- dtugos¢ odcinka przeplatania [m],
a, b, c, d - state, zalezne od typu uksztatltowania obszaru przeplatania.
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Sprawdzenie, czy dany odcinek dziata w warunkach wymuszonych czy
niewymuszonych, odbywa sie poprzez poréwnanie dwéch wielkosci: obliczonej liczby paséw
np (liczba paséw ruchu dla pojazdéw przeplatajgcych sie w niewymuszonych warunkach
ruchu) oraz odczytanej z tablicy liczby paséw npmex (liczba dostepnych dla pojazdéw
przeplatajacych sie paséw). W przypadku gdy np<npmex - to méwimy, ze na analizowanym
odcinku odbywa sie ruch niewymuszony, je$li natomiast np>nprex - to na danym odcinku
odbywa sie ruch wymuszony. Je$li np>npmex, to obliczone wczeéniej predkosci nalezy
ponownie przeliczy¢ z zastosowaniem parametrow dla ruchu wymuszonego. Okre$lenie PSR
nastepuje poprzez poréwnanie wartosci obliczonych Vw i Vn z zawartymi w tablicy
minimalnymi predkos$ciami dla poszczegdlnych PSR.

Szczegb6towy opis metody przeprowadzania analizy przepustowosci obszaréw
wjazdéw i zjazdéw, drég tacznikowych oraz obszaréw przeplatania mozna znalezé w
publikacjach [2] i [3].

2.4. Program ,,Przepustowos$¢ autostrad”

Analize przepustowosci poszczegélnych elementéw istniejagcych i nowo powstatych
autostrad za pomocag metody HCM-94 ulatwia program ,Przepustowos$¢ autostrady”.
W programie tym oprocz przeprowadzania analizy przepustowos$ci obszaréw wjazdow i
zjazdéw, drog tacznikowych oraz obszaréw przeplatania mozna réwniez przeprowadzié
analize przepustowosci odcinkéw podstawowych (miedzyweztowych) autostrady. Na rysunku
1 przedstawione zostaty okna dialogowe umozliwiajgce wpisanie danych niezbednych do
wykonania analizy przepustowos$ci obszaréw tgcznic wjazdowych i zjazdowych.

Oczbapasow ructiu 1 Szerokowpasow, fi»"""*]  tacznicaopawe
autostradv 1 ) ruchu[m] 1 -1 whaczenia
wynoszacym wfim]

ZS&T” P— jig*- iar

poprzedzatacaiH

. . S
naautostradzie 1 Masfgpeltacznicy
facznicy i

Calkowita natezenie
rochunatacznicy i
«j nasigpneipodonet

ruchunatacznicy (80
J:;jij* "TI  nastepneipo dantg
tacznicy (E/h)

j*1 Wyjsore
no autostradzie {100

Wiy cwew ||

Rys. 1 Okna dialogowe programu (obliczanie przepustowosci tgcznic wjazdowych i wyjazdowych)
Fig. 1. Program % dialogue window (capacity o fmotorway entries and exits calculations)
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Okna dialogowe umozliwiajgce analize przepustowosci obszar6w przeplatania
przedstawia rysunek 2. Szczegdtowe informacje na temat mozliwosci zastosowania oraz
sposobu obstugi tego programu zawiera instrukcja do programu ,,Przepustowo$¢ autostrady”.

Rys. 2. Okna dialogowe programu (obliczanie przepustowosci obszaréw przeplatania)
Fig. 2 Program 's dialogue window (capacity ofinterleave areas calculations)

3. WEZEL AL. GORNOSLASKA - MURCKOWSKA KATOWICE

Do przeprowadzenia badan warunkéw ruchu panujacych na wezle Al. Gérnos$laska -
Murckowska w Katowicach wykorzystano metode pojazdu testowego. Trasa i kierunek
przejazdu (rys. 3) zostata dobrana tak, aby uzyskane wyniki badan uwzgledniaty wptyw
bardzo bliskiej lokalizacji dwéch weztéw drogowych Al. Rozdziefiskiego - Murckowska,
Al. Gérnos$laska - Francuska.

Rys. 3. Lokalizacja wezta Al. Gérnoslaska - Murckowska w Katowicach (trasaprzejazdu)
Fig. 3. Location ofAl. Gérnoslaska - Murckowskajunction in Katowice (drive route)
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Badania wykonywane byty od pigtku do czwartku w godzinach miedzy 7@- 73i 150
- 1530w okresie od 28.02.2003 do 6.03.2003. Badaniom podlegaty: catkowity czas przejazdu,
zattoczenie - mozliwo$¢ swobodnego wykonywania manewréw, kolejki - czas oczekiwania w
kolejce. Wyniki badan zestawiono w tablicy 1

Tablica 1
Wyniki badan warunkéw ruchu na wezle Al. Gémoslgka - Murckowska w Katowicach

