Roads and Bridges - Drogi i Mosty 20 (2021) 95 - 113 95

KRZYSZTOF GASZ"

AN ATTEMPT TO DETERMINE CAPACITY OF MOVEMENTS FROM
MINOR ENTRIES IN CASE OF CONGESTION ON THE MAJOR STREET

PROBA OKRESLENIA PRZEPUSTOWOSCI RELACJI
PODPORZADKOWANYCH W SYTUACJI ZATLOCZENIA

NA JEZDNI GLOWNEJ

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono autorskg meto-
de okreslenia przepustowosci relacji podporzgdkowanych na
skrzyzowaniu bez sygnalizacji, dotgczajacych sie na jezdni
gtéwnej do kolejki pojazdéw spowodowanej dziataniem sygnali-
zacji Swietlnej na kolejnym skrzyzowaniu. Zaproponowany spo-
s6b obliczenia przepustowosci tych relacji sktada sie z czterech
etapow. Na poczagtku obliczono dtugos¢ pasa zwalniang przez
pojazdy opuszczajgce skrzyzowanie z sygnalizacjg Swietlng.
W drugim etapie okreslono przepustowos$c¢ relacji prawoskret-
nej dotgczajgcej sie do kolejki pojazdéw. W kolejnym kroku ob-
liczono przepustowosc relacji lewoskretnej dotgczajgcej sie do
kolejki pojazdéw. Ostatni etap to obliczenie czasu blokowania
skrzyzowania przez pojazdy poruszajgce sie w kolejce.

SLOWA KLUCZOWE: kolejka pojazdéw, przepustowosc,
skrzyzowanie bez sygnalizacji $wietlne;j.

ABSTRACT. The article presents the author’s own method
of determination of capacity of movements from minor entries
at an unsignalized intersection, when turning vehicles join the
queue of vehicles on the main street, generated due to the
influence of an adjacent signalized intersection. The proposed
method of capacity calculation consists of four steps. First, the
length of lane vacated by the vehicles leaving the signalized
intersection was calculated. Second step consisted in deter-
mination of capacity of the right-turn movement joining the
queue. In the following step, capacity of the left-turn movement
joining the queue was calculated. The last step consisted in
calculation of the time in which the intersection is blocked by
vehicles moving ahead in the queue.

KEYWORDS: vehicle queue, capacity, unsignalized inter-
section.
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1. WPROWADZENIE

Wzrastajacy ruch samochodowy w polskich miastach pro-
wadzi do coraz wigkszych utrudnien w ruchu: wydtuza sie
czas podrozy, rosng koszty podrézy poprzez dodatkowe
postoje i1 zatrzymania, jako§¢ powietrza w rejonie zatlo-
czonych ulic ulega znacznemu pogorszeniu. Widocznym
skutkiem nadmiaru pojazdéw sg rowniez wydluzajace sie
kolejki pojazdéw na wlotach skrzyzowan, zwtlaszcza pod-
czas szczytow komunikacyjnych. Bardzo czesto kolejka
pojazdéw tworzy si¢ na skrzyzowaniach z sygnalizacja
$wietlng. Nieraz przechodzi ona przez kolejne skrzyzowa-
nia z sygnalizacja $wietlng lub bez sygnalizacji §wietlne;.

Skrzyzowanie z pierwszenstwem przejazdu, gdzie na
jezdni glownej utrzymuje si¢ kolejka pojazdéw spowo-
dowana dziataniem sygnalizacji $wietlnej na kolejnym
skrzyzowaniu, jest specyficznym skrzyzowaniem pod
wzgledem mozliwosci wykonywania manewréw na wlo-
tach podporzadkowanych. Na dwoch kierunkach ruchu na
jezdni gtéwnej panujg odmienne warunki ruchu, jednak
na obu kierunkach wystepuja cyklicznie powtarzajace si¢
stany ruchu. Cykliczno$¢ determinowana jest programem
sygnalizacji na skrzyzowaniu z sygnalizacjg $wietlng.

Do analiz ruchu zostat wybrany szczeg6lny rodzaj skrzy-
zowania, gdzie jezdnia gldwna ma dwa pasy ruchu w kaz-
dym kierunku i gdzie pojazdy z wlotow podporzadkowa-
nych dolaczaja si¢ do odrebnych paséw ruchu na jezdni

1. INTRODUCTION

The growing car traffic in Polish cities leads to increas-
ing difficulties: longer travel times, greater travel costs
due to additional stoppages, significant deterioration of
air quality around congested streets. Visible effects of the
excess number of vehicles include the growing queues at
intersection entries, especially during the periods of peak
congestion. Very often such queues form at signalized in-
tersections, sometimes spilling into adjacent signalized or
unsignalized intersections.

Unsignalized intersection with vehicle queue on the main
street is a specific type of intersection in terms of availa-
bility of movements from its minor entries. Traffic condi-
tions on the two directions of the main street are different,
yet some traffic flow patterns in both directions repeat cy-
clically. Those cycles are determined by the traffic lights
program at the signalized intersection.

Traffic analyses were performed on a chosen specific type
of intersection, where the main street is a dual carriage-
way with two lanes in each direction, and the vehicles
joining from the minor entries join two separate lanes on
the main street. Such a situation and traffic organization
are not typical of most intersections. A diagram of the
intersection with the assumed designations of entries is
presented in Fig. 1.
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Rys. 1. Oznaczenie wlotéw i potokéw ruchu
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gtownej. Nie jest to typowa sytuacja i organizacja ruchu
na skrzyzowaniach. Schemat skrzyzowania oraz zastoso-
wane oznaczenia wlotow zostaty przedstawione na Rys. 1.

Na kierunku ruchu od skrzyzowania z sygnalizacjg §wiet-
Ina (K1) pojawia si¢ cyklicznie kolumna pojazdow. Ze
wzgledu na odleglos$¢ pomiedzy skrzyzowaniami, pojaz-
dy jadace w kolumnie ulegaja rozproszeniu. Rozprosze-
nie to powoduje, ze czas przejazdu kolumny przez skrzy-
zowanie z pierwszenstwem przejazdu jest wigckszy od
czasu wyplywania kolumny ze skrzyzowania z sygnali-
zacjg $wietlng. Mamy tu do czynienia ze zjawiskiem dys-
persji [1-6]. Na tym kierunku moze réwniez wystepowac
ruch swobodny lub kolumnowy pojazdéw spowodowany
zjazdem pojazdéw z innych wlotow skrzyzowania z syg-
nalizacjag w kierunku skrzyzowania z pierwszenstwem
przejazdu (w zaleznosci od natezen tych potokow ruchu).

Natomiast na kierunku prowadzacym do skrzyzowania
z sygnalizacja $wietlng (K2) wystepuje kolejka pojaz-
dow. Kolejka ta sigga poza skrzyzowanie z pierwszen-
stwem przejazdu.

Zgodnie z przepisami [7], kierujacy pojazdami majg za-
broniony wjazd na skrzyzowanie, jezeli na nim lub za
nim nie ma miejsca do kontynuowania jazdy. Kierujacy
pojazdami poruszajacy si¢ w kolejce na jezdni gldwne;j
zostawiajg wigc na skrzyzowaniu bez sygnalizacji wol-
ng powierzchni¢ (nie blokuja skrzyzowania). Ta wolna
powierzchnia umozliwia wykonanie wszystkich relacji
z wlotow podporzadkowanych.

Szczegdlnym typem relacji z wlotow podporzadkowa-
nych jest manewr wilaczenia si¢ do kolejki pojazdow na
jezdni gtdbwnej. Manewr ten wykonuja dwie relacje z wlo-
tow podporzadkowanych — relacja lewoskretna z wlotu C
oraz relacja prawoskretna z wlotu D (Rys. 1).

Pojazdy z wlotéw podporzadkowanych dotaczajace si¢
do kolejki pojazdow na jezdni gtownej wykorzystuja
czgsciowo wolna powierzchni¢ na skrzyzowaniu. Nie
jest to natomiast jedyny sposob na wilaczenie si¢ do ko-
lejki pojazdow. W rzeczywistych warunkach na tego
typu skrzyzowaniach zachodza réwniez interakcje po-
migdzy kierujagcymi pojazdami na jezdni glownej a kie-
rujacymi pojazdami na wlotach podporzadkowanych
czy pieszymi przechodzacymi przez jezdnig¢ gltowna
[8-13]. Czg¢s¢ kierujacych pojazdami na jezdni gtownej
na obu kierunkach ruchu ustgpuje pierwszenstwa prze-
jazdu innym uczestnikom ruchu.

