
ZESZYTY N AUKOW E POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: TRANSPORT z. 48

2003 
N r kol. 1604

Agnieszka LEŚNICKA

KOMPUTEROW E W SPOM AGANIE OBLICZEŃ PRZEPUSTOW OŚCI 
ODCINKÓW M IĘDZYW ĘZŁOW YCH AUTOSTRAD

Streszczenie. W  artykule przedstawiono jedną z aplikacji program u kom puterowego 
„Przepustowość autostrad” służącą do obliczania przepustow ości odcinków 
międzywęzłowych autostrad. A plikacja ta pow stała w  środowisku Delphi na podstawie 
wytycznych i zaleceń zaw artych w wydanej w 1995 r. przez GDDP publikacji „Instrukcja 
obliczania przepustowości dróg I i II klasy technicznej (Autostrada i drogi ekspresowe)” . 
Program „Przepustow ość autostrady” (aplikacje: „Przepustowość odcinków
międzywęzłowych”, „Przepustow ość odcinków z przeplataniem ” i „Przepustowość łącznic 
i połączeń z autostradą”) stanowić m a w przyszłości element uzupełniający do symulacji 
komputerowej ruchu pojazdów  w w ęźle autostradowym.

CAPACITY OF INTERNAL SECTIONS OF MOTORWAYS -  COM PUTER 
PROGRAM USED FOR CALCULATING THE CAPACITY OF INTERNAL 
SECTIONS OF MOTORW AYS

Summary. In the article there is introduced one o f  the applications o f  the com puter 
program "The capacity o f  highw ays” w hich is designed for calculating the capacity o f 
intemodal sections o f  motorways. The application was created in D elphi environm ent on the 
basis o f recom m endations and guidelines given in the instruction by  GDDP entitled "The 
instruction for making calculations o f  capacity o f  roads o f  I and II technical class (m otorways 
and express roads)” , published in 1995. "The capacity o f  highway” program  (the applications: 
"The capacity o f  intem odal sections ”, “The capacity o f  sections w ith striping” and "The 
capacity o f  junction-lines and connections with highway”) is to be in the future a 
supplementary elem ent in the com puter simulation o f  vehicle m ovem ents in the intem odal 
sections o f  motorways. The article contains a program created by the author that introduces 
analysis o f  the transferability o f  motorw ays in compliance w ith the H ighw ay Capacity 
Manual procedures on the basis o f  the 1995 instm ction by GDDP.

1. WSTĘP

Analiza przepustowości odcinków  międzywęzłowych autostrady może dotyczyć trzech 
różnych zagadnień. Pierwsze z nich dotyczy oceny warunków m chu na istniejącym lub 
projektowanym odcinku podstawow ym  (międzywęzłowym) autostrady o znanej 
charakterystyce geometrii drogi i natężeniu mchu. Analiza ta zawiera określenie poziom u 
swobody m chu oraz w artości liczbowych takich mierników PSR (Poziomów Swobody
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Ruchu), jak: gęstość ruchu i prędkość ruchu swobodnego. Drugi aspekt zw iązany jest 
z projektowaniem przekroju poprzecznego autostrady dla istniejących lub prognozowanych 
natężeń m chu i zadanego rozw iązania sytuacyjnego w celu uzyskania wym aganego PSR. 
Trzecie zagadnienie zw iązane jes t z planowaniem przepustowości nowo projektow anych 
autostrad, które polega na określeniu potrzebnej liczby pasów  m chu dla zapewnienia 
zakładanego PSR.

2. OPIS M ETODY ANALIZY PRZEPUSTOW OŚCI ODCINKÓW
M IĘDZYW ĘZŁOW YCH AUTOSTRAD

Odcinkiem podstawow ym  autostrady jest odcinek, na którym m ch odbyw a się w sposób 
niezakłócony włączeniam i/wyłączeniam i pojazdów z/do potoku m chu na autostradzie ani też 
manewrami przeplatania. Pozostałe elementy autostrady to: odcinki, na których odbyw a się 
przeplatanie oraz łącznice i ich połączenia z jezdnią autostrady.