Data pomiaru Catkowity czas Zattoczenie Czas oczekiwania w kolejce
(dziefi tygodnia) przejazdu D/S/M Kolejki 1 | Kolejki 11 | Kolejki 111
Czas pomiaru i
28.02.03 (piatek) 14min 2s S 30s 49s
1.03.03 (sobota) 13min 38s M
2.03.03 (niedziela) 12min 41s M - -
3.03.03 (poniedziatek) 15min 1ls S 45s 50s
4.03.03 (wtorek) 14min 25s S 44s -
5.03.03 (Sroda) 15min 32s S Imin 14s Imin 3s
6.0303. (czwartek) 13min 23s S 23s
Czas pomiaru 15" - 153"
28.02.03 piagtek 17min 3s s 6min 3s Imin
1.03.03 sobota 13min 40s M
2.03.03 niedziela 13min 51s M - -
3.03.03 poniedziatek 19min 25s D 7min 30s 45s
4.03.03 wtorek 20min 18s D 8min 13s 39s
5.03.03 $roda 21min 42s S 9min 4s 54s
6.0303. czwartek 18min 7s S - 5min 55s 38s

Zrédto: Badania wiasne

Zatloczenie oceniano w zalezno$ci od zaobserwowanej podczas badan mozliwosci
swobodnego wykonywania manewréw, a w szczeg6lno$ci manewru zmiany pasa ruchu, stad
zattoczenie okreslane byto w trzech kategoriach: D - duze zatloczenie, duze utrudnienia w
ruchu, S - $rednie zattoczenie, niewielkie utrudnienia w ruchu, M - male zatloczenie, brak
utrudnien w mozliwosci wykonywania manewréw.

Rys. 4. Lokalizacja miejsc wystepowania kolejek
Fig. 4. Location ofqueue occurrences



366 A. Le$nicka

Lokalizacje miejsc, w ktorych tworzyly sie kolejki, zaznaczono (gruba linia) na
rysunku 4. Na wezle Al. RoZdzienskiego - Murckowska - KI nie zaobserwowano
powstawania zadnych kolejek, natomiast najwieksze kolejki wystepowaly na wezle Al
Gornoslaska - Murckowska - Kll (zjazd z autostrady A-4). Dodatkowo w przypadku tego
wezta kolejki oczekujgcych pojazdéw utrudniajg wjazd z ul. Prowansalskiej i ul. Putaskiego
na autostrade A-4 (rys. 4). Na wezle Al. Goérnoélaska - Francuska - KIII réwniez
zaobserwowano tworzenie sie niewielkich kolejek w obu okresach pomiarowych.

Zastosowane w przypadku wezta autostradowego Al. Gémoslagka - Murckowska
rozwigzania geometrycznego, wezta typu petna koniczyna z réwnolegtymi wzdtuz drogi
gtéwnej drogami z - r (zbiorczo - rozdzielczymi), powinno zapewni¢ dobrg przepustowos$é.
Zwtaszcza, ze zastosowane jezdnie z - r sg miejscem dodatkowego, odbywajgcego sie poza
jezdnig gtéwna przeplotu potokéw pojazdéw. Poniewaz jednak wezet ten znajduje sie w
centrum Katowic, problemy z zapewnieniem dostatecznej przepustowo$ci pojawiajg sie
szczeg6lnie w godzinach szczytu (6 °-8Mi 1400-1700). W przypadku wezta Al. Gérnoslaska -
Francuska (wezet typu pdtkoniczyna) poprawe przepustowosci i polepszenie warunkéw ruchu
mozna uzyska¢ poprzez dobudowe pasa wiaczen na zjezdzie z autostrady A-4.

4. PODSUMOWANIE

Likwidacja zattoczenia spowodowanego niedostateczng przepustowos$cig wezta
autostradowego jest jednym z wazniejszych celéw uzasadniajacych przeprowadzanie badan
przepustowos$ci wezta. Polepszenie warunkéw ruchu na wezle oraz zwiekszenie
przepustowos$ci mozna osiggnaC poprzez zmiane parametrow geometrycznych tego wezla.
Niestety, przebudowa istniejagcego juz wezta drogowego jest zadaniem niezwykle
kosztownym i trudnym, dlatego wyniki badan warunkéw ruchu i przepustowosci istniejagcych
juz weztdw powinny byé jednym z wazniejszych zagadnien rozpatrywanych podczas
przeprowadzania analizy przepustowos$ciowej nowo projektowanych weztéw autostradowych.
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Abstract

One of the most important objectives which gives grounds to carry out junction
capacity monitoring is liquidation of overcrowding caused by inadequate capacity of the
junction. Improvement in traffic conditions on a junction and increase in junction capacity
may be achieved by junction geometry modification. Unfortunately reconstruction of the
existing junction is a difficult and expensive task, therefore the results of traffic conditions
monitoring of existing junctions should be one of the most important issues being considered
during analyzing the capacity of new designed motorway junctions.



