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ORGANIZACJA RUCHU W CZASIE ZAMKNIĘĆ DRÓG

Streszczenie. W  artykule przedstawiono klasyfikację robót drogowych ze względu na 
rodzaj zajętego elementu sieci ulicznej. W  zależności od utrudnień ruchu określono sposoby 
organizacji ruchu w  czasie zamknięcia. Algorytm w yznaczania opóźnień w  czasie zam knięcia 
oparty jest na analizie różnych wariantów organizacji ruchu i wyborze rozw iązania o 
minimalnych stratach czasu. W artykule omówiono również rozkład potoków  ruchu 
zamykanego odcinka na sieć, który jest podstaw ąplanow ania optymalnych tras objazdowych.

TRAFFIC ORGANIZATION DURING ROAD CLOSURE

Summary. The classification o f  road works with regard to closed roadnet elem ent has 
been presented in the article. The organization during road closure has been determined 
depending on impediment to traffic. The algorithm o f  delay calculation during road closure is 
based on analysis o f  different traffic organization variants and solution choice w ith minimal 
time loss. The traffic assignment o f  closing link has been also discussed in the article. It is the 
basis o f  optimal diversion planning.

1. W PROW ADZENIE

K ażda robota wykonywana w  obszarze pasa drogowego zwykle prowadzi do 
utrudnień w  prow adzeniu ruchu pojazdów lub pieszych. W łaściwa organizacja ruchu w czasie 
zamknięcia drogi powoduje, że straty czasu ponoszone przez poszczególnych użytkowników 
są  znacznie mniejsze.

Biorąc pod uwagę dopuszczalny poziom strat jakości ruchu, w  niektórych 
przypadkach może się okazać, że zadane zamknięcie nie powoduje strat, w  zw iązku z czym 
niepotrzebne są  zmiany organizacji ruchu. Dzieje się tak często, gdy zamykany jest jeden  pas 
ruchu na ulicy o średnim natężeniu. Ruch prowadzony jest w tedy najczęściej m etodą 
w ahadłow ą - w  przypadku dwupasowych ulic dwukierunkowych; natom iast dla ulic o liczbie 
pasów dla każdego kierunku większej niż jeden nie powoduje konieczności zmiany 
organizacji ruchu. Inaczej dzieje się na drogach o dużym natężeniu ruchu, gdzie wyznaczenie 
dróg okrężnych jest warunkiem sprawnego funkcjonowania układu drogowego.

W  Zakładzie Inżynierii Ruchu Politechniki Śląskiej opracowano algorytm 
postępowania przy wyznaczaniu opóźnień przy zastosowaniu określonego wariantu 
organizacji ruchu w  czasie zajęcia pasa lub całkowitego zam knięcia drogi. A naliza opóźnień 
dla różnych rozwiązań organizacyjnych m a zasadniczy w pływ na wybór odpowiedniego 
wariantu.

1 Zakład Inżynierii Ruchu, Wydział Transportu, Politechnika Śląska, ul. Krasińskiego 8,40 -019 Katowice, 
tel. 603 41 21, mail: renzoc@polsl.katowice.pl.
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Podstaw ą w yznaczenia optym alnych dróg objazdow ych jes t znajom ość rozkładu 
potoków  ruchu zamykanego odcinka drogi na sieć. Jest to rów nież jeden  z analizowanych 
w ariantów  organizacji ruchu jako  przykład sytuacji bez zastosow ania jakiegokolw iek 
rozw iązania organizacyjnego (przykład sam oorganizacji ruchu). W  oparciu o prace: [1] i [2] 
do rozłożenia potoków  ruchu zamykanego fragm entu sieci zastosowano m etodę iteracyjną 
uw zględniającą zmiany param etrów  przepustowościowych na każdym  etapie.

K ryterium  w yboru najlepszego rozw iązania organizacyjnego jes t m inim alizacja 
opóźnień wyznaczonych dla poszczególnych wariantów.