On the lanes coming from the signalized intersection
(K1), a platoon of vehicles appears cyclically. Along the
distance between the two intersections, the distances be-
tween particular vehicles moving in platoon increase. Due
to this fact, time of their passage through the unsignalized
intersection is greater than the time of their discharge from
the signalized intersection. This phenomenon is known as
dispersion [1-6]. Free-flow traffic or platoon traffic may
also occur in the same direction due to inflow of vehicles
turning towards the unsignalized intersection from oth-
er entries at the signalized intersection (depending on the
volume of those traffic streams).

On the lanes leading towards the signalized intersection
(K2), a queue of vehicles occurs, reaching beyond the un-
signalized intersection.

According to traffic regulations [ 7], drivers are not allowed
to enter the intersection when there is no space within or
beyond the intersection to continue travel. Therefore, the
drivers of vehicles moving in the queue on the main street
leave free space on the unsignalized intersection (they
avoid blocking the intersection). This free area enables all
movements from the minor entries.

Joining the queue on the major street is a specific type of
movement from the minor entry. This maneuver is real-
ized by two movements from the minor entries — the left-
turn movement from entry C and the right-turn movement
from entry D (Fig. 1).

Vehicles from the minor entries joining the queue on the
main street partly use the free area left on the intersection.
However, this is not the only way of joining the queue.
In real conditions drivers on the main street interact with
drivers of vehicles coming from minor entries or with
pedestrians crossing the main street [8-13]. Some of the
drivers on the major street going in both directions yield
to other traffic participants.

Capacity of unsignalized priority-controlled intersections
is a very popular subject of research [14-27]. Many publi-
cations are devoted to gaps between vehicles — particular-
ly to critical gaps [28-34].

This article presents the author’s own method of deter-
mination of capacity of movements from minor entries
joining the queue of vehicles on the major street.
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Przepustowos$¢ skrzyzowan z pierwszenstwem przejazdu
jest bardzo popularnym tematem badan [14-27]. Wiele
publikacji poswigconych jest réwniez odstepom czasu
pomiedzy pojazdami, szczegdlnie granicznym odstgpom
czasu [28-34].

W niniejszym artykule przedstawiono autorska metode
okreslenia przepustowosci relacji podporzadkowanych
dotaczajacych si¢ do kolejki pojazdéw na jezdni gtéwne;.

2. PRZYJETE ZALOZENIA DO
OKRESLENIA PRZEPUSTOWOSCI
RELACJI PODPORZADKOWANYCH

Jako przekroj drogi glownej wybrano przekrdj o dwoch
pasach ruchu w kazdym kierunku oddzielonych od siebie
pasem rozdziatu (przekroj 2x2). Przekroje takie sag domi-
nujace na gtownych arteriach komunikacyjnych duzych
miast Polski.

Natomiast na ulicach podporzadkowanych przyjeto je-
den pas ruchu w kazdym kierunku. Na wlotach podpo-
rzadkowanych, z ktorych korzystaja gtéwnie samochody
osobowe, zatozono formowanie si¢ dwoch kolejek po-
jazdow. Jedna kolejka pojazdow zwigzana jest z relacja
dotaczajaca si¢ do kolejki na jezdni gldwnej, natomiast
druga kolejka pojazdow zwigzana jest z pozostalymi
relacjami. Taka sytuacja miata miejsce na wielu obser-
wowanych skrzyzowaniach we Wroctawiu i Opolu [35].
Sytuacje t¢ przedstawiono na Rys. 2.

W przypadku kolejki pojazdéw na dwoch wlotach podpo-
rzadkowanych zalozono, Zze pojazdy relacji prawoskretnej
z wlotu D wilaczajg si¢ tylko na prawy pas ruchu jezdni
gtdwnej, natomiast pojazdy relacji lewoskretnej z wlo-
tu C wlaczaja si¢ tylko na lewy pas ruchu (Rys. 2). Taki
rozktad ruchu znacznie upraszcza obliczenia przepusto-
wosci. W rzeczywistych warunkach kierujacy pojazdami,
zajmujac pasy ruchu, majg na uwadze kontynuacj¢ jazdy
i dlugos¢ kolejki na sasiednim pasie ruchu.

Wiaczenie si¢ pojazdow tych relacji podporzadkowanych
do kolejki pojazdow na jezdni glownej mozliwe jest w na-
stepujacych sytuacjach:

* wykorzystania odstgpow czasu pomiedzy pojazdami
poruszajacymi si¢ w kolejce wiekszych od granicznych
odstepow czasu,

* wykorzystania uprzejmosci kierowcow na jezdni gtow-
nej (udzielenia pierwszenstwa przejazdu),

2. ASSUMPTIONS ADOPTED
FOR DETERMINATION OF CAPACITY
OF MOVEMENTS FROM MINOR ENTRIES

The chosen main street section was a dual carriageway
with two lanes in each direction, divided by a median (2x2
section). Such street sections are dominant on the main
transportation arteries in Polish urban agglomerations.

On the minor entries, one lane in each direction was
assumed. However, since the minor entries are mainly
used by drivers of passenger cars, spontanecous genera-
tion of two queues of vehicles was assumed. One queue
is for movements joining the queue at the major street
and the other for remaining movements. Such situations
were noted on many observed intersections in Wroctaw
and Opole [35]. Movements from the minor entries are
shown in Fig. 2.
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Fig. 2. Arrangement of vehicles at the minor entries
Rys. 2. Ustawienie pojazdéw na wlotach podporzgdkowanych

In the case of queue on both minor entries it was assumed
that the vehicles turning right from entry D join the queue
only on the right lane of the main street, while vehicles
turning left from entry C join the queue only on the left
lane of the main street (Fig. 2). Such separation of traffic
greatly simplifies the capacity calculations. In real condi-
tions the drivers choose lanes on the main street, taking
into account the direction of the planned travel and the
length of the queue on the neighboring lane.

Joining of vehicles from minor entries into the queue on
the main street is possible in the following situations:

* when gaps larger than the critical gap occur between
the vehicles moving in the queue,
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» wykorzystania duzych odstepéw czasu pomiedzy po-
jazdami poruszajacymi si¢ w kolejce spowodowanych
udzielaniem pierwszenstwa pieszym przechodzacym
przez jezdni¢ gtdwna,

* wykorzystania wolnej powierzchni pozostawionej na
srodku skrzyzowania przez pojazdy poruszajace si¢
w kolejce.

Przepustowosci obu relacji podporzadkowanych wiacza-
jacych si¢ do kolejki pojazdow na jezdni gtownej nie sa
jednakowe. Wiaczenie relacji lewoskretnej uzaleznione
jest miedzy innymi od potoku ruchu jadacego od skrzy-
zowania z sygnalizacja §wietlng. Wpltyw ten moze by¢
czgsciowo niwelowany przez obecno$¢ w pasie rozdziatu
powierzchni akumulacji umozliwiajacej wykonanie ma-
newru lewoskretu w dwoch etapach.

3. AUTORSKA METODA OKRESLENIA
PRZEPUSTOWOSCI RELACJI
PODPORZADKOWANYCH

3.1. DLUGOSC PASA RUCHU ZWALNIANA
PRZEZ POJAZDY OPUSZCZAJACE
SKRZYZOWANIE Z SYGNALIZACJA
SWIETLNA PODCZAS JEDNEGO CYKLU
(WLOT OD KIERUNKU B)

Liczb¢ pojazdéw opuszczajacych wlot skrzyzowania
z sygnalizacjg §wietlng z jednego pasa ruchu mozna wy-
znaczy¢ na podstawie zalezno$ci:

G¢
no =,

(D

gdzie:

G — efektywna dlugo$¢ sygnatu zielonego na wlocie
od kierunku B [s],

At, — $redni .odste;p czasu pomie;dz.y pojazdami prze-
kraczajacymi lini¢ zatrzymania na wlocie skrzy-
zowania z sygnalizacja §wietlna [s].

Wzor (1) mozna stosowac jedynie w przypadku zasto-
sowania ogdlnego sterowania ruchem dla catego wlotu
oraz przy braku wydzielonych paséw ruchu dla relacji
skretnych.

Efektywna dhugos¢ sygnatu zielonego mozna wyznaczy¢
na podstawie wzoru [36]:

GE=G+17-(t +t,), (2)

* when a driver of a vehicle on the major street yields to
a vehicle from the minor street,

* when a large gap between the vehicles moving in the
queue occurs due to yielding to pedestrians crossing
the main street,

* when free area is left at the intersection by vehicles
moving in the queue on the major street and used by
vehicles from the minor entries.

The capacities of both movements joining the queue on
the main street are different. The left-turn maneuver de-
pends, among others, on the flow of traffic incoming from
the signalized intersection. This influence may be partial-
ly mitigated by a storage zone in the median, enabling
division of the left-turn maneuver into two stages.

