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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE OBLICZEN PRZEPUSTOWOSCI
ODCINKOW MIEDZYWEZLOWYCH AUTOSTRAD

Streszczenie. W artykule przedstawiono jedng z aplikacji programu komputerowego
,Przepustowos¢ autostrad” stuzacg do  obliczania  przepustowoSci odcinkéw
miedzyweztowych autostrad. Aplikacja ta powstata w Srodowisku Delphi na podstawie
wytycznych i zaleceh zawartych w wydanej w 1995 r. przez GDDP publikacji ,Instrukcja
obliczania przepustowosci drog | i Il klasy technicznej (Autostrada i drogi ekspresowe)”.
Program »Przepustowos$é autostrady” (aplikacje: »Przepustowos¢ odcinkéw
miedzyweztowych”, ,Przepustowo$¢ odcinkéw z przeplataniem” i ,Przepustowos$¢ #acznic
i polagczen z autostradag”) stanowi¢ ma w przysztosci element uzupeiniajagcy do symulacji
komputerowej ruchu pojazdéw w wezle autostradowym.

CAPACITY OF INTERNAL SECTIONS OF MOTORWAYS - COMPUTER
PROGRAM USED FOR CALCULATING THE CAPACITY OF INTERNAL
SECTIONS OF MOTORWAYS

Summary. In the article there is introduced one of the applications of the computer
program "The capacity of highways” which is designed for calculating the capacity of
intemodal sections of motorways. The application was created in Delphi environment on the
basis of recommendations and guidelines given in the instruction by GDDP entitled "The
instruction for making calculations of capacity ofroads of I and Il technical class (motorways
and express roads)”, published in 1995. "The capacity of highway” program (the applications:
"The capacity of intemodal sections ”, “The capacity of sections with striping” and "The
capacity of junction-lines and connections with highway”) is to be in the future a
supplementary element in the computer simulation of vehicle movements in the intemodal
sections of motorways. The article contains a program created by the author that introduces
analysis of the transferability of motorways in compliance with the Highway Capacity
Manual procedures on the basis ofthe 1995 instmction by GDDP.

1. WSTEP

Analiza przepustowosci odcinkéw miedzyweztowych autostrady moze dotyczy¢ trzech
réznych zagadnien. Pierwsze z nich dotyczy oceny warunkéw mchu na istniejgcym lub
projektowanym  odcinku podstawowym (miedzyweztowym) autostrady o0 znanej
charakterystyce geometrii drogi i natezeniu mchu. Analiza ta zawiera okres$lenie poziomu
swobody mchu oraz wartosci liczbowych takich miernikéw PSR (Pozioméw Swobody
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Ruchu), jak: gesto$¢ ruchu i predko$¢ ruchu swobodnego. Drugi aspekt zwigzany jest
z projektowaniem przekroju poprzecznego autostrady dla istniejagcych lub prognozowanych
natezen mchu i zadanego rozwigzania sytuacyjnego w celu uzyskania wymaganego PSR.
Trzecie zagadnienie zwigzane jest z planowaniem przepustowosci nowo projektowanych
autostrad, ktére polega na okresleniu potrzebnej liczby paséw mchu dla zapewnienia
zaktadanego PSR.

2. OPIS METODY ANALIZY PRZEPUSTOWOSCI ODCINKOW
MIEDZYWEZLOWYCH AUTOSTRAD

Odcinkiem podstawowym autostrady jest odcinek, na ktérym mch odbywa sie w sposdb
niezaktécony wigczeniami/wytgczeniami pojazdéw z/do potoku mchu na autostradzie ani tez
manewrami przeplatania. Pozostate elementy autostrady to: odcinki, na ktérych odbywa sie
przeplatanie oraz tgcznice i ich potaczenia z jezdnig autostrady.

Dla poszczegblnych elementéw skladowych autostrady stosuje sie osobne procedury
obliczeniowe. Oddzielnie przeprowadza sie rowniez analize przepustowos$ci kazdej z jezdni
odcinka podstawowego autostrady. Metoda analizy przepustowos$ci odcinkéw z przeplataniem
oraz f#gcznic i potgczen z autostradg z wykorzystaniem programu komputerowego
»Przepustowos$¢ autostrad” zostata przedstawiona w artykule [1],

2.1. Podstawowe zatozenia metody obliczeniowej

Punktem wyjécia do analiz przepustowos$ci sa zwigzki, ujete w tablicy (tabl.l),
zachodzace miedzy $rednig predkoscia podrdzy i natezeniem mchu oraz gestoscig mchu, przy
réznych predkosciach ruchu swobodnego, w idealnych warunkach drogowo - mchowych [2].

Tablica 1
Kryteria okre$lania PSR na odcinku podstawowym autostrady
PSR Gestos¢ maksymalna  Predko$¢ podrézy nie  Natezenie krytyczne Najwiekszy
[E/km/pas] mniejsza niz [km/h] na psrj [E/km/pas]  wspdiczynnik Q/C
Predkos¢ ruchu swobodnego Va 120 km/h
A 6 120 720 0,33
B 10 120 1200 0,55
C 15 114 1710 0,78
D 20 105 2100 0,95
E 215 102 2200 1,00
F zmienna zmienna zmienne zmienny
Predkos¢ ruchu swobodnego vm= 100 km/h
A 6 100 600 0,27
B 10 100 1000 0,45
C 15 100 1500 0,68
D 20 9% 1910 0,87
E 25,3 87 2200 1,00
F zmienna zmienna zmienne zmienny
Predkos¢ ruchu swobodnego vm= 80 km/h
A 6 80 480 0,27
B 10 80 800 0,36
C 15 80 1200 0,61
D 20 80 1600 0,82
E 29 76 2200 1,00
. F zmienna » u mgienna —i zmienne zmienny

Zrédto: Instrukcja obliczania przepustowosci drég 1 i Il klasy technicznej
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Idealne warunki drogowo - ruchowe z punktu widzenia przepustowos$ci sg nastepujace:

- szeroko$¢ paséw ruchu wieksza niz 3,60 m,
taczna szerokos$¢ pasa wolnego od przeszkéd bocznych liczac od krawedzi skrajnego
pasa ruchu jest wieksza od 1,80 m, przy czym bariery ochronne w pasie dzielgcym nie
sa przeszkodami bocznymi, natomiast maszty os$wietleniowe, $ciany oporowe
i podpory wiaduktéw uznawane sg za przeszkody boczne,

- w potoku ruchu wystepujajedynie samochody osobowe,

z autostrad korzystajg jedynie kierowcy regularnie podrézujacy i znajacy jej przebieg.

W procedurach obliczeniowych zaktada sie réwniez: dobry stan nawierzchni, dobre
warunki atmosferyczne oraz brak zaktdcen w ruchu przez zdarzenia drogowe. Zaktada sie, ze
przepustowos$¢ w idealnych warunkach drogowo - ruchowych przy zakresie predkosci od 76
do 102 km/h wynosi na autostradzie 2200 E/h/pas.

Jako mierniki definiujagce PRS przyjeto predko$¢ odczuwang przez kierowcoéw oraz
gestos¢ ruchu charakteryzujgcg swobode wykonywania manewréw i blisko$s¢ innych
pojazdéw. Zaleznos$¢ Sredniej predkosci potoku ruchu w warunkach idealnych od natezenia
i kryteriow oceny poziomdw swobody ruchu przedstawiona zostata na rys. 1.

i<n/h

Obliczenerie notgezenie ootoku ruchu w warunkoch idealnych E/h/pO '-

Rys. 1. Zalezno$¢ $redniej predkosci potoku ruchu w warunkach idealnych od natezenia
i kryteriow oceny pozioméw swobody ruchu

Fig.l. The dependence of average speed of traffic flow in ideal conditions on intensity and
criteria of evaluation of movement freedom levels

2.2. Czynniki wptywajace na przepustowo$¢ odcinkéw podstawowych autostrady

Rzeczywiste warunki geometryczno - mchowe zwykle r6znig sie od zatozonych
warunkéw idealnych. Uwzglednienie wptywu zmiany warunkéw drogowo - mchowych na
przepustowo$¢ odbywa sie poprzez zastosowanie odpowiednich wsp6tczynnikow
korygujacych. W metodzie HCM uwzgledniany jest wptyw takich czynnikéw, jak: predkos¢
mchu swobodnego, szeroko$¢ paséw mchu i odlegto$¢ przeszkéd bocznych, obecnos¢
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w ruchu pojazdéw ciezkich, znajomo$¢ drogi w populacji kierowcéw, rodzaj terenu,
pochylenia i ich odlegtosci oraz nieréwnomiemo$¢ ruchu w godzinie szczytu.

2.3. Procedura obliczeniowa

W metodzie HCM - 85 podstawg obliczen przepustowosci i oceny warunkéw ruchu sa
natezenia ruchu w najbardziej obcigzonych pietnastu minutach godziny miarodajnej,
przeliczone na natezenie obliczeniowe zgodnie z ponizszym wzorem:

a,=4-0,, [P/h] (@)

gdzie:

Q15- natezenie obliczeniowe [P/h],

Qsmax - natezenia ruchu w najbardziej obcigzonych pietnastu minutach [P/I5 min].

W praktyce natezenie obliczeniowe uzyskuje sie poprzez podzielenie natezenia
miarodajnego przez wspotczynnik wahan ruchu w godzinie szczytu:

BI5= A~ [P/h] (2)
15
gdzie:

Qis - natezenie obliczeniowe [P/h],

Qm- natezenie miarodajne [P/h],

kis - wspétczynnik wahan (nieréwnomiemosci) ruchu w godzinie szczytu.

Metoda obliczeniowa umozliwia przeprowadzanie obliczeri przepustowos$ci odcinkéw
miedzyweztowych w dwéch wariantach. Pierwszy to obliczanie przepustowosci i natezen
krytycznych odcinkéw miedzyweztowych autostrad w rzeczywistych warunkach drogowo-
ruchowych. Drugi polega na wustalaniu PSR dla istniejgcych na danym odcinku
miedzyweztowym warunkéw drogowo-ruchowych.

Obliczanie przepustowosci i natezen krytycznych

Przepustowo$¢ i natezenia krytyczne odcinkéw miedzyweztowych autostrad
w rzeczywistych warunkach drogowo - ruchowych oblicza sie z nastepujagcego wzoru:

a,=c. [p/h] 0)

gdzie:

Qki - natezenie krytyczne w rzeczywistych warunkach drogowo - ruchowych dla PSR
iw [P/h] wjednym kierunku,

(Q/Cj) - stosunek natezenia do przepustowosci dla PSRj,

Co- przepustowo$¢ w idealnych warunkach drogowo - ruchowych wynoszaca
2200 [E/h/pas],

n - liczba paséw ruchu na autostradzie w jednym kierunku,

fp - wspoétczynnik wpltywu szerokosci paséw ruchu i odlegtosci przeszkéd bocznych
(tabl. 2),

fc - wspotczynnik wptywu samochodéw ciezarowych i autobuséw oraz rodzaju terenu,
spadkéw i ich dtugosci,

fzd- wspoétczynnik znajomosci drogi wsréd kierowcéw (tabl. 3).
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Tablica 2
Wspotczynnik wptywu szerokos$ci paséw i odlegtosci od przeszkéd bocznych fp

Odlegtos¢ od Przeszkody boczne po jednej stronie jezdni Przeszkody boczne po obu stronach jezdni

przeszkody Szeroko$¢ pasa ruchu Szeroko$¢ pasa ruchu
bocznej [m] 375 3,60 3,50 325 3,00 375 3,60 3,50 325 3,00
> 1,80 1,00 1,00 0,98 0,94 0,90 1,00 1,00 0,98 0,94 0,90
1,00 0,99 0,99 0,97 0,93 0,89 0,98 0,98 0,96 0,92 0.88
0,00 0,92 0,92 91 0,88 0,84 0,86 0,86 0,85 0,82 0,78

Zrodto: Instrukcja obliczania przepustowosci drég I i 1l klasy technicznej

Tablica 3

Wspotczynnik znajomosci drogi wéréd kierowcow fai

Charakterystyka uzytkownikéw Wspétczynnik korygujacy 2)
Dojezdzajacy do pracy lub inni regularni uzytkownicy 1,0
Ruch rekreacyjny lub inni nieregularni uzytkownicy 0,75 - 0,99
Zrodo: Instrukcja obliczania przepustowosci drég I i 11 klasy technicznej

Wspotczynnik fcobliczany jest z nastepujacego wzoru:

= 4p,(Ec-1) [ “)

gdzie:

pc- udziat samochodéw ciezarowych i autobuséw w ruchu [-],

Ec- ekwiwalentny wspétczynnik przeliczeniowy na pojazdy umowne dla samochodéw
ciezarowych i autobuséw, ustalany wedtug dwoch procedur: uproszczonej lub
szczeg6towej.

Procedure uproszczong mozna stosowacé, jesli na danym odcinku miedzyweztowym nie
wystepuje zaden odcinek dtuzszy od 400 m o pochyleniu wiekszym lub réwnym 3% (spadek
lub wzniesienie), a odcinki o pochyleniu wiekszym od 3% nie sg diuzsze od 800 m.
Przepustowo$¢ odcinkéw o pochyleniu mniejszym od 2% obliczana jest wedtug procedury
uproszczonej niezaleznie od ich dtugosci. Procedura uproszczona stosowana jest réwniez na
etapie planowania.

Procedura szczegdtowa stosowana jest dla odcinkéw o duzych i/lub dtugich
pochyleniach, tzn. takich, ktérych bezwzgledna warto$¢ pochylenia jest mniejsza od 3% na
dtugosci wiekszej od 800 m i odcinkéw o warto$ci pochylenia wiekszej od 3% na diugosci
ponad 400 m. Przepustowos$¢ tych odcinkdw powinna by¢ obliczana oddzielnie dla kazdego z
kierunkéw ruchu (w gére, w dot).

Ustalanie PSR odcinka podstawowego autostrady w istniejgcych warunkach drogowo -
ruchowych

Ustalanie poziomu swobody ruchu dla istniejgcego odcinka miedzyweztowego i
istniejagcych warunkéw drogowo - ruchowych odbywa sie za pomocg nastepujgcego wzoru:

Q»
C, -n-f.-L -f«

®)
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gdzie:
Qis - obliczeniowe natezenie ruchu (Qm/kis, Qm = Qh - obserwowane godzinowe
natezenie) w P/h, pozostate oznaczeniajak we wzorach (1-4).
Szczegbtowy opis metody przeprowadzania analizy przepustowosci odcinkéw
miedzyweztowych mozna znalez¢ w publikacjach [2], [3] i [4].

3. APLIKACJA KOMPUTEROWA OBLICZAJACA PRZEPUSTOWOSC ODCINKOW
MIEDZYWEZLOWYCH

Opisywana w tym artykule aplikacja powstata przy uzyciu zintegrowanego $rodowiska
programistycznego Delphi firmy Bolrand Inc. Jest to popularne i wygodne narzedzie
utatwiajgce prace programisty i skracajagce czas potrzebny na stworzenie aplikacji
komputerowej [5],

Pierwsze powitalne okno programu przedstawione zostato na rysunku 2.

jf 1 Wyjscie | ig Start |

Rys. 2. Powitalne okno programu
Fig. 2. Opening window ofthe program

3.1. Menu gtéwne programu

W menu gtéwnym programu mozna dokona¢ wyboru jednej z trzech mozliwych opcji
przeprowadzania obliczen:
- przepustowosci odcinkéw miedzyweztowych,
przepustowos$ci odcinkéw, na ktérych odbywa sie przeplatanie,
- przepustowosci tgcznic.
W celu wykonywania obliczeri przepustowosci odcinkéw miedzyweztowych nalezy
wybraé pierwszg opcje. Formularz ,Menu gtéwne” przedstawiony zostat na rys. 3.
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/m Przepustowos$¢ Autostrady go lili

Obliczanie przepustowosci odcinkéw migdzyweztowych
Obliczanie przepustowoéci odcinkéw z przeplataniem

Obliczanie przepustowosci tacznic i potgczen z droga gtéwng

Rys. 3. Formularz ,,Menu gtéwne”
Fig. 3. Form ,Menu gtéwne” (,main menu™)

3.2. Wprowadzanie danych

W pisywanie koniecznych do przeprowadzenia obliczeA danych odbywa sie przy pomocy
formularza ,,Wprowadzanie danych”.

GGE

Obliczanie natezenia krytycznego dla zadanego PSR

Predkos$é ruchu Regularni uzytkownicy Wzniesienie

swobodnego Ruch rekreacyjny C  Spadek

(km/h]

(Too uksztattowania jptssk> Pochpl/;nie
terenu
Udztat Liczbapaséw  \ .
o bez przeszkéd bocznych
pojazdow  po ruchu - P lechottionr«
cigzkich obustronne
4 r /‘\AMTk |
odcinka paséw ruchu 13-75 wodlegtosci fT X Wrtecz j
kmf* m (m] ’

Ocena warunkéw ruchu -wyznaczenie poziomu swobody ruchu PSR

Obserwowane Predkos¢ ruchu

Wzniesienie
godzinowe swobodnego Spadek
natezenie ruchu [km/h]
p/h] Rodzaj Pochylenie
uksztattowania jPlaski
terenu
Przeszkodyboczne f—
0d6 Liczba pasow oA bez przeszkéd bocznych Regubamluzyﬂfownlcy
pg]_akz_ (;.Wm 1 3, . lednostronne Ruch rekreacyjny C
cigzkich [4] 4 r obustronne
Dtugosc |
odcinka pasow ruchu (3.75 wodlegiosci h ¢
kmf* C m . i
X wuc» i

Rys. 4. Widok ekranu formularza ,,Wprowadzanie danych”
Fig. 4. View of the form ,Wprowadzanie danych” (,,data inserting”)
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Poniewaz w programie mozna wykonywac¢ dwa warianty przeprowadzania obliczen:
1. obliczanie przepustowosci i natezen krytycznych odcinkéw miedzyweztowych
autostrad w rzeczywistych warunkach drogowo-ruchowych,
2. ustalanie PSR dla istniejgcych na danym odcinku miedzyweztowym warunkéw
drogowo-ruchowych,
nalezy dokona¢ wyboru odpowiedniego dla danego typu obliczen formularza. Formularz
»Wprowadzanie danych ” przestawiony zostat na rysunku 4.
Niezbedne do przeprowadzania obliczenh dane mozna wprowadza¢ w programie tylko z
klawiatury, baza danych znajduje sie w trakcie tworzenia.

3.3. Obliczenia i prezentacja wynikow

Po wpisaniu do odpowiedniego formularza niezbednych danych i wci$nieciu przycisku
wynik, program dokonuje obliczen, ktérych rezultat pojawia sie w oknie dialogowym , Wynik
1” lub ,Wynik 2”. W tych oknach dialogowych znajduja sie rowniez przyciski umozliwiajace
powrdt do gtéwnego menu lub zakoriczenie pracy z programem.

Na rysunku 5 przedstawione zostato okno dialogowe ,Wynik 1”, w ktérym pojawia sie
rezultat obliczen przepustowosci i natezen krytycznych odcinkéw miedzyweztowych
autostrad w rzeczywistych warunkach drogowo-ruchowych. Wyglad wynikowego okna
dialogowego dla drugiego wariantu wykonywanych w programie obliczef przedstawiono na
rysunku 6.

Obliczanie natezenia krytycznego dla zadanego PSR
PSR

A [ Predko$¢ ruchu Regularni uzytkownicy W j WiniesiEn,e
B J swobodnego Ruch rekreacyjny C | Spodek
B Przepustowos¢ Autostrady EdKMfOEI
E
F
Natezenie krytyczne dla
Udziat wybranego PSR wynosi 4000 P/h

pojazdéw j10
ciezkich

Diugo$¢ nr
nririnkft

i Udziat -rrrcnrpuarow----- —..j....— lizytkownicy <

ji oW | . r \ bez prziszfTéibocézhych ‘
: giojszigsv[vodj ruchu 3 r I jednostronne r [ Ruch rekreacyjny C
oe AT j obustronne c. |

Rys. 5. Widok ekranu formularza ,Wynik 17
Fig. 5. View of the form ,Wynik 1” (,,result 1)
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E r 1 uksztattowania jPtaski d Pochylenie
F terenu Pt
r 1
/' Pizepustowo$¢ Autostrady
; Udziat v
pojazdéw j
aezkich .
|
| Dtugos$c  r— »lstecz |
i odcinka 1
km<* «
| Udziat ytkownicy (¢
i pojazdéw }10 R cyiny <
iclezklch[%] fia#™* 1
semrrssiane
I Dlugose 17 szerokosé __ ___ Tviezl
pasow ruchu [3.75 d wodlegtosci 1 <
M H 1 X Watez |

Rys. 6. Widok ekranu formularza ,Wynik 2”
Fig. 6. View ofthe form ,Wynik 2" (,,result 2”)

4. PODSUMOWANIE

Obliczenia przepustowosci, nie tylko odcinkéw miedzyweztowych autostrad, sg
niezwykle czasochtonne i pracochtonne. Wykorzystanie do przeprowadzania tych obliczen
odpowiednich program6éw komputerowych stworzonych np. w Delphi utatwia prace inzyniera
ruchu, poniewaz skraca czas potrzebny na wykonanie tych obliczeA. Wazne jest rowniez to,
ze otrzymane wyniki sg doktadne i bezbtedne.
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Abstract

The capacity calculations, not only for intemodal sections of motorways, are highly time-
consuming and laborious. Usage of suitable computer programs to carry out these calculations
(e.g. created in Delphi) facilitates the work of traffic engineer because it shortens the time
necessary for realization of these calculations. It is important to note that received results are
faultless and exact.
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