2. K LASYFIKACJA ROBÓT DROGOW YCH ORAZ O RGANIZACJA RUCHU 
W  CZASIE ICH W YKONYW ANIA

Planowe zam knięcie pasa drogowego w  celu prow adzenia robót powinno wynikać z 
projektu technicznego i może nastąpić [3]:
a) przy budowie now ych i modernizacji istniejących dróg oraz urządzeń technicznych,
b) przy konieczności utrzym ania i ochrony dróg oraz urządzeń technicznych.
Prow adzący roboty powinien wybrać taką  technologię i organizację wykonania, która 
umożliw i bezpieczne prow adzenie ruchu pojazdów  i pieszych przy ograniczonej w  sposób 
bezw zględnie konieczny skrajni drogi.

W ykonywane w  obszarze pasa drogowego roboty związane zarówno z sam ą d ro g ą  jak  
rów nież z urządzeniami i obiektami znajdującymi się na niej lub obok niej pow odują 
niejednokrotnie istotne utrudnienia i zagrożenia dla ruchu. Prowadzący roboty powinien 
zadbać o to, aby odcinek jezdni wyłączonej z ruchu był jak  najkrótszy, a zw ężenie jak  
najm niejsze. Stosowane w  czasie robót rozw iązania m ają charakter tym czasow y i 
sprow adzają się do właściwego zabezpieczenia m iejsca robót oraz w prowadzenia 
ew entualnych zmian w istniejącej organizacji ruchu i w yznaczenia objazdów.

Prowadzenie robót drogowych powoduje konieczność zam knięcia elem entów układu 
drogowego. N a podstawie [3] opracowano klasyfikację zamknięć pod względem 
um iejscow ienia robót drogowych oraz sposobów organizacji ruchu w  czasie zamknięcia, 
k tórąprzedstaw iono w  tablicy 1 .

Całkowite zam knięcie drogi dla potrzeb prow adzenia robót może nastąpić tylko 
wtedy, gdy warunki drogowe lub względy techniczno-technologiczne uniem ożliw iają 
w ykonanie robót przy utrzym aniu pojazdów  [3J. Jeżeli je s t to droga o istotnym znaczeniu 
kom unikacyjnym  dla danego obszaru, to jej zam knięcie w ym aga zorganizowania objazdu, 
który w  zależności od warunków  lokalnych może być prow adzony po drodze zastępczej 
w ybudowanej obok lub trasie objazdowej wyznaczonej sąsiednimi drogami. N ależy brać pod 
uw agę fakt, że geom etria i konstrukcja zarówno drogi zastępczej, jak  i trasy objazdowej 
pow inna zapewniać możliw ość utrzym ania przejętego ruchu.

Przy całkowitym zam knięciu drogi i skierowaniu ruchu pojazdów  na trasę objazdow ą 
należy wcześniej przeprowadzić analizę ekonom iczną m ożliwych do zastosow ania rozwiązań. 
B udow a tymczasowej drogi objazdowej jes t zalecana w  przypadku, gdy spełniony jest 
następujący w arunek [3]:

K „ < K ^ K p (1)

gdzie:
K„ - koszt budow y tymczasowej drogi objazdowej,
Ks - koszty społeczne spowodowane objazdem po istniejącej sieci drogowej,
Kp - koszt przystosow ania tymczasowej drogi objazdowej do nowych warunków  ruchu.
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Tablica 1
K lasyfikacja zamknięć drogowych

ZAM KNIĘCIE
UTRUDNIENIA

RUCHU
SPOSÓB ORGANIZACJI RUCHU

część chodnika
ograniczenie ruchu 

pieszego
ruch utrzymany na niezajętej części chodnika

cały chodnik

całkowite 
ograniczenie ruchu 

pieszego
przeprowadzenie pieszych na drugą stronę ulicy

zwężenie jezdni
wygrodzenie zaporami drogowymi części jezdni 
wzdłuż zamkniętego chodnika dla potrzeb pieszych

pobocze zwężenie jezdni ruch utrzymany na niezajętej części drogi

część drogi 
dwukierunkowej

zwężenie jezdni

ruch utrzymany na niezajętej części drogi
wprowadzenie ruchu wahadłowego
budowa w  rejonie robót poszerzenia jezdni 
zapewniającego równoczesny przejazd pojazdów  w 
obu kierunkach
skierowanie jednego z kierunków  na trasę 
objazdową

część drogi 
j ednokierunko wej

zwężenie jezdni

ruch utrzymany na niezajętej części drogi
ruch prowadzony częściowo po wykonanym 
poszerzeniu jezdni albo utwardzonym poboczu
część ruchu (np. ciężarowy lub indywidualny) 
skierowana na zalecany objazd innymi ulicami

cała droga
całkowite 

ograniczenie ruchu 
drogowego

prowadzenie ruchu po wybudowanej obok drodze 
zastępczej
skierowanie ruchu na trasę lub trasy objazdowe 
wyznaczonymi drogami

Źródło: Opracowanie własne na podstawie [3J.