3. THE AUTHOR’S METHOD

OF DETERMINATION OF CAPACITY
OF MOVEMENTS FROM MINOR
ENTRIES

3.1. THE LENGTH OF LANE VACATED

BY VEHICLES DISCHARGING FROM

THE SIGNALIZED INTERSECTION
DURING A SINGLE CYCLE

(ENTRY FROM THE DIRECTION B)

The number of vehicles discharging from the entry of the

signalized intersection on a single lane may be calculated
based on the relationship:

no =22, (M
where:
G — effective green time for the entry from direction
B [s],
At, — average headway between vehicles crossing

the stop line at the entry of the signalized
intersection [s].

Equation (1) may be used only when the entire entry is
governed by the same general signal, without separated
lanes for turning movements.

The effective green time may be determined from [36]:

GE=G+7-(t +t,), ()
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gdzie:

G — dlugos¢ sygnatu zielonego [s],

Z — dhugosé sygnatu zottego [s],

¢t — czas reakcji kierowcy [s],

t. —czas tracony na koncu sygnatu zoltego [s].

Sumaryczny czas tracony (¢, + t) nalezy przyjmowac
jako rowny 2 sekundy [36].

Sredni odstep czasu pomigdzy pojazdami przekraczaja-
cymi lini¢ zatrzymania na wlocie skrzyzowania z sygna-
lizacjg $wietlng (przy braku blokowania wyjazdu przez
ewentualne kolejki pojazdow z kolejnego skrzyzowania)

mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci:
3600

Ato = (3)

gdzie:
S —natgzenie nasycenia pasa ruchu [P/h] obliczone zgod-
nie z [36].

Pojazdy opuszczajace skrzyzowanie podczas sygnatu

zielonego zostawiajg po sobie wolng jezdni¢ zajmowang

przez kolejne pojazdy. Dlugos¢ tego odcinka jest zwal-
niang dlugoscig pasa ruchu. Dlugos¢ t¢ na jednym pasie
ruchu mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci:

Ly =ng - Ly, “
gdzie:

L, — dtugos¢ pojedynczego pasa ruchu zwalniana przez
pojazdy opuszczajace skrzyzowanie z sygnalizacja
swietlng podczas jednego cyklu [m],

n, — liczba pojazdéw na jednym pasie ruchu opuszczajg-
cych wlot skrzyzowania podczas jednego cyklu [P],

lp — $rednia dtugos$¢ pojazdu w kolejce [m].

Srednia dlugo$¢ pojazdu w kolejce wyznaczy¢ mozna na-

stepujaco:

l,=u,-l,+u Il +u,-1l, (5)
gdzie:

Uy Uy U, — udzialy w ruchu samochodow osobowych,

cigzarowych i cigzarowych z przyczepg na
danym pasie ruchu [-],

/

0

[, lcp — $rednia dlugo$¢ w kolejce samochodu osobo-
wego, cigzarowego oraz ci¢zarowego z przy-
czepa [m].

where:

G — green time [s],

Z —yellow time [s],

¢t —time of driver reaction [s],

t. —time lost at the end of the yellow signal [s].

The total time lost (z, + ¢ ) should be assumed as 2 sec-
onds [36].

The average headway between vehicles crossing the stop
line at the entry of the signalized intersection (assum-
ing that the exit from the intersection is not blocked by
queues spilling from further intersections) may be calcu-
lated based on the relationship:

Aty = =2, (3)

where:

S — saturation flow rate of the lane [veh./h], calculat-
ed according to [36].

The vehicles that leave the intersection during the green
signal vacate space which is then occupied by following
vehicles. The length of this space is the vacated length of
the lane, which may be calculated for a given lane from:

L, =ng- 1Ly, 4)
where:

L_—length of a single lane vacated by the vehicles
discharging from the signalized intersection dur-
ing one cycle [m],

n, — the number of vehicles discharging from the entry
of the signalized intersection on a single lane dur-
ing one cycle [veh.],

Zp — average length of vehicle in the queue [m].

The average length of vehicle in the queue may be deter-
mined from the following equation:

lp=u0-10+uc-lc+uw~lw, %)
where:

u, u,u,—share of passenger vehicles, heavy vehicles
and heavy vehicles with trailer, respectively,
on a given lane [-],

— average length of a passenger vehicle, heavy
vehicle and heavy vehicle with trailer, respec-

tively [m].

0 e

11,1

0> "¢ Tep
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Table 1. Average lengths of vehicles in the queue
Tablica 1. Srednie dlugosci pojazdow w kolejce

Type of vehicle / Rodzaj pojazdu Length of vehicle in the queue [m] / Dtugos¢ pojazdu w kolejce
Passenger or delivery vehicle / Samochdd osobowy i dostawczy 6.2
Heavy vehicle / Samochdd cigzarowy 9.8
Heavy vehicle with trailer / Samochdd cigzarowy z przyczepa 18.3

Srednia dlugosé pojazdéw w kolejce zostata okreslona
na podstawie badan wykonanych na kilku skrzyzowa-
niach we Wroctawiu [35]. Wyniki tych badan przedsta-
wiono w Tabl. 1. Podczas badan autobusy podzielone
zostaly na dwie grupy: autobusy zwykte i autobusy
przegubowe. Autobusy zwykle zostaty wliczone do sa-
mochodow ciezarowych, za$ autobusy przegubowe do
samochodow ciezarowych z przyczepa. Wartos¢ zaob-
serwowanej dtugosci samochodu osobowego stojacego
w kolejce jest taka sama, jaka podaje [36]. Natomiast
w [36] nie rozroézniono dlugosci samochodéw ciezaro-
wych i samochodow cigzarowych z przyczepa. Potrak-
towano je jako jedna grupe pojazdow (pojazdy cigzkie),
wlaczajac do niej rowniez autobusy.

W obrebie skrzyzowania z pierwszenstwem przejazdu
zwalniana dhugos¢ pasa ruchu L _ determinuje przejazd po-
jazdow w kolejce oraz dotaczanie sie do kolejki pojazdow
z wlotow podporzadkowanych.

3.2. OKRESLENIE PRZEPUSTOWOSCI
RELACJI PRAWOSKRETNEJ Z WLOTU D

Dotlaczenie si¢ pojazdow relacji prawoskretnej z wlotu D
do kolejki pojazdow na jezdni glownej mozliwe jest w na-
stepujacych przypadkach: wykorzystania odstgpu migdzy
pojazdami na jezdni glownej wickszego od granicznego
odstepu czasu, wykorzystania uprzejmosci kierowcoOw
(udzielanie pierwszenstwa), wykorzystania wigkszego
odstepu czasu miedzy pojazdami na jezdni gtdéwnej spo-
wodowanego udzielaniem pierwszenstwa pieszym oraz
wykorzystania pozostawionej wolnej powierzchni na
srodku skrzyzowania.

Badania granicznych odstgpow czasu dla pojazdow re-
lacji prawoskretnej dotaczajacej sie do kolejki pojazdow
na jezdni gtownej zostaly wykonane na kilku skrzyzo-
waniach we Wroctawiu i Opolu. Szczegotowo badania te
zostaty opisane w [35]. Im blizej sygnalizacji swietlnej
znajduja si¢ kierujacy pojazdami w chwili zapalenia syg-
natu zielonego, tym maja wicksza pewnos$¢, ze przejada
podczas sygnalu zielonego, wiec poruszajg sie z wigk-
sza predkoscig. Widoczna jest rowniez okresowos¢ ruchu

The average length of vehicles in the queue was deter-
mined based on investigations performed on several in-
tersections in Wroctaw [35]. The results are shown in Ta-
ble 1. During the surveys, standard buses were counted
as heavy vehicles, while articulated buses were counted
as heavy vehicles with trailers. The value of the observed
length of a passenger car in the queue was the same as giv-
en in [36]. However, in [36] heavy vehicles are not distin-
guished from heavy vehicles with trailer. They are treated
as a single group (heavy vehicles), including buses as well.

The length of the lane vacated at the signalized intersec-
tion L_ determines the movement of vehicles in the queue
and the possibility of joining the queue by vehicles from
minor entries at the unsignalized intersection.

3.2. DETERMINATION OF CAPACITY
OF THE RIGHT-TURN MOVEMENT
FROM ENTRY D

Joining the queue on the main street by vehicles turning
right from minor entry D is possible in the following sit-
uations: when gaps larger than the critical gap occur be-
tween the vehicles moving in the queue, when a driver
from the major street yields to a vehicle from the minor
street, when a large gap in the queue occurs due to yield-
ing to pedestrians crossing the main street, when free area
is left at the intersection by vehicles moving in the queue
on the major street.

Investigations of critical gaps (the term “gap” is used syn-
onymously with “headway”) for vehicles turning right
and joining the queue on the main street were performed
on several intersections in Wroctaw and Opole. This re-
search was described in detail in [35]. The closer to traffic
lights the drivers are when the green signal commences,
the more confident they are that they will pass the inter-
section during the green signal, and therefore, the greater
the speed they reach. Periodic character of traffic is also
observed, related to the program of the traffic signal. The
drivers that wait in the queue far from the stop line start
moving only after some time, even after the red signal has
appeared, so they move at lower speeds. Vehicle speeds
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zwigzana z programem sygnalizacji. Natomiast kieruja-
cy pojazdami, ktérzy oczekuja w kolejce daleko od linii
zatrzymania, ruszajg dopiero po pewnym czasie, kiedy
na sygnalizatorze moze by¢ juz wyswietlany sygnat czer-
wony, wiec poruszaja si¢ z mniejszg predkoscia. Podczas
badan nie prowadzono analiz zwigzanych z predko$ciami
pojazdow. Zaobserwowano natomiast, ze okresowos¢ ru-
chu zanika, gdy kolejka pojazdéow przekracza 200 me-
trow. Wowecezas pojazdy w kolejce poruszaja si¢ juz wol-
niej niz pojazdy blizej linii zatrzymania. Przy dlugosci
kolejki do okoto 200 metréw od linii zatrzymania gra-
niczny odstep czasu dla pojazdow relacji prawoskretnej
dotaczajacych si¢ do kolejki pojazdow wynosi 1,=34s,
natomiast przy dtugosciach kolejki wiekszych niz 200
metréw odstep ten wynosi 1,=3,0s.

0.8 ~
0.7 -
0.6 -
0.5 A1
0.4

U [-]

were not analyzed during the research. It was observed,
however, that the periodic nature of traffic disappears
when the length of the queue exceeds 200 meters. Then
the vehicles in the queue move slower than the vehicles
that are closer to the stop line. When the length of the
queue is less than approx. 200 m from the stop line, the
critical gap for vehicles turning right and joining the
queue equals 1,=34s, while for queue lengths greater
than 200 m the critical gap equals 1,=3.0s.

During the field investigations, headway between vehi-
cles passing through a given point in the queue was meas-
ured and the proportion of gaps greater than the critical
gap was determined. The results are presented in Fig. 3.

u;=0.0004 - L +0.327
R?=0.81

u;=0.0004 - L +0.202

0.3 R?=0.94
0.2
0.1 A
0 T T . . . . . .
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Distance from stopping line / Odlegto$¢ od linii zatrzymania L [m]

Fig. 3. The proportion of gaps greater than the critical gap between vehicles in the queue depending on the distance from

the stop line

Rys. 3. Udziat odstepéw czasu wiekszych od granicznych wséréd odstepéw miedzy pojazdami przejezdzajgcymi w kolejce

w zaleznosci od odlegtosci od linii zatrzymania

Podczas przeprowadzonych badan przeanalizowano réw-
niez odstepy czasu pomig¢dzy pojazdami przejezdzajacy-
mi przez okreslony przekroj w kolejce i okreslono udziat
odstepow czasu wigkszych od granicznych. Wyniki tych
badan przedstawiono na Rys. 3.

Dokonano aproksymacji zaleznosci funkcja liniow3a:
e dlaz =3,0s:
4
u; = 0,0004 - L + 0,327, (6)
e dlat =34s:
4
u; = 0,0004 - L + 0,202, @)

The relationships were described using linear approxi-
mation:

» for 1, = 3.0s:

u; = 0.0004 - L + 0.327, (6)
o for 1, = 34s:

u; = 0.0004 - L + 0.202, @)
where:

u, — proportion of gaps greater than the critical gap
between vehicles in the queue [-],

L — distance from the stop line of the signalized inter-
section [m].
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gdzie:

u, — udzial odstgpow czasu migdzy pojazdami porusza-
jacymi si¢ w kolejce wigkszych od granicznych
odstepow czasu [-],

L - odlegtos¢ od linii zatrzymania [m].

Aby okresli¢ przepustowos¢ relacji prawoskretnej z wlotu

D dotaczajacej si¢ do kolejki pojazdow na jezdni gldwne;,

konieczne jest rozwigzanie réwnania:
Ly=n-lLy+u - n-1)+

®)

t Ppoj "M Nyp * lg + ngiesi ' lg + Lok

gdzie:

L. — dhlugos$¢ pojedynczego pasa ruchu zwalniana
przez pojazdy opuszczajace skrzyzowanie pod-
czas jednego cyklu [m],

n — liczba pojazdow z kolejki przejezdzajacych
przez skrzyzowanie z pierwszenstwem przejaz-
du w jednym cyklu [P],

/ — $rednia dlugos¢ pojazdu w kolejce [m],

u — udzial odstepdéw miedzy pojazdami poruszaja-
cymi si¢ w kolejce wiekszych od granicznego
odstepu czasu [-],

[P — $rednia dlugos¢ pojazdu na wlocie podporzad-
kowanym [m],

P — prawdopodobienstwo udzielenia pierwszenstwa
pojazdom z wlotow podporzadkowanych przez
kierujacych pojazdami na jezdni gtownej [-],

— $rednia liczba pojazdéw z wlotu podporzadko-

wanego, ktérym kierujacy pojazdem na drodze
gtéwnej udziela pierwszenstwa [P],

n
up

— liczba pojazdow z wlotu D wiaczajacych si¢ do
kolejki pojazdow poprzez wykorzystanie wiek-
szego odstepu miedzy pojazdami poruszajacy-
mi si¢ w kolejce spowodowanego udzielaniem
pierwszenstwa pieszym przez kierujacych po-
jazdami na jezdni gtownej [P],

piesi

— dtugos¢ wolnej powierzchni na jednym pasie
ruchu pozostawionej w obrebie skrzyzowania
przez pojazdy poruszajace si¢ w kolejce [m].

sk

Réwnanie (8) jest rownaniem liniowym z jedna niewia-
doma n.

In order to determine the capacity of right-turn movement
from entry D joining the queue on the main street, it is
necessary to solve the following equation:

Ly=n-lLy+u - n-1)+

®)
t Ppoj M Nyp 15 + ngiesi ) 15 + Lok

where:

L — length of a single lane vacated by vehicles dis-
charging from the signalized intersection dur-
ing one cycle [m],

n — the number of vehicles in the queue passing
through the priority-controlled unsignalized
intersection during one cycle [veh.],

Zp — average length of vehicle in the queue [m],

u, — proportion of gaps greater than the critical gap
between vehicles in the queue [-],

lpD — average length of vehicle from the minor entry
D [m],

P probability of drivers from the major street
yielding to drivers from minor entries [-],

n, ~ — average number of vehicles from minor entry
that a driver from the major street yields to
[veh.],

D

— the number of vehicles from entry D that join
the queue using a larger gap that occurs due to
drivers on the main street yielding to pedestri-
ans crossing the main street [veh.],

piesi

— length of free space left on a single lane
within the intersection by vehicles moving in
the queue [m].

Equation (8) is a linear equation with one unknown .

Drivers moving in the queue on the main street sometimes
yield to drivers from minor entries. Based on the research
conducted in several locations in Wroctaw and Opole [35],
it was observed that when the queue is shorter than ap-
prox. 200 m the probability of yielding equals P,,; =021,
while for greater lengths of the queue it equals P,,; = 0.44.

In some situations, a single driver on the main street yields
to several vehicles from the minor entry. This possibility
is taken into account by the n, factor. In most cases, how-
ever, 7, equals one.
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Kierujacy pojazdami poruszajacy sie¢ w kolejce na jezd-
ni glownej udzielaja czasem pierwszenstwa przejazdu
pojazdom z wlotow podporzadkowanych. Na podstawie
przeprowadzonych badan ruchu w kilku miejscach we
Wroctawiu i Opolu [35] zaobserwowano, ze gdy kolejka
pojazdéw ma dtugos$é do okoto 200 metrow, prawdopo-
dobienstwo udzielenia pierwszenstwa wynosip == 0,21,
natomiast przy wigkszych dtugosciach prawdopodoblen-
stwo to wynosi Py = 0,44.

W niektorych sytuacjach kierujacy pojazdem poruszaja-
cy sie¢ w kolejce na jezdni gtdéwnej udziela pierwszenstwa
przejazdu kilku pojazdom z wlotu podporzadkowanego.
Sytuacje te uwzglednia wspotczynnik n,. W wigkszos$ci
przypadkow n,_jest rowne jednosci.

Aby okresli¢ hczbr;; pojazdow nprl, wykonano badania
symulacyjne w programie Visual Basic for Applications.
Szczegotowy opis modelu symulacyjnego zostal przed-
stawiony w [35, 37]. Opis procesu zgloszen pieszych do
przejscia dla pieszych przedstawiono w [38]. Przyjeto
nieréwnomierny doplyw pieszych do przejscia. Badania
wykonano dla czterech réznych dlugosci sygnatu zie-
lonego dla potoku poruszajacego si¢ w kolejce G® (10 s,
20 s, 30 s, 40 s) oraz dla szesciu réznych natgzen ruchu
pieszych przechodzacych przez jezdnig glowna Qe
(100 os./h, 200 os./h, 300 os./h, 400 os./h, 500 os./h,
600 os./h). Uwzgledniono jednakowa liczbe pieszych na
wszystkich przejsciach na jezdni gtéwnej. Wyniki uzyska-
ne z badan symulacyjnych zostaly przedstawione na Rys. 4.

In order to determine the number of vehicles np;,g;, sim-
ulations were performed using the Visual Basic for Appli-
cations software. A detailed description of the simulation
model was presented in [35, 37]. The process of pedes-
trian approach to the crossing was described in [38]. Ir-
regular flow of pedestrians approaching the crossing was
assumed. The simulations were conducted for four dif-
ferent green times for the traffic moving in the queue G®
(10's, 20 s, 30 s, 40 s) and six different volumes of pe-
destrian traffic crossing the main street Qpjes; (100 p/h,
200 p/h, 300 p/h, 400 p/h, 500 p/h, 600 p/h). Identical
number of pedestrians on all the crossings on the main
street was assumed. The results obtained from simula-
tions are presented in Fig. 4. The relationship between the
number of vehicles using the gaps caused by pedestrians
ngl-esi and the volume of pedestrian traffic is linear. The
relationship was expressed using linear approximation.
The following equations were obtained:

+ for green time of G =10 s:

ngl-esi = 0.0009 - Qpjesi + 0.223, 9)
+ for green time of G® =20 s:

ngiesi = 0.0022 - Qpiesi +0.290, (10)
* for green time of G# =30 s:

npml = 0.0038 * Qpjes; +0.467, (11)

+ for green time of G =40 s:
Npiesi = 0.0052 * Qpiesi + 0.692. (12)

=0.0052 * Qo + 0.692
R2=0.99

p/esr

ples:

=0.0038 - Q,,,es, +0.467
R2=0.9

=0.0022 - Qg+ 0.290
R2=0.98

p/esr

=0.0009 - Qs *+ 0.223
R2=0.97

ples:

4.0 4
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Fig. 4. The influence of pedestrian traffic volume Q,,
entry D joining the queue

Rys. 4. Wptyw natezenia ruchu pieszego pres/
wigczajgcych sie do kolejki

and duration of green signal G2 on the number of vehicles from

oraz dlugosci sygnatu zielonego G na liczbe pojazdéw z wlotu D
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Zalezno$¢ pomiedzy liczba pojazdow wykorzystujacych
wieksze odstgpy czasu ngl-esi a natgzeniem ruchu piesze-
go jest liniowa. Dokonano aproksymacji zaleznosci funk-

cja liniowa. Otrzymano nastepujgce rownania:
* dla dlugosci sygnatu zielonego G* =10 s:
nDiesi = 0,0009 - Qpies; + 0,223, 9)

piesi
* dla dlugo$ci sygnatu zielonego G2 =20 s:
NDiesi = 0,0022 * Qpies; + 0,290, (10)
* dla dlugos$ci sygnatu zielonego G® = 30 s:
Npiesi = 0,0038  Qpiesi + 0,467, (11)
* dla dlugos$ci sygnatu zielonego G® =40 s:
Npiesi = 0,0052 " Qpiesi + 0,692. (12)

Liczbg pojazdow relacji prawoskretnej z wlotu D dotacza-
jacych sie do kolejki pojazdow na jezdni gtdéwnej podczas
jednego cyklu mozna otrzymac na podstawie zaleznosci:
L,—n-l
npf = Z52 (13)
P
Przepustowos¢ relacji prawoskretnej z wlotu podporzad-
kowanego D mozna obliczy¢ na podstawie rownania:
pP _ ,,DP , 3600
C”" =np pt (14)
gdzie:
CPP — przepustowo$¢ relacji prawoskretnej z wlotu pod-
porzadkowanego D [P/h],

n2P  _ liczba pojazdow relacji prawoskretnej z wlotu D
dotaczajacych sie do kolejki w jednym cyklu [P],

T — dlugos$¢ cyklu na skrzyzowaniu z sygnalizacja
swietlna [s].

3.3. OKRESLENIE PRZEPUSTOWOSCI
RELACJI LEWOSKRETNEJ Z WLOTU C

Wiaczenie si¢ pojazdow relacji lewoskretnej z wlotu pod-
porzadkowanego C do kolejki pojazdow na jezdni gtéwnej
jest manewrem bardziej skomplikowanym niz wiaczenie
si¢ do tej kolejki pojazdow relacji prawoskretnej z wlotu
podporzadkowanego D. Kierujacy pojazdami relacji le-
woskretnej musza uwzgledni¢ rowniez potok kolumno-
wy plynacy od skrzyzowania z sygnalizacjg $wietlng oraz
relacje na wprost z przeciwleglego wlotu podporzadko-
wanego (zatozono, ze relacja w prawo z przeciwleglego
wlotu zajmuje tylko prawy pas ruchu na jezdni gtdéwnej).

The number of vehicles turning right from entry D and
joining the queue on the main street during one cycle may
be calculated from:
L,—nl
np’ ==5=+ (13)
14

The capacity of the right-turn movement from the minor
entry D may be determined using the equation:

CPP = npP - 222 (14)

where:

CP"  — capacity of the right-turn movement from the mi-
nor entry D [P/h],

n2P  — the number of vehicles turning right from entry D
and joining the queue on the main street during
one cycle [veh.],

T  — cycle length at the signalized intersection [s].

3.3. DETERMINATION OF CAPACITY
OF THE LEFT-TURN MOVEMENT
FROM ENTRY C

Joining the queue by vehicles from the left-turn move-
ment from minor entry C is a more complicated maneu-
ver than joining by vehicles turning right from entry D.
Drivers turning left from entry C have to take into account
the platoon traffic incoming from the signalized intersec-
tion and the vehicles going ahead from the opposite minor
entry (it was assumed that the right-turn movement from
the opposite entry joins only the right lane on the major
street). The most advantageous situation occurs when the
forward movement of the queue in direction K2 and the
platoon traffic in direction K1 do not overlap in time. In
such a case capacity of the left-turn movement from entry
C may be comparable to capacity of the right-turn move-
ment from entry D, given that the ahead traffic from entry
D is insubstantial (which was the situation assumed in the
analysis). The worst situation occurs when both priority
streams (platoon traffic and queue) move simultaneous-
ly. Then joining the queue is possible only through using
free space left on the intersection by drivers on the major
street. Limitations resulting from platoon traffic incoming
from the signalized intersection may be mitigated to some
extent if there is storage space in the median enabling
drivers from entry C to turn left in two stages.
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Najlepsza sytuacja wystepuje wtedy, gdy przesuwanie si¢
kolejki na jednym kierunku ruchu oraz ruch kolumno-
wy na drugim kierunku ruchu nie pokrywaja si¢ w cza-
sie. W takiej sytuacji przepustowosc¢ relacji lewoskretnej
z wlotu C moze by¢ podobna do przepustowosci relacji
prawoskretnej z wlotu D, jezeli relacja na wprost z prze-
ciwleglego wlotu jest niewielka (taka sytuacja zostala
przyjeta w analizach). Najgorsza sytuacja wystepuje wte-
dy, gdy oba ruchy (kolumnowy i przesuwanie si¢ kolejki)
zachodzg jednoczesnie. Wowczas mozliwe jest wiaczenie
si¢ do kolejki pojazdow jedynie poprzez wykorzysta-
nie wolnej powierzchni pozostawianej na skrzyzowaniu
przez pojazdy z pierwszenstwem przejazdu. Ograniczenie
wywotane uwzglednieniem ruchu kolumnowego plyna-
cego od skrzyzowania z sygnalizacja Swietlng moze by¢
czgsciowo niwelowane przez obecno$¢ powierzchni aku-
mulacji (w pasie rozdziatu), umozliwiajacej wykonanie
lewoskretu z wlotu C w dwodch etapach.

Zatozono, ze liczba pojazddw relacji lewoskretnej z wlo-

tu C dotaczajacych sie do kolejki podczas jednego cyklu
moze by¢ przedstawiona za pomocg zaleznosci:

n’(l:"L = n?P 'f(GB' Qpiesi'Pak), (15)
gdzie:
n¢lt  — liczba pojazdow relacji lewoskretnej z wlotu C
dotaczajacych si¢ do kolejki podczas jednego
cyklu [P],
nPP  _ liczba pojazdow relacji prawoskretnej z wlotu
D dotaczajacych si¢ do kolejki podczas jednego
cyklu [P],
G? - dlugo$¢ sygnatu zielonego dla potoku poruszajg-

cego si¢ w kolejce [s],

Qpiesi — natezenie ruchu pieszych przechodzacych przez
jezdnig gtowna [os./h],

P, — pojemnos¢ powierzchni akumulacji dla relacji
lewoskretnej na srodku skrzyzowania [P].

Aby okresli¢ funkcje f(GE, Qpiesi» Pak)» wykonano bada-
nia symulacyjne w programie Visual Basic for Applica-
tions. Opis modelu, przyjete zalozenia i parametry ruchu
oraz jego kalibracja przedstawione zostaly w [35]. Ba-
dania symulacyjne przeprowadzono dla trzech dtugosci
sygnatu zielonego G (20 s, 30 s, 40 s), dla czterech na-
tezen ruchu pieszego Qpes; (0 0s./h, 200 0s./h, 400 os./h,
600 os./h na kazdym przejsciu dla pieszych na jezdni
gtéwnej) oraz dla pieciu pojemnosci powierzchni akumu-

It was assumed that the number of vehicles turning left
from entry C and joining the queue in one cycle may be
represented as:

ng"L = n£F)P ’ f(GB' Qpiesi'Pak)a (15)
where:
n$l  — the number of vehicles turning left from entry C
and joining the queue during one cycle [veh.],
nPP — the number of vehicles turning right from entry
D and joining the queue during one cycle [veh.],
G®  — green time for the stream moving in the queue [s],
Qpiesi — volume of pedestrian traffic crossing the main
street [p/h],
P, — the number of storage spaces in the median for

left-turn movement [veh.].

In order to determine the function f(G%, Qpiesi, Pax)
simulations were performed using the Visual Basic for
Applications software. Description of the model, adopt-
ed assumptions, traffic parameters and calibration are
presented in [35]. Simulations were conducted for three
green times G2 (20 s, 30 s, 40 s), four volumes of pedestri-
an traffic Qpjes; (0 p/h, 200 p/h, 400 p/h, 600 p/h on each
crossing on the main street) and five storage capacities
of the central median P, (0 veh., 1 veh., 2 veh., 3 veh,,
4 veh.). The traffic signal program was set in such a man-
ner that the platoon traffic going through the unsignalized
intersection stopped moving in the middle of the period in
which the queue moved. The obtained results are present-
ed in Table 2.

Based on the conducted simulations, it is visible that there
is no relationship between the function f (G5, Qpiesi» Pak)
and pedestrian traffic volume (Qp;es;) Or green time for
direction B (G®). Relationship is evident, however, be-
tween the function and the number of storage spaces in
the median. The greater the number of vehicles that may
be stored in the central median, the higher the values of
f(GB, Qpiesi» Pax)- Since the function f(GB, Qpiesi» Pak)
is not dependent on green time for direction B or pedestri-
an traffic volume, it was replaced by f, coefficient, which
is related only to the number of storage spaces in the
median. The values of f,, determined as the mean values
from the obtained results are presented in Table 3.
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Table 2. The obtained values of the correction function for capacity of the left-turn movement from entry C
Tablica 2. Wyniki badan funkcji korygujgcej przepustowos¢ relacji lewoskretnej z wlotu C

Qpim. =0ph/ Qpl.m. =0o0s./h
G?[s] P,=0 P, =1 P, =2 P,=3 P, =4
20 0.45 0.62 0.77 0.85 0.95
30 0.45 0.62 0.77 0.86 0.94
40 0.49 0.64 0.78 0.85 0.95
Qp[m. =200 p/h/ me; =200 os./h
G? [s] P, =0 P, =1 P =2 P =3 =4
20 0.43 0.64 0.78 0.89 0.93
30 0.43 0.63 0.77 0.87 0.95
40 0.44 0.63 0.76 0.86 0.96
Qpl,esi =400 p/h/ Qpiesi =400 os./h
G? [s] P,=0 P, =1 P, =2 P, =3 P =4
20 0.46 0.67 0.76 0.88 0.94
30 0.47 0.65 0.78 0.85 0.95
40 0.47 0.62 0.78 0.85 0.94
Qpl.m. =600 p/h/ Qpl.m =600 os./h
G* [s] P,=0 P, =1 P =2 P,=3 P, =4
20 0.49 0.63 0.78 0.86 0.95
30 0.48 0.63 0.79 0.85 0.93
40 0.47 0.64 0.77 0.87 0.95

lacji P, (OP, 1 P,2 P, 3 P, 4 P). Dobrano program sygna-
lizacji tak, by ruch kolumnowy na skrzyzowaniu z pierw-
szenstwem przejazdu konczyt si¢ w potowie przesuwania
si¢ kolejki pojazdow. Wyniki przeprowadzonych badan
symulacyjnych zostaty przedstawione w Tabl. 2.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna za-
uwazy¢, ze nie wystepuje zalezno$¢ pomiedzy funkcja
f(GP, Qpiesis Par) a natezeniem pieszych (Qpiess) czy
dhugosciag sygnatu zielonego dla kierunku B (G?). Wy-
razna jest natomiast zaleznos$¢ tej funkcji od pojemnosci
powierzchni akumulacji. Im wigksza warto$¢ pojemnosci
powierzchni akumulacji, tym wigksze sg wartosci funkcji
f(GP, Qpiesi> Pax). Poniewaz funkcja f(GP, Qpiesir Pak)
nie zalezy od dlugosci sygnatu zielonego dla kierunku B
oraz natgzenia pieszych, zastapiono jg wspotczynnikiem
/, zaleznym jedynie od pojemnosci powierzchni akumu-
lacji. Wartosci wspolczynnika f, otrzymane jako $rednia
uzyskanych wynikow przedstawiono w Tabl. 3.

Na podstawie wynikoéw badan przedstawionych w Tabl. 3
wida¢, ze nawet powierzchnia akumulacji umozliwiaja-
ca postoj czterech pojazdow relacji lewoskretnej z wlotu
C nie umozliwia wykorzystania wszystkich dostepnych
odstepow czasu w potoku pojazdow na jezdni gtowne;.

Table 3. Values of the f_coefficient
Tablica 3. Wartosci wspotczynnika f,

Number of storage spaces
in the median P [P] [veh.] Value of the £, coefficient [-]
Pojemnos¢ powierzchni Warto$¢ wspotczynnika f, [-]
akumulacji P, [P]
0 0.46
1 0.64
2 0.77
3 0.86
4 0.95

As shown by the results given in Table 3, even available
space for storage of four left-turning vehicles in the me-
dian does not enable full use of all the available gaps in
the stream of vehicles on the main street. The lower the
value of the f, coefficient, the lower the proportion of gaps
used by the left-turning vehicles from entry C among all
the available gaps in the queue (gaps enabling joining the
queue on the main street).

The number of vehicles from the left-turn movement from
entry C joining the queue may be represented using the
equation:
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Im mniejsza jest warto$¢ wspotczynnika f,, tym mniej-
szy jest udziat wykorzystywanych przez pojazdy relacji
lewoskretnej z wlotu C dostepnych (umozliwiajacych
dotaczenie si¢ do kolejki pojazdéow na jezdni gtownej)
odstegpow czasu w kolejce pojazdow.

Liczbg pojazdow relacji lewoskretnej z wlotu C dota-
czajacych si¢ do kolejki mozna przedstawi¢ za pomoca
roOwnania:

ngL = "LT)P ir (16)

Przepustowos¢ relacji lewoskretnej z wlotu podporzad-
kowanego C mozna obliczy¢ na podstawie zaleznoSci:

€Ol = nfl - 222, (17)

gdzie:

C — przepustowos¢ relacji lewoskretnej z wlotu pod-
porzadkowanego C [P/h],

n$l — liczba pojazdow relacji lewoskretnej z wlotu C dotg-
czajacych si¢ do kolejki podczas jednego cyklu [P],

T - dlugos¢ cyklu na skrzyzowaniu z sygnalizacja
swietlna [s].

3.4. OKRESLENIE CZASU BLOKOWANIA
SKRZYZOWANIA Z PIERWSZENSTWEM
PRZEJAZDU PRZEZ POJAZDY
PORUSZAJACE SIE W KOLEJCE

Czas blokowania skrzyzowania z pierwszefnstwem prze-
jazdu przez pojazdy poruszajace si¢ w kolejce nie jest
wykorzystywany bezposrednio do okreslania przepusto-
wosci relacji dotaczajacych si¢ do kolejki pojazdow na
jezdni gléwnej. Ma jednak wptyw na wielkosci, ktore
pozwalaja wyznaczy¢ przepustowos¢ pozostatych relacji
na wlotach podporzadkowanych (poza relacjami dotacza-
jacymi si¢ do kolejki pojazdéw) oraz przepustowos$¢ wlo-
tow podporzadkowanych.