Dla poszczególnych elem entów  składowych autostrady stosuje się osobne procedury 
obliczeniowe. Oddzielnie przeprow adza się również analizę przepustowości każdej z jezdni 
odcinka podstawowego autostrady. M etoda analizy przepustowości odcinków  z przeplataniem 
oraz łącznic i połączeń z autostradą z wykorzystaniem program u komputerowego 
„Przepustowość autostrad” została przedstaw iona w artykule [1],

2.1. Podstawowe założenia metody obliczeniowej

Punktem w yjścia do analiz przepustowości są związki, ujęte w  tablicy (tab l.l), 
zachodzące m iędzy średnią prędkością podróży i natężeniem m chu oraz gęstością m chu, przy 
różnych prędkościach ruchu swobodnego, w idealnych warunkach drogowo -  m chow ych [2 ].

Tablica 1
K ryteria określania PSR na odcinku podstawowym autostrady

PSR Gęstość maksymalna 
[E/km/pas]

Prędkość podróży nie 
mniejsza niż [km/h]

Natężenie krytyczne 
na P S R j [E/km/pas]

Największy 
współczynnik Q/C

Prędkość ruchu swobodnego Vas 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 21,5 102 2200 1,00
F zmienna zmienna zmienne zmienny

Prędkość ruchu swobodnego V M = 100 km/h
A 6 100 600 0,27
B 10 100 1000 0,45
C 15 100 1500 0,68
D 20 96 1910 0,87
E 25,3 87 2200 1,00
F zmienna zmienna zmienne zmienny

Prędkość ruchu swobodnego V M = 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 zmienna zmienne zmienny—r——1 » ■ ■■■■ — i

Źródło: Instrukcja obliczania przepustowości dróg I i II klasy technicznej
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Idealne warunki drogow o -  ruchowe z punktu w idzenia przepustowości są  następujące:
- szerokość pasów  ruchu w iększa niż 3,60 m,

łączna szerokość pasa w olnego od przeszkód bocznych licząc od krawędzi skrajnego 
pasa ruchu jes t w iększa od 1,80 m, przy czym bariery ochronne w pasie dzielącym  nie 
są przeszkodam i bocznym i, natom iast m aszty oświetleniowe, ściany oporowe 
i podpory w iaduktów  uznaw ane są  za przeszkody boczne,

- w potoku ruchu w ystępują jedynie sam ochody osobowe,
z autostrad korzystają jedynie kierowcy regularnie podróżujący i znający jej przebieg.

W procedurach obliczeniow ych zakłada się również: dobry stan naw ierzchni, dobre 
warunki atm osferyczne oraz brak zakłóceń w ruchu przez zdarzenia drogowe. Zakłada się, że 
przepustowość w  idealnych warunkach drogowo -  ruchowych przy zakresie prędkości od 76 
do 102 km/h wynosi na autostradzie 2200 E/h/pas.

Jako mierniki definiujące PRS przyjęto prędkość odczuw aną przez kierowców  oraz 
gęstość ruchu charakteryzującą swobodę wykonywania manewrów i bliskość innych 
pojazdów. Zależność średniej prędkości potoku ruchu w  warunkach idealnych od natężenia 
i kryteriów oceny poziom ów  sw obody ruchu przedstawiona została na rys. 1 .

i<n/h

Obliczenerie no tężenie ootoku ruchu w warunkoch idealnych E / h / p O ' -

Rys. 1. Zależność średniej prędkości potoku ruchu w  warunkach idealnych od natężenia 
i kryteriów oceny poziom ów  swobody ruchu 

F ig .l. The dependence o f  average speed o f  traffic flow in ideal conditions on intensity and 
criteria o f  evaluation o f  m ovem ent freedom levels

2.2. Czynniki wpływ ające na przepustowość odcinków podstawowych autostrady

Rzeczywiste warunki geom etryczno -  m chow e zwykle różnią się od założonych 
warunków idealnych. U w zględnienie wpływu zmiany warunków drogowo -  m chow ych na 
przepustowość odbywa się poprzez zastosowanie odpowiednich w spółczynników 
korygujących. W m etodzie H CM  uw zględniany jest w pływ takich czynników, jak: prędkość 
mchu swobodnego, szerokość pasów  m chu i odległość przeszkód bocznych, obecność
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w ruchu pojazdów ciężkich, znajom ość drogi w populacji kierowców, rodzaj terenu, 
pochylenia i ich odległości oraz nierównom iem ość ruchu w godzinie szczytu.

2.3. Procedura obliczeniowa

W metodzie HCM  -  85 podstaw ą obliczeń przepustowości i oceny warunków ruchu są 
natężenia ruchu w najbardziej obciążonych piętnastu minutach godziny miarodajnej, 
przeliczone na natężenie obliczeniow e zgodnie z poniższym wzorem:

a , = 4 - 0 , „  [P/h] (1)

gdzie:
Q 15 -  natężenie obliczeniow e [P/h],
Qismax -  natężenia ruchu w najbardziej obciążonych piętnastu minutach [P / l5 min].

W praktyce natężenie obliczeniow e uzyskuje się poprzez podzielenie natężenia 
miarodajnego przez w spółczynnik wahań ruchu w godzinie szczytu:

ß l5 = ^  [P/h] (2)
15

gdzie:
Qis -  natężenie obliczeniow e [P/h],
Qm -  natężenie m iarodajne [P/h],
kis -  współczynnik w ahań (nierównom iem ości) ruchu w godzinie szczytu.
Metoda obliczeniow a um ożliw ia przeprowadzanie obliczeń przepustowości odcinków 

międzywęzłowych w dw óch wariantach. Pierwszy to obliczanie przepustowości i natężeń 
krytycznych odcinków m iędzywęzłow ych autostrad w  rzeczywistych w arunkach drogowo- 
ruchowych. Drugi polega na ustalaniu PSR dla istniejących na danym odcinku 
międzywęzłowym warunków  drogowo-ruchowych.

Obliczanie przepustowości i natężeń krytycznych

Przepustowość i natężenia krytyczne odcinków m iędzywęzłowych autostrad 
w rzeczywistych w arunkach drogow o -  ruchowych oblicza się z następującego wzoru:

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

gdzie:
Qki -  natężenie krytyczne w rzeczyw istych warunkach drogowo -  ruchow ych dla PSR 

i w [P/h] w  jednym  kierunku,
(Q/Cj) -  stosunek natężenia do przepustowości dla PSRj,
C0 -  przepustowość w idealnych warunkach drogowo -  ruchow ych wynosząca 

2200 [E/h/pas], 
n  -  liczba pasów ruchu na autostradzie w jednym  kierunku,
fp -  w spółczynnik wpływ u szerokości pasów ruchu i odległości przeszkód bocznych 

(tabl. 2 ),
fc -  współczynnik w pływ u sam ochodów ciężarowych i autobusów oraz rodzaju terenu, 

spadków i ich długości, 
fzd -  współczynnik znajom ości drogi w śród kierowców (tabl. 3).
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Tablica 2
Współczynnik wpływu szerokości pasów  i odległości od przeszkód bocznych fp

Odległość od 
przeszkody 
bocznej [m]

Przeszkody boczne po jednej stronie jezdni Przeszkody boczne po obu stronach jezdni
Szerokość pasa ruchu Szerokość pasa ruchu

3,75 3,60 3,50 3,25 3,00 3,75 3,60 3,50 3,25 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

Źródło: Instrukcja obliczania przepustowości dróg I i II klasy technicznej

W spółczynnik znajomości drogi wśród kierowców fzli
Tablica 3

Charakterystyka użytkowników Współczynnik korygujący f2j
Dojeżdżający do pracy lub inni regularni użytkownicy 1,0
Ruch rekreacyjny lub inni nieregularni użytkownicy 0,75 -  0,99

Źródło: Instrukcja obliczania przepustowości dróg I i II klasy technicznej 

Współczynnik fc obliczany jes t z następującego wzoru:

/c  = l + p ,(£c- l ) [-] (4)

gdzie:
pc -  udział sam ochodów ciężarowych i autobusów w ruchu [-],
Ec -  ekwiwalentny w spółczynnik przeliczeniowy na pojazdy umowne dla sam ochodów 

ciężarowych i autobusów, ustalany według dwóch procedur: uproszczonej lub 
szczegółowej.

Procedurę uproszczoną m ożna stosować, jeśli na danym odcinku międzywęzłowym nie 
występuje żaden odcinek dłuższy od 400 m o pochyleniu większym lub równym 3% (spadek 
lub wzniesienie), a odcinki o pochyleniu większym od 3% nie są  dłuższe od 800 m. 
Przepustowość odcinków o pochyleniu mniejszym od 2% obliczana jest według procedury 
uproszczonej niezależnie od ich długości. Procedura uproszczona stosowana jes t również na 
etapie planowania.

Procedura szczegółowa stosowana jes t dla odcinków o dużych i/lub długich 
pochyleniach, tzn. takich, których bezwzględna wartość pochylenia jes t mniejsza od 3% na 
długości większej od 800 m i odcinków o wartości pochylenia większej od 3% na długości 
ponad 400 m. Przepustowość tych odcinków powinna być obliczana oddzielnie dla każdego z 
kierunków ruchu (w górę, w dół).

Ustalanie PSR odcinka podstawowego autostrady w istniejących warunkach drogowo -  
ruchowych

Ustalanie poziom u swobody ruchu dla istniejącego odcinka międzywęzłowego i 
istniejących warunków drogowo - ruchowych odbywa się za pom ocą następującego wzoru:

Q»
C„ - n - f . - L - f «

(5)
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gdzie:
Qi 5 -  obliczeniow e natężenie ruchu (Qm/ki5, Qm = Qh -  obserwowane godzinowe 
natężenie) w  P/h, pozostałe oznaczenia jak we wzorach (1-4).
Szczegółowy opis m etody przeprowadzania analizy przepustowości odcinków 

międzywęzłowych m ożna znaleźć w publikacjach [2], [3] i [4].

3. APLIKACJA K OM PU TERO W A  OBLICZAJĄCA PRZEPUSTOW OŚĆ ODCINKÓW  
M IĘDZYW ĘZŁOW YCH

Opisywana w  tym artykule aplikacja powstała przy użyciu zintegrowanego środowiska 
programistycznego Delphi firm y Bolrand Inc. Jest to popularne i wygodne narzędzie 
ułatwiające pracę program isty i skracające czas potrzebny na stworzenie aplikacji 
komputerowej [5],

Pierwsze powitalne okno program u przedstawione zostało na rysunku 2.

j f l  Wyjście |  ¡ g  Start |

Rys. 2. Powitalne okno program u 
Fig. 2. O pening window  o f  the program

3.1. Menu główne programu

W menu głównym program u m ożna dokonać wyboru jednej z trzech możliwych opcji 
przeprowadzania obliczeń:

- przepustowości odcinków  międzywęzłowych, 
przepustowości odcinków , na których odbywa się przeplatanie,

- przepustowości łącznic.
W celu w ykonywania obliczeń przepustowości odcinków m iędzywęzłow ych należy 

wybrać pierw szą opcję. Form ularz „M enu główne” przedstaw iony został na rys. 3.
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/ ■  P rzepustow ość Autostrady g o l i l i

Obliczanie przepustowości odcinków międzywęzłowych

Obliczanie przepustowości odcinków z przeplataniem

Obliczanie przepustowości łącznic i połączeń z drogą główną

Rys. 3. Formularz „M enu głów ne”
Fig. 3. Form „M enu głów ne” („m ain m enu”)

3.2. W prowadzanie danych

W pisywanie koniecznych do przeprowadzenia obliczeń danych odbyw a się przy pom ocy 
formularza „W prow adzanie danych”.

GGE
Obliczanie natężenia krytycznego dla zadanego P S R

Prędkość ruchu
sw obodnego
(km/h]

(Too

Regularni użytkownicy 
Ruch rekreacyjny C

Rodzaj
ukształtowania jptssk> 
terenu

Udztał Liczba pasów  \  
ruchu -  p

4 r

pojazdów po  
ciężkich

odcinka '
kmf* m

pasów  ruchu 13-75
(m]

W zniesienie
S padek

Pochylenie
[%]

bez przeszkód bocznych 
lechottionr«
obustronne

w odległości fT
M ’

O cena warunków ruchu - w yznaczenie poziom u swobody ruchu P S R

Obserwowane 
godzinowe 
natężenie ruchu 
p /h ]

P rędkość ruchu
swobodnego
[km/h]

Liczba pasów  * ^

3 ?  :
4 r

pojazdów 1 
ciężkich [*4]

Długość | ...... .
odcinka

kmf* C  m
pasów  ruchu (3.75

w

Rodzaj _________
ukształtowania ¡Płaski 
terenu

Przeszkodyboczne f —

bez przeszkód bocznych
lednostronne
obustronne

Wzniesienie
Spadek

Pochylenie
m

^Wyn* | 
X  Wrtecz j

w odległości h  c
M ‘

Regułami użytkownicy 
Ruch rekreacyjny C

X  wuc» i

Rys. 4. Widok ekranu form ularza „W prowadzanie danych”
Fig. 4. View o f  the form „W prow adzanie danych” („data inserting”)
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Ponieważ w program ie m ożna wykonywać dwa warianty przeprowadzania obliczeń:
1 . obliczanie przepustow ości i natężeń krytycznych odcinków m iędzywęzłow ych 

autostrad w rzeczyw istych warunkach drogowo-ruchowych,
2. ustalanie PSR dla istniejących na danym odcinku m iędzywęzłowym  w arunków 

drogowo-ruchowych,
należy dokonać wyboru odpow iedniego dla danego typu obliczeń formularza. Form ularz 
„W prowadzanie danych ” przestaw iony został na rysunku 4.

Niezbędne do przeprowadzania obliczeń dane można wprowadzać w  program ie tylko z 
klawiatury, baza danych znajduje się w  trakcie tworzenia.

3.3. Obliczenia i prezentacja wyników

Po wpisaniu do odpow iedniego formularza niezbędnych danych i wciśnięciu przycisku 
wynik, program dokonuje obliczeń, których rezultat pojawia się w oknie dialogowym „W ynik 
1” lub „W ynik 2” . W  tych oknach dialogowych znajdują się również przyciski umożliw iające 
powrót do głównego m enu lub zakończenie pracy z programem.

Na rysunku 5 przedstaw ione zostało okno dialogowe „W ynik 1” , w  którym pojaw ia się 
rezultat obliczeń przepustow ości i natężeń krytycznych odcinków  międzywęzłowych 
autostrad w rzeczyw istych w arunkach drogowo-ruchowych. W ygląd w ynikowego okna 
dialogowego dla drugiego w ariantu wykonywanych w program ie obliczeń przedstaw iono na 
rysunku 6 .

O bliczanie natężenia krytycznego dla zadanego PSR
PSR

A
B
C
D
E
F

[ Prędkość ruchu 
j swobodnego

/■ P rzepustow ość A u tostrady

Regularni użytkownicy W  j Winiesi£n,e
Ruch rekreacyjny C | Spodek

EdKMfOEI

Udział  ....
pojazdów j10 
ciężkich

Długość n r
n r łr in k f t  ’

i Udział 
pojazdów j 

: ciężkich [%]

N a tę ż e n ie  krytyczne d la
wybranego PSR wynosi 40 0 0  P /h

-rrnrcnrpuarow-----
ruchu ‘  

3
r \ bez prziszfTćiboćżhycłi
r i jednostronne r  [

A r j obustronne C . j

—..j....— iiżytkownicy <* 
Ruch rekreacyjny C

Rys. 5. W idok ekranu form ularza „W ynik 1” 
Fig. 5. View o f  the form „W ynik 1” („result 1”)
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E

F
r  1

r  1

ukształtow ania j Płaski 
terenu

d
Pochylen ie

p t )

/ '  P izepustow ość Autostrady

; U dział ------
p o jazdów  j 
a ę z k ic h

| D łu g o ść  r —
i odc in k a  1

km<* «.

| U d z ia ł
i p o ja z d ó w  }10 
| c iężk ich  [% ]

l...........
| Długość |7“ ~*
i odcinka 1

i
»/stecz I

f ia # *  1

S z e ro k o ść  ____  __ ___
p a só w  ruchu |3.75 d w o d leg łośc i 1 •<

M H  1

ytkownicy (• : 
cyjny <" ;

T~y ¡¡a«* I
X  Wstecz I

Rys. 6 . W idok ekranu form ularza „W ynik 2” 
Fig. 6 . View o f  the form „W ynik 2” („result 2”)

4. PODSUM OW ANIE

Obliczenia przepustow ości, nie tylko odcinków m iędzywęzłowych autostrad, są 
niezwykle czasochłonne i pracochłonne. W ykorzystanie do przeprowadzania tych obliczeń 
odpowiednich program ów  kom puterow ych stworzonych np. w  Delphi ułatw ia pracę inżyniera 
ruchu, ponieważ skraca czas potrzebny na wykonanie tych obliczeń. W ażne jes t również to, 
że otrzymane wyniki są  dokładne i bezbłędne.
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Abstract

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