D o obliczenia kosztów społecznych Ks  należy zastosować podaną poniżej zależność [3]:

K s = N x D x L x C  (2)
gdzie:
N  -  liczba pojazdów/dobę,
D  -  liczba dób trwania objazdu,
L -  długość objazdu w km,
C -  cena 10 litrów etyliny 94 x 0,01.

Jeżeli Ko > Ks + Kp, to należy wykorzystać jako  trasę objazdow ą istniejącą sieć drogową.

W  sytuacji gdy zamykana droga jest drogą z  pierwszeństwem przejazdu, należy na 
drogach prowadzących objazd wprowadzić również pierwszeństwo przejazdu. Jeżeli z  uwagi 
na duże natężenie ruchu prowadzenie objazdu w obu kierunkach tymi samymi drogami jest 
niemożliwe, należy wyznaczyć oddzielne trasy objazdowe dla każdego kierunku. W  celu 
popraw ienia płynności ruchu na drogach prowadzących objazd m ożna na nich ograniczyć 
postój lub zatrzymywanie się pojazdów, w  zależności od potrzeb -  po jednej albo po jej obu 
stronach.
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3. W YZNACZANIE OPOZNIEN W CZASIE ZAM KNIĘCIA

Głównym składnikiem  kosztów  podróży jest czas podróży, który często staje się 
czynnikiem  decydującym  o wyborze danej trasy. Zam knięcie częściowe lub całkow ite drogi 
w ynikające z konieczności przeprowadzenia robót drogowych często pow oduje zmianę 
dotychczasowego rozkładu potoków  ruchu.

Opóźnienia w okresie zam knięcia w yrażają dodatkowy czas zużyty przez pojedynczy 
pojazd na przejazd z w ęzła w yjazdowego do w ęzła docelowego po w prowadzeniu zam knięcia 
pew nego fragm entu sieci w  stosunku do czasu przejazdu pomiędzy tym i dwoma węzłam i w 
sytuacji, gdy w  sieci nie w ystępuje analizowane zamknięcie.

Poniew aż straty czasu są  m iernikami bezpośrednio odczuwalnym i przez kierow ców  i 
na nich opiera się ocena jakości proponowanego projektu, analizując opóźnienia w  okresie 
zam knięcia należy wziąć pod uwagę różne w arianty rozw iązań organizacji ruchu w czasie 
zam knięcia. A lgorytm postępow ania przy w yznaczaniu opóźnień przedstaw iono na rys. 1. 
poszczególne jego  elem enty w ym agająjednak szczegółowego omówienia.

DEK OM POZYCJA SIECI

DANE W EJŚCIOW E

Macierz strat 
czasu w węzłach

Wektor czasów 
przejazdu odcinków

Opis struktury 
sieci

Parametry ruchowe 
węzłów

CAŁKO W ITY CZAS PODROŻY

W PRO W ADZENIE ZAM K NIĘCIA

ANALIZA W ARIAN TÓ W  ROZW IĄ ZAŃ  
ORGANIZACYJNYCH RU C IIU  W  CZASIE ZAM KN IĘCIA

Rozkład potoków 
ruchu zamykanego Wprowadzenie

objazdów
Ruch

wahadłowy

i i r r
Opóźnienia Opóźnienia Opóźnienia

OPTYM ALNE ROZW IĄZANIE

Rys. I. Algorytm postępowania przy wyznaczaniu opóźnień w czasie zamknięcia 
Fig. I. Algorithm o f  closure delay calculation process

D ekom pozycja sieci

Ze w zględu na złożoność problemu, sieć transportow ą m ożna rozłożyć na kilka 
m niejszych sieci o m ożliwych do przyjęcia rozmiarach. W praw dzie dzisiejsza technika 
kom puterow a osłabiła dążenie do minimalizacji kosztów  obliczeń, jednak ze w zględu na to.
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że analizy przepustowości węzłów transportowych m ają charakter iteracyjny, w  którym 
niezbędne jes t sprawdzenie wielu pośrednich wariantów ruchu i sieci, to nie m ożna 
lekceważyć możliwości uproszczenia modeli [4],

D ane wejściowe

Danymi wejściowymi niezbędnymi do wyznaczenia czasów podróży pomiędzy 
poszczególnymi węzłami sieci są:

m acierz S  strat czasu na wejściach węzłów sieci,
w ektor czasów przem ieszczania dla poszczególnych odcinków sieci,
param etry geometryczno-ruchowe węzłów i odcinków,
opis struktury sieci.

Dodatkowymi danymi pomocniczymi są  ścieżki pomiędzy określonymi węzłami ustalone 
wcześniej na podstawie badań.

Całkowity czas podróży

D la ustalonej struktury sieci drogowej, charakterystyką kolizyjności węzłów jes t 
m acierz średnich opóźnień w węźle -  W, zależna od obciążenia skrzyżowania - Q.

Sumę wartości oczekiwanych opóźnień przem ieszczania w  n węzłach sieci można 
określić jako:

gdzie:
Fs - sum a wartości oczekiwanych opóźnień przem ieszczania w  n potokach i m  węzłach,

ą \l' - natężenie j - tego węzła /-tego wlotu oraz ¿-tej relacji (1 -  lewo, 2 -  wprost,

3 -  prawo),
w!/1 - średnie opóźnienie /-tego potoku /-tego węzła oraz ¿-tej relacji.

D la węzła podstawowego j  wartość oczekiwana czasu przem ieszczania jednostki 
ruchowej t\p  na odcinku łączącym poprzedni węzeł podstawow y z w lotem / w ęzła j  

korzystającej z relacji kierunkowej ¿ można określić jako:

gdzie:
t-JI - czas przem ieszczania na odcinku łączącym poprzedni węzeł podstawowy z /-tym 

wlotem /-tego węzła.

Czas przem ieszczania jednostek ruchowych o natężeniu q)p  na odcinku łączącym 
poprzedni węzeł podstawow y z wlotem / węzła j  korzystającej z relacji ¿  wynosi:

Oznaczając przez L w zbiór wszystkich relacji kierunkowych w ęzła j ,  sumę strat 
przem ieszczania m ożna wyrazić jako:

n  ni

(3)

(4)

(5)
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F s c r = i  (6)
j =I (i,k)el.u )

W prow adzając oznaczenie L  jako  zbiór relacji kierunkowych pom iędzy węzłami 
elem entarnym i w szystkich w ęzłów  podstawow ych (1... m)  analizowanej sieci:

L = f j L'n  (7)
y-i

sumę w artości oczekiwanej czasu przem ieszczania w szystkich jednostek ruchow ych 
określanąjako  g lobalny  czas p rzem ieszczan ia  F gcp można wyrazić następująco:

Fgcp = "*<*

gdzie:
<37* - natężenie ¿-tej relacji i-tego  w lotu węzła należącego do zbioru L,
tik - czas przem ieszczania jednostki ruchowej korzystającej z relacji k  na odcinku

łączącym  poprzedni węzeł podstawow y z w lotem i w ęzła należącego do zbioru L.

K orzystając z zależności (5) globalny czas przem ieszczania w sieci m ożna zapisać jako:

^ ccp = Z  (9)
(i,k)el.

W p r o w a d z e n ie  z a m k n ię c ia

W prowadzenie zam knięcia powoduje pewne zmiany struktury i param etrów  sieci. Na 
tym etapie należy określić charakter zmian koniecznych do przeprow adzenia robót 
drogow ych oraz w arianty rozw iązań organizacyjnych ruchu w  czasie zam knięcia. W  oparciu 
o tablicę 1 opracowano schemat zależności sposobów  organizacji ruchu w  czasie zam knięcia 
od utrudnień ruchu pojazdów, który przedstawiono na rys.2 .

A n a l i z a  w a r ia n tó w  r o z w ią z a ń  o r g a n iz a c y jn y c h  r u c h u  w  c z a s ie  z a m k n ię c ia

W  zależności od utrudnienia spowodowanego przez w prowadzane zam knięcie analiza 
obejm uje następujące rozw iązania organizacyjne: 

w prowadzenie objazdów  (jednego lub kilku), 
w prowadzenie ruchu wahadłowego.

Jako jeden  z w ariantów  analizowany jes t rozkład potoków  ruchu zamykanego 
odcinka. O dpowiada on sytuacji, w  której nie podejm uje się żadnych rozw iązań 
organizacyjnych apodróżn i zachow ująsię zgodnie z d rugą zasadą W ardopa.

D la każdego z wariantów  wyznaczane są  opóźnienia wyrażone stratami czasu.

O p ty m a ln e  r o z w ią z a n ie

K ryterium  oceny najlepszego rozwiązania s ą  straty czasu dla poszczególnych 
wariantów. R ozwiązanie o m inim alnych stratach staje się tym czasowym rozwiązaniem  
optym alnym  wykorzystywanym  w  dalszych obliczeniach i analizach.
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Rys. 2. Schemat zależności sposobów organizacji ruchu od utrudnień ruchu pojazdów 
Fig. 2. Scheme o f  organization depending on impediment to traffic

4. ROZKŁAD POTOKÓW  RUCHU ZAM YKANEGO ODCINKA NA SIEĆ

Częściowe lub całkowite zamknięcie drogi lub pasa drogowego często powoduje 
konieczność rozłożenia potoków ruchu zamykanej drogi na pozostałe istniejące w  sieci 
połączenia. Jedną z m etod wyznaczania optymalnego rozkładu potoków ruchu jes t m etoda 
iteracyjna om ówiona w  pracach [1], [2], [5]. W  Zakładzie Inżynierii Ruchu Politechniki 
Śląskiej wykorzystano tę metodę do rozłożenia potoków ruchu zamykanego fragm entu sieci 
drogowej.

Analiza obciążenia zamykanego odcinka pod względem potoków  cząstkowych jes t 
pierwszym  krokiem w  procesie iteracyjnym. Rozpoznanie potoków cząstkowych zostaje 
dokonane na podstawie znajomości ścieżek pomiędzy poszczególnymi węzłami sieci. Potok 
na drodze zamykanej zostaje podzielony na mniejsze części i stopniowo rozłożony na sieć. 
W każdym kroku iteracji wyznacza się drogi o najm niejszym przyroście strat i aktualizuje 
param etry przepustowościowe modelu. Schemat algorytmu rozkładania potoków  ruchu na 
sieć przedstawiono na rys.3.

Procedury iteracyjne są  odbiciem naturalnych procesów kształtowania się rozkładu 
ruchu. W  sieciach transportowych wielkich aglomeracji, w  których dokonuje się okresowego 
zamknięcia intensywnie eksploatowanego odcinka drogi, w  krótkim czasie ustala się nowy 
rozkład ruchu, co świadczy o samoorganizacji tego ruchu [6]. M echanizmem zm ian jest 
m inim alizacja kosztów przem ieszczania przez indywidualnych użytkow ników  (druga zasada 
W ardropa).

Powyższy schemat postępowania trafnie opisuje sytuację rzeczyw istą w  przypadku 
awaryjnego zamknięcia lub dla zamknięć bez ustalanych objazdów. Kierowcy dokonując 
indywidualnie oceny warunków ruchu przy danym napełnieniu sieci, w ybierają optym alną w 
danym momencie trasę i korzystając z niej przyczyniają się do zw iększenia jej obciążenia. 
W  rezultacie kolejni użytkownicy drogi dokonują oceny warunków  ruchu przy zmienionych 
obciążeniach. Często wybór ich trasy jes t nieco inny niż poprzedników.
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Rys. 3. Algorytm rozkładania potoków ruchu na sieć 
Fig. 3. Algorithm o f  traffic assignment

5. W PROW A DZENIE OBJAZDÓW

Przyjęcie niskiego poziom u dopuszczalnych strat jakości ruchu może powodować 
konieczność w yznaczenia dróg okrężnych. Drogi te wyznacza się, przyjm ując określone 
kryteria, np. najkrótszy czas, najniższe koszty, najkrótsza droga. Rozwiązanie optym alne jest 
zw ykle rozw iązaniem  pośrednim  z zachowaniem pew nych proporcji. Konieczność 
w yznaczania dróg okrężnych w  przypadku częściowego lub całkowitego zam knięcia drogi 
zależy od wielkości strat przepustowości w  wyniku zamknięcia. Zakres tych strat jes t różny w 
zależności od typu zam knięcia i jego  umiejscowienia w  sieci.

W  przypadku analizy jednoczesnego rozm ieszczenia zam knięć w  sieci [7, 8] należy 
zwrócić uwagę, aby drogi okrężne nie zawierały dróg objętych planem  robót w  tym samym 
czasie, poniew aż tylko w tedy przeniesienie na  nie ruchu z odcinków  przeciążonych jest 
opłacalne.
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Przy zamknięciu określonego odcinka drogi w  zależności od w ielkości potoków  na 
tym odcinku m ożna wyznaczyć jed n ą  lub kilka dróg objazdowych. W yznaczanie 
optym alnych objazdów oparte jes t na znajomości optymalnego rozkładu ruchu. Liczba 
objazdów zależna jes t od wielkości udziałów  potoków cząstkowych na zamykanym odcinku. 
W  zw iązku ze zm ianą obciążenia na drogach objazdowych należy dokonać analizy zmian 
organizacji ruchu na węzłach przejmujących dodatkowe natężenie.

6. PODSUM OW ANIE

Każdorazowe wprowadzenie zamknięcia powoduje zachwianie równowagi w sieci 
drogowej. Jest to przyczyną wzrostu czasu podróży dla indywidualnych użytkowników. 
W łaściwa organizacja ruchu w  czasie prowadzenia robót drogowych zapew nia sprawne 
działanie układu komunikacyjnego miasta.

Przedstawiony w  artykule algorytm wyznaczania opóźnień w czasie zam knięcia 
oparty jest na analizie różnych dopuszczalnych wariantów rozwiązań organizacyjnych. 
Kryterium przyjęcia danego wariantu są  minimalne straty czasu. Powyższy algorytm daje 
możliwość ingerencji i decyzji projektantowi, co jest korzystne z tego względu, że w  pewnych 
sytuacjach zalecane jes t rozwiązanie pośrednie, tzn. niekoniecznie optymalne pod względem 
m inim alnych strat czasu. Powyższy przypadek może mieć miejsce, gdy np. względy 
bezpieczeństwa ruchu stanow ią priorytet w  wyborze wariantu optymalnego.

W yznaczenie optymalnych objazdów często jest warunkiem sprawnego 
funkcjonowania sieci drogowej. Podstaw ą określenia tras objazdowych pow inna być analiza 
rozkładu potoków ruchu zamykanego odcinka na sieć drogową.

O mówione w  artykule różne aspekty związane z ograniczeniem ruchu na drogach 
stanow ią istotne elementy systemu optymalizacji zamknięć w  złożonych sieciach drogowych 
opracowywanego w  Zakładzie Inżynierii Ruchu Politechniki Śląskiej. System ten oprócz 
wyboru odpowiedniej organizacji ruchu w  czasie zamknięcia, wyznacza optym alne 
rozm ieszczenie robót drogowych w każdym dniu ustalonego okresu planow ania na podstawie 
koordynacji zamknięć jednoczesnych.
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A b strac t

Every application o f  closure is the reason o f  growth o f  travel time for individual users. 
The proper traffic organization during road works provides efficient functioning o f  urban 
system. The algorithm o f  delay calculation during road closure, presented in the article, is 
based on the analysis o f  different acceptable organization variants. Minimal time losses are 
the criterion o f  acceptance o f  the solution.

Traffic organization during road works is a tem porary solution. It requires proper 
protection o f  w ork zone and application o f  possible changes in existing traffic organization.

The closure often makes the traffic assignm ent o f  closing link into other links in 
roadnet necessary. Iteration procedures are reflection o f  formation natural traffic processes. 
They are the basis o f  designing the diversions.