Liczbe pojazdéw znajdujacych si¢ w kolejce na odcinku od

linii zatrzymania przed skrzyzowaniem z sygnalizacja §wiet-

Ing a skrzyzowaniem z pierwszenstwem przejazdu (na jed-

nym pasie ruchu) mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci:

ny =7, (18)
lp

gdzie:

L — odlegtos¢ od linii zatrzymania przed skrzyzowa-
niem z sygnalizacjg $wietlna a skrzyzowaniem
z pierwszenstwem przejazdu (Rys. 1) [m],

ngl = npf -, (16)

The capacity of the left-turn movement from the minor
entry C may be calculated based on the relationship:
cL _ .,cL 3600
Cl = ngh - 22, (17)
where:

C — capacity of the left-turn movement from the minor
entry C [veh./h],

n$L — the number of vehicles from the left-turn move-
ment from entry C joining the queue during one
cycle [veh.],

T - cycle length at the signalized intersection [s].

3.4. CALCULATION OF THE TIME

IN WHICH THE INTERSECTION

IS BLOCKED BY VEHICLES MOVING
AHEAD IN THE QUEUE

The time in which the unsignalized intersection is blocked
by vehicles moving ahead in the queue is not a value di-
rectly used in calculation of capacity of turning move-
ments joining the queue. However, it influences some
of the values which enable determination of capacity of
other movements from the minor entries (apart from the
movements joining the queue) as well as the total capacity
of the minor entries.

The number of vehicles in the queue between the unsig-

nalized intersection and the stop line of the signalized in-

tersection (on a single lane) may be calculated from:

n, =, (18)
lp

where:

L — distance between the unsignalized intersection and
the stop line of the signalized intersection (Fig. 1)
[m],

Zp — average length of vehicle in the queue calculated
from equation (5) [m].

Time intervals between the moments when successive
vehicles start moving depend on the distance from the
stop line. The investigations were conducted on several
intersections in Wroctaw and Opole. The obtained results
of this parameter are presented in [39]. The average time
intervals between the moments when successive vehicles
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[, - srednia dtugos$¢ pojazdu w kolejce obliczona wg
wzoru (5) [m].

Odstepy czasu pomiedzy ruszaniem kolejnych pojazdow
w kolejce sg zalezne od odleglosci od linii zatrzymania.
Badania wykonane zostaly na kilku skrzyzowaniach we
Wroctawiu i Opolu. Wyniki badan tego parametru zostaly
przedstawione w [39]. Srednie odstepy czasu pomigdzy
ruszaniem kolejnych pojazdéw w kolejce w zaleznosci od
odlegtosci od linii zatrzymania przedstawiono na Rys. 5.

2.4 A
2.2 A

2.0 A
1.8 A

At Ts]

1.6 -

1.4T
1.2

in the queue started moving are shown in Fig. 5 in relation
to the distance from the stop line.

The average time interval between starting vehicles in the
queue increases linearly with an increase in the distance
from the stop line. The relationship was expressed using
linear approximation:

At, = 0.0012 - L + 1.4, (19)

At,=0.0012-L+1.4
R?=0.98

@ Traffic measurements / Wyniki pomiarow

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Distance from stopping line / Odlegto$¢ od linii zatrzymania L [m]
Fig. 5. Average time intervals between the moments in which successive vehicles in the queue start moving

Rys. 5. Srednie odstepy czasu pomiedzy ruszaniem kolejnych pojazdéw w kolejce

Sredni odstep czasu pomigdzy ruszaniem pojazdéw w ko-
lejce wzrasta liniowo wraz ze wzrostem odlegto$ci od
linii zatrzymania. Dokonano aproksymacji zaleznosSci
funkcja liniowa:

At, = 0,0012-L + 1,4, (19)
gdzie:

At — $redni odstep czasu pomigdzy ruszaniem kolejnych
pojazdéw w kolejce zalezny od odlegtosci od linii
zatrzymania [s],

L — odlegtos¢ od linii zatrzymania [m].

Na podstawie zaleznosci (19) mozna okresli¢ sredni od-

step czasu pomigdzy ruszaniem kolejnych pojazdow

w kolejce znajdujacych si¢ na odcinku pomiedzy skrzy-

zowaniem z sygnalizacja s$wietlng a skrzyzowaniem

z pierwszenstwem przejazdu. Przedstawia go zalezno$¢:

Ats =0,0012 =+ 1,4, (20)

Czas ruszenia kolejki pojazdow na skrzyzowaniu z pierw-
szenstwem przejazdu mozna opisa¢ zalezno$cig (21).

where:

At — average time interval between the moments when
successive vehicles in the queue start moving, de-
pending on the distance from the stop line [s],

L — distance from the stop line [m].

Based on equation (19), it is possible to calculate the mean
value of the starting time interval between the vehicles in
the queue along the entire distance from the unsignalized
intersection to the signalized intersection. It is expressed
by the relationship:

At = 0.0012- 2+ 1.4, (20)

Time after which the queue on the unsignalized intersec-
tion starts moving ahead may be expressed by equation
(21). This time is counted from the moment when the
green signal commences for the stream K2.

t; = ng - At} 20

Headway between the vehicles moving in the queue de-
pends on the distance from the stop line. The research was
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Czas ten liczony jest od momentu zapalenia sygnatu zie-
lonego dla potoku K2.

t5 = ng - AtS. 1)

Odstepy czasu pomiedzy pojazdami poruszajacymi si¢
w kolejce zalezg od odlegtosci od linii zatrzymania.
Badania zostaty przeprowadzone na kilku skrzyzowa-
niach we Wroclawiu i Opolu. Wyniki badan tego pa-
rametru zostaly opisane w [39]. Srednie odstepy cza-
su pomigdzy pojazdami poruszajacymi si¢ w kolejce
w zalezno$ci od odleglosci od linii zatrzymania zostaty
przedstawione na Rys. 6.

4.0 ~
3.8 A
3.6 -
3.4 A
3.2 A
3.0 A
2.8 A
2.6 A
2.4 A
22

2.0 T T T

At [s]

conducted on several intersections in Wroctaw and Opole.
The results were described in [39]. Average headway val-
ues between vehicles moving in the queue, depending on
the distance from the stop line, are shown in Fig. 6.

Headway between the vehicles moving in the queue in-
creases with an increase in the distance from the stop line.
The trend is linear. The relationship was described using
linear approximation:

At, = 0.0018 - L + 2.50, (22)

At,=0.0018 - L +2.50
R?=0.90

@ Traffic measurements / Wyniki pomiaréw

0 100 200 300

400 500 600 700 800

Distance from stopping line / Odlegtos¢ od linii zatrzymania L [m]

Fig. 6. Ayerage headway between vehicles moving in the queue
Rys. 6. Srednie odstepy czasu pomiedzy pojazdami poruszajgcymi sie w kolejce

Odstegpy czasu pomigdzy pojazdami poruszajacymi si¢
w kolejce rosng wraz ze wzrostem odlegtosci od linii za-
trzymania. Wzrost ten jest liniowy. Dokonano aproksy-
macji zaleznos$ci funkcjg liniowa:

At, = 0,0018 L + 2,50, (22)
gdzie:

Atp — $redni odstep czasu pomiedzy pojazdami porusza-
jacymi si¢ w kolejce zalezny od odlegtosci od linii
zatrzymania [s],

L - odlegtos¢ od linii zatrzymania [m)].

Czas blokowania skrzyzowania z pierwszenstwem prze-
jazdu przez pojazdy poruszajace si¢ w kolejce mozna
w przyblizeniu przedstawi¢ za pomocg réwnania:

t, = ng - Aty, (23)

where:

Atp — average headway between vehicles moving in the
queue depending on the distance from the stop line

[s],
L - distance from the stop line [m].
The time during which the unsignalized intersection is
blocked by vehicles moving ahead in the queue may be
approximately expressed by the equation:
tp =g+ Aty, (23)
where:

n, — the average number of vehicles leaving the entry of
signalized intersection on a single lane during one
cycle, according to equation (1) [veh.],

Atp — average headway between vehicles moving in the
queue at the distance L_from the stop line [s].



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 20 (2021) 95-113 111

gdzie:

n, —S$rednia liczba pojazdow opuszczajacych wlot

skrzyzowania z sygnalizacjg $wietla z jednego
pasa ruchu podczas jednego cyklu obliczona wg
wzoru (1) [P],

Atp — $redni odstep czasu pomiedzy pojazdami poru-
szajacymi si¢ w kolejece w odleglosci L od linii
zatrzymania [s].

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule przedstawiono autorska metod¢ okreslenia
przepustowosci relacji podporzadkowanych dotaczajg-
cych si¢ do kolejki pojazdéw na jezdni glownej. Zapro-
ponowany sposob obliczenia przepustowosci relacji pod-
porzadkowanych sktada si¢ z kilku etapéw. Na poczatku
wyznaczono dlugos¢ pasa zwalniang przez pojazdy opusz-
czajace skrzyzowanie z sygnalizacja $wietlng. Wiasnie
ta dlugo$¢ determinuje liczbe pojazdow, jaka w kazdym
cyklu moze przejecha¢ przez skrzyzowanie z pierwszen-
stwem przejazdu — zarowno na jezdni gtownej, jak i z wlo-
tow podporzadkowanych. W drugim etapie okreslono
przepustowos¢ relacji prawoskretnej CPP dotgczajacej si¢
do kolejki pojazdéw. Wykonano badania symulacyjne,
aby uwzgledni¢ interakcje zachodzace pomigdzy kieru-
jacymi pojazdami na jezdni gléwnej oraz pieszymi chcg-
cymi przejs¢ przez jezdnig. W trzecim etapie obliczono
przepustowos¢ relacji lewoskretnej CF, dotaczajacej si¢
do kolejki pojazdow. Przepustowos¢ tej relacji powigza-
no z przepustowoscia relacji prawoskretnej C?” poprzez
funkcje zalezng od dlugosci sygnalu zielonego, natgzenia
ruchu pieszego oraz powierzchni akumulacji na skrzyzo-
waniu z pierwszenstwem przejazdu f (GB,Qpiesi,Pak).
Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych
zauwazono, ze widoczna jest jedynie wyrazna zaleznosc¢
tej funkcji od powierzchni akumulacji. W ostatnim etapie
okreslono czas ruszenia kolejki pojazdéw oraz czas blo-
kowania skrzyzowania z pierwszenstwem przejazdu przez
poruszajaca sie kolejke pojazdoéw. Wielkosci te pozwala-
ja okresli¢ przepustowo$¢ pozostatych relacji na wlotach
podporzadkowanych. Rownoczes$nie umozliwiaja oblicze-
nie przepustowosci wlotow podporzadkowanych w sytua-
cji, gdy na jezdni glownej utrzymuje si¢ kolejka pojazdow.

Zaproponowany sposob obliczania przepustowosci rela-
cji podporzadkowanych odnosi si¢ tylko do sytuacji, gdy
skrzyzowanie jest czterowlotowe, a na jezdni gtownej wy-
stepuja dwa pasy ruchu w kazdym kierunku. Przy takiej

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The article presents the author’s own method of deter-
mination of capacity of turning movements from minor
entries when turning vehicles join the queue of vehicles
on the main street. The proposed method of capacity cal-
culation consists of several steps. First, the length of lane
vacated by the vehicles leaving the signalized intersection
was calculated. This value determines the number of ve-
hicles that may pass through the unsignalized intersection
in a single cycle — both coming from the main street and
from the minor entries. Second step consisted in determi-
nation of capacity of the right-turn movement C”” joining
the queue. Simulation analysis was performed in order to
take into account the interactions between drivers on the
main street and pedestrians intending to cross the main
street. In the third step, capacity of the left-turn movement
C*" joining the queue was calculated. This capacity was
related to the capacity of the right-turn movement CP”,
using a function dependent on green time, volume of pe-
destrian traffic and the number of storage spaces in the
center of the unsignalized intersection f(G?, Qpiesi» Pak)-
Based on the performed simulation analyses, it was noted
that only dependence on the number of storage spaces in
the center median is evident for the function. The last step
consisted in calculation of the time after which the queue
starts moving through the unsignalized intersection and
the time during which the intersection is blocked by the
vehicles moving ahead in the queue. These values enable
determination of capacity of the remaining movements
from the minor entries. They also enable calculation of
capacity of the minor entries when there is a queue of
vehicles on the main street.

The proposed method of capacity calculation of move-
ments from minor entries is applicable only in the case of
four-way intersections with two lanes in each direction on
the main street. With such traffic arrangement, it was as-
sumed for simplification of calculations that the vehicles
turning right from the minor entry join the queue only on
the right lane of the main street, while the vehicles turning
left from the opposite minor entry join the queue only on
the left lane of the main street.

While the method was prepared for calculations of ca-
pacity of minor movements on four-way intersections, it
may be also used for three-way intersections with one or
two lanes on the main street. It may be useful for three-
way intersections both when vehicles joining the queue
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organizacji ruchu zatozono dla uproszczenia obliczen, ze
pojazdy relacji prawoskretnej podporzadkowanej wyko-
rzystujg prawy pas ruchu na jezdni gltdwnej, zas$ pojazdy
z relacji lewoskretnej podporzadkowanej wykorzystuja
lewy pas ruchu na jezdni gtéwne;.

Cho¢ metoda ta stuzy do obliczania przepustowosci rela-
cji podporzadkowanych na skrzyzowaniach czterowloto-
wych, moze by¢ stosowana réwniez w przypadku skrzyzo-
wan trojwlotowych z jednym lub dwoma pasami na jezdni
glownej. Moze by¢ uzyteczna zard6wno w sytuacji, gdy do-
aczanie nastgpuje jako prawoskret (wtedy nie ma potrzeby
obliczania przepustowosci relacji lewoskretnej) albo lewo-
skret (wtedy konieczne jest uwzglednienie ,,wirtualnego
wlotu”, z ktérego wykonywana jest relacja prawoskretna).

Przeprowadzona zostata réwniez weryfikacja tej metody
na rzeczywistych skrzyzowaniach we Wroctawiu i Ka-
towicach. Weryfikacja ta zostala szczegdlowo opisana
w pracy [35] i pokazuje kilkuprocentowe rdznice pomig-
dzy obliczeniami a wykonanymi badaniami ruchu. Z po-
wodu ograniczen publikacyjnych nie przedstawiono jej
W niniejszym artykule.

Obliczenia wykonywane w przedstawionej metodzie
okreslenia przepustowosci relacji podporzadkowanych
dotaczajacych sie do kolejki pojazdéw na jezdni gtow-
nej sa stosunkowo proste. Metoda uwzglednia wszystkie
czynniki, ktore maja wplyw na przepustowos¢ tych rela-
cji. Zostaly one okreslone na podstawie licznych badan
ruchu oraz przeprowadzonych badan symulacyjnych.
Zastosowane zalozenia i uproszczenia nie pogarszaja
skutecznosci metody.

Analizowane w niniejszym artykule skrzyzowania bez
sygnalizacji $wietlnej nalezg do najbardziej niebezpiecz-
nych typow skrzyzowan. W zwigzku z tym miejscy in-
zynierowie ruchu moga decydowaé¢ o wprowadzeniu za-
kazu dla relacji lewoskretnej, zastosowaniu nakazu jazdy
w prawo na wlotach podporzadkowanych lub wprowa-
dzeniu sygnalizacji $wietlnej. Kilka sposrod skrzyzowan,
na ktorych autor prowadzil badania ruchu, z biegiem cza-
su zostato wyposazonych w sygnalizacje $wietlng.

turn right from the minor entry (then calculations of left-
turn movement capacity are not necessary) and when the
vehicles turn left (then it is necessary to introduce an
opposite “virtual entry” with right-turn movement join-
ing the queue).

The method was verified on real intersections in
Wroctaw and Katowice. Verification was described in
detail in [35]. It showed relative differences of several
percent between the calculations and the conducted traf-
fic survey. Due to publishing limitations, it will not be
discussed in detail in this article.

The calculations performed in the proposed method are
relatively simple. The method incorporates all the factors
that affect the capacity of movements joining the queue
on the main street. They were determined based on ex-
tensive field investigations and simulation analyses. The
adopted assumptions and simplifications do not reduce
the effectiveness of the method.

The unsignalized intersections analyzed in this paper be-
long to the most dangerous types of intersections. Due
to this fact, city traffic engineers may prohibit left turns,
introduce mandatory right turns for the minor entries or
install traffic signals on the intersection. Several of the un-
signalized intersections that were analyzed by the author
have been changed into signalized intersections.

The presented methodology is not universal. While it per-
tains only to a specific case, it may constitute the basis of
a broader method of capacity calculation. Improvements
may be introduced in the course of further research to
generalize the results and obtain a universal method. The
factors whose influence should be taken into account in-
clude: pedestrian traffic crossing the minor entries, various
arrangements of pedestrian crossings on the main street,
different numbers of pedestrians on particular crossings,
selection of lanes by the drivers joining the queue, various
types of control at the signalized intersection (directional
phases, conditional right-turn arrow) and separated lanes
for turning movements.
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Przedstawiona metodologia nie jest uniwersalna. Odnosi
si¢ tylko do jednego szