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ŚREDNIA PRĘDKOŚĆ POJAZDÓW  NA SKRZYŻOW ANIACH  
Z SYGNALIZACJĄ ŚW IETLNĄ

Streszczenie. W artykule omówiono zmiany prędkości pojazdów podczas przejazdu przez węzły drogowe. Zaprezentowano także wyniki obserwacji i pomiarów na kilku katowickich skrzyżowaniach z sygnalizacją świetlną.
AVERAGE SPEED OF VEHICLES ON INTERSECTIONS WITH TRAFFIC 
LIGHTS

Summary. The article includes a review of the speed changes of vehicles passing the junctions. The results of observation and measurements on several intersections with traffic lights in the city of Katowice were presented.
1. WPROWADZENIE

Prędkość, obok gęstości i natężenia, stanowi jedną z podstawowych wielkości charakteryzujących potok ruchu. Wielkość ta zależy między innymi od sytuacji na drodze oraz od geometrii drogi. Innym czynnikiem wpływającym istotnie na prędkość potoku pojazdów jest sygnalizacja świetlna. Ten składnik infrastruktury drogowej reguluje ruch na skrzyżowaniach, przez co wymusza zmianę prędkości jazdy pojazdów na poszczególnych wlotach.Katowice, będące stolicą województwa śląskiego i centrum 3-milionowej aglomeracji, posiadają zwartą i gęstą sieć drogową. W mieście zarejestrowanych jest ponad 100 tysięcy samochodów osobowych, z czego około 15% to samochody mieszkańców śródmieścia. Dodatkowo ulicami miasta codziennie przejeżdżają tysiące osób w celach zarobkowych bądź konsumpcyjnych. Gęsta sieć drogowa w połączeniu z koniecznością ułatwienia dostępu do każdego miejsca miasta spowodowała budowę wielu skrzyżowań, z których duża część to skrzyżowania z sygnalizacją świetlną. Na kilku z nich zastosowano tzw. „zieloną falę”, co znacznie poprawia płynność ruchu jednocześnie zachowując bezpieczeństwo.W związku z wprowadzonym od 1 maja 2004 zaostrzeniem ograniczenia prędkości pojazdów w terenie zabudowanym (w dzień - 5.00 - 23.00) z 60 do 50 [km/h], oraz z potrzeby uzyskania danych do budowy modelu ruchu potoków pojazdów, przeprowadzono pomiary średniej prędkości przejazdu przez skrzyżowanie z sygnalizacją świetlną. Część uzyskanych wyników została zaprezentowana w artykule.
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2. PODSTAWOWE POJĘCIA
Aby stworzyć odpowiedni model ruchu potoku pojazdów, należy poznać mechanizmy i oszacować podstawowe wielkości występujące w rzeczywistym systemie. Prędkość jest jednym z takich parametrów. W literaturze [2, 3] można znaleźć definicje kilku rodzajów prędkości, m. in.:

Średnia prędkość jazdy - średnia prędkość strumienia ruchu, wyznaczana jako iloraz długości odcinka drogi do średniego czasu przejazdu (nie licząc strat czasu) rozważanego odcinka. 
Średnia prędkość podróży - średnia prędkość strumienia ruchu, wyznaczana jako iloraz długości odcinka drogi do średniego czasu podróży (łącznie ze stratami czasu) rozważanego odcinka.
Prędkość krytyczna - prędkość pojazdów w przypadku, gdy natężenie zbliża się do przepustowości odcinka drogi.
Prędkość swobodna -  teoretyczna prędkość pojazdów, gdy natężenie ruchu dąży do zera lub średnia prędkość pojazdu przy możliwości wyboru, niezależnego od innych pojazdów, stylu jazdy.
Prędkość zależna - przeciwieństwo prędkości swobodnej - prędkość uwarunkowana przez zachowanie poprzedzających pojazdów; pierwszy pojazd w „dynamicznym szeregu pojazdów” determinuje zachowanie całej kolejki.Wyżej zdefiniowane prędkości stanowią czynniki decydujące o parametrach projektowanej drogi, stopniu jej bezpieczeństwa, funkcjonalności lub też służą do opisu płynności potoku ruchu na pewnym odcinku tej drogi.Podstawowe równanie wykorzystywane do opisu strumieni pojazdów w teorii potoków ruchu przyjmuje postać [2, 4, 9]:

q = k u  (1)
gdzie: q - natężenie [P/h]; k - gęstość [P/km]; u - średnia prędkość [km/h].Jednym z pierwszych, który zdefiniował zależność prędkość - gęstość - natężenie, był Greenshields (1934). Początkowo zależność prędkość - gęstość została zdefiniowana jako liniowa, zaś zależności natężenie - gęstość i natężenie - prędkość jako paraboliczne (rys. 1). Wzrost gęstości powyżej wielkości optymalnej kopt powoduje spadek prędkości u (ruch jest wtedy wymuszony). Oznaczenie kj na rys. 1 to tzw. gęstość „korkowa”, dla której ruch zamiera (u=0).Model ten wielokrotnie modyfikowano - Greenberg (1959), Underwood (1961), Drew (1967), Gerlough i Huber (1975), May (1990), McShane i Roess (1990). Jednakże w 1996 r. Van Aerde zaproponował model uogólniony, którym powrócił do założeń Greenshieldsa.
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Rys. 1. Ogólny związek między prędkością, gęstością i natężeniem Fig. 1. General relationship between speed, density, and traffic volume
Skrzyżowania z sygnalizacją świetlną, podobnie jak znaki STOP, „ustąp pierwszeństwa”, przejścia dla pieszych itp., stanowią stałe elementy infrastruktury drogowej wywołujące czasowe przerwy w strumieniu ruchu, niezależne od warunków ruchu. W takich przypadkach charakterystyki potoku ruchu, zwanego „potokiem wstrzymywanym”, zależą nie tylko od wzajemnego oddziaływania między sąsiednimi pojazdami w potoku czy geometrii drogi, ale również od przyczyn zewnętrznych (np. czerwone światło).Na rysunku 2 przedstawiono możliwe wykresy prędkości pojedynczego pojazdu przejeżdżającego przez skrzyżowanie z sygnalizacją świetlną. Dla uproszczenia pominięto zmiany prędkości wynikające z potrzeby skrętu na skrzyżowaniu. Są to następujące sytuacje:a) pojazd zgłasza się na skrzyżowanie w czasie wyświetlania sygnału zielonego i natychmiast zostaje obsłużony (przejeżdża bez strat czasu);b) pojazd zgłasza się pod koniec wyświetlania sygnału czerwonego i dojeżdżając do skrzyżowania redukuje prędkość, następuje zmiana wyświetlanego sygnału, zatem kierowca nie musi zatrzymywać pojazdu - przyspiesza aż do osiągnięcia prędkości wejściowej;c) pojazd zgłasza się podczas wyświetlania sygnału czerwonego i dojeżdżając do skrzyżowania redukuje prędkość aż do zatrzymania; w chwili zatrzymania następuje zmiana wyświetlanego sygnału, pojazd rusza, przyspiesza aż do osiągnięcia prędkości wejściowej;d) pojazd zgłasza się podczas wyświetlania sygnału czerwonego i dojeżdżając do skrzyżowania redukuje prędkość aż do zatrzymania; kierowca oczekuje na zmianę sygnału; po określonym czasie następuje zmiana wyświetlanego sygnału, pojazd rusza, przyspiesza aż do osiągnięcia prędkości wejściowej.Kierowcy redukują prędkość przy wjeździe na skrzyżowanie także z powodu ograniczonej widoczności oraz przy skręcie (pokonując łuk o małym promieniu).
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Rys. 2. Zmiany prędkości pojazdu przy przejeździe przez skrzyżowanie z sygnalizacją świetlną w zależności od chwili przybycia Fig. 1. Speed changes of vehicles passing the intersection with traffic lights due to the arrival time

3. POMIARY PRĘDKOŚCI
Badania prędkości pojazdów wykonano w pierwszej połowie maja 2004 r. na dziesięciu wybranych katowickich skrzyżowaniach z sygnalizacją świetlną:3 Maja - Słowackiego;Damrota - Krasińskiego - Wojewódzka;Graniczna - Krasińskiego;Kościuszki - PCK;Ligonia - Wita Stwosza;Mickiewicza - Sokolska;Mickiewicza - Słowackiego;Mikołowska - Kopernika - Kozielska;Mikołowska - Poniatowskiego - Strzelecka;Powstańców - Wita Stwosza.Lokalizację skrzyżowań objętych pomiarami przedstawiono na rysunku 3.Pomiary prowadzono w dni robocze, poza godzinami szczytu. Z powodu braku miernika radarowego przyjęto metodę obserwacji z użyciem stoperów. Uzyskano w ten sposób czasy przejazdu przez dane skrzyżowanie (dla znanych długości odcinków). Zasadniczo badano dwa przypadki czasów: czas swobodnego przejazdu pojazdu; czas przejazdu pojazdu „ze startu”.



Rys. 3. Lokalizacja skrzyżowań z sygnalizacją świetlną, na których prowadzono pomiary Fig. 3. The location of researched intersections with traffic lights
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W pierwszym przypadku chodzi o pojazd, który zgłasza się na skrzyżowanie w czasie trwania sygnału zielonego i może zostać obsłużony bezzwłocznie. Dodatkowo pojazd taki nie był uzależniony od pojazdu poprzedzającego ani od pojazdu z relacji kolizyjnej (miał zapewniony „płynny” przejazd).Drugi przypadek stanowił pojazd stojący jako pierwszy na danym pasie i oczekujący na zmianę wyświetlanego sygnały na sygnał zielony. W chwili otrzymania zezwolenia na jazdę (światło zielone) pojazd startuje z prędkości zero i przyspiesza, aż do osiągnięcia zamierzonej prędkości.W tablicy 1 pokazano zestawienie średnich prędkości przejazdu dla powyższych przypadków.Należy pamiętać, że „swobodny” przejazd nie oznacza braku ograniczeń na odcinku poprzedzającym skrzyżowanie. Tak niskie zaobserwowane prędkości wynikają z faktu istnienia gęstej sieci drogowej w mieście, a także niejednokrotnie z powodu występowania przyulicznych ciągów postojowych. Zgodnie z założeniami przyjmowanymi między innymi w metodach obliczeń przepustowościowych pojazdy na pasie przykrawężnikowym jadą z niższą prędkością niż pojazdy na pasie wewnętrznym. Kierowcy, zamierzający na skrzyżowaniu zmienić kierunek jazdy, przed wykonaniem manewru redukują prędkość. Różnice między prędkościami przy skręcie w lewo i prawo wynikają między innymi z geometrii skrzyżowań - przy skręcie w prawo pojazd ma do pokonania łuk o mniejszym promieniu. W przypadku startu, po zmianie nadawanego sygnału na sygnał zielony, pojazdy, niezależnie od relacji, osiągają zbliżoną prędkość na odcinku przejazdu przez skrzyżowanie.
Tablica 1Średnie prędkości przejazdu przez skrzyżowanie dla danej relacji [km/h]

'— Rei acj a 
Przejazd

lewo w prost
prawo

pas wewnętrzny pas zew nętrzny
swobodny 30 42 35 25
„ze s tartu” 23 29 25 20Źródło: Opracowanie własne
Uzyskana z pomiarów średnia prędkość pojazdu dla relacji na wprost jest niższa od danych amerykańskich (50 [km/h]) [6], natomiast Akęelik [1] w swoich modelach ruchu zakłada prędkość 45 [km/h]. Średnia prędkość przy wykonywaniu skrętu w prawo przy „starcie” dla danych australijskich (co w Polsce przekłada się na lewoskret z powodu ruchu prawostronnego) została oszacowana przez Akęelika na 24,5 [km/h]. Tablica 2Średnie prędkości przejazdu „na wprost” dla poszczególnych skrzyżowań [km/h]

Skrzyżow anie Przejazd
swobodny „ze startu"

3 M aja -  Słow ackiego 39 31
Dam rota -  K rasińskiego -  W ojew ódzka 35 22
G raniczna -  K rasińskiego 33 22
K ościuszki -  PCK 34 21
Ligonia -  W ita Stw osza 32 24
M ickiew icza -  Sokolska 46 32
M ickiew icza -  S łow ackiego 45 29
M ikołow ska -  K opernika -  K ozielska 38 25
M ikołow ska -  Poniatow skiego -  Strzelecka 42 31
Pow stańców  -  W ita Stw osza 36 24
Źródło: Opracowanie własne
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Największe średnie prędkości przejazdu uzyskano na skrzyżowaniach połączonych „zieloną falą” - tam pojazdy mogły rozwijać większą prędkość, ponieważ „otrzymywały zezwolenie” na przejazd dłuższego odcinka drogi.Profil zmian zaobserwowanych średnich prędkości pojazdów startujących po otrzymaniu zezwolenia na jazdę w zależności od długości odcinka przedstawiono na rysunku 4.

Droga [m]

Rys. 4. Zmiany prędkości przejazdu pojazdów na skrzyżowaniu z sygnalizacją świetlną w zależności od długości odcinków drogi Fig. 4. Speed changes of vehicles passing the intersection with traffic lights due to the distance
4. PODSUMOWANIE

Gęsta sieć drogowa w mieście oraz przyuliczne ciągi postojowe powodują, iż na skrzyżowaniach właściwie nie można zaobserwować bezpiecznego przejazdu z prędkością swobodną (zgodnie z jej definicją [2, 3]). Blisko 10% zaobserwowanych pojazdów przekroczyło dozwoloną prędkość, co świadczy o braku rozwagi i nieekonomicznej jeździe, nie mówiąc już o łamaniu prawa. Kierowcy ci są zmuszeni intensywnie hamować przed kolejnym węzłem drogowym, czym również stwarzają zagrożenie dla współużytkowników drogi.Zasadniczo średnia prędkość dla ruchu „na wprost” jest niższa niż dla danych amerykańskich przedstawionych przez MTC [6], natomiast profil zmian zaobserwowanych średnich prędkości pojazdów startujących jest zbliżony do podanego przez Akęelika [1 ].Wykonane obserwacje i pomiary będą pomocne przy budowie modelu symulacyjnego skrzyżowania z sygnalizacją świetlną.
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Abstract

Dense road network in the city as well as parking lots located street by make almost impossible to pass the intersection with a free speed (according to its definition [2, 3]). Nearly 10% of the vehicles exceeded the speed limit. That shows thoughtlessness of some drivers, their uneconomical driving as well as breaking the law. These drivers are forced to braking intensively on the following junction, which also is a hazardous behavior for other road users.Basically the average speed for the traffic ahead is lower than for the American data by MTC [6]. The profile of changes noticed for the average speeds of starting vehicles is close to the one described by Akęelik [1],All the observations and measurements done will help creating the simulation model of the intersection with traffic lights.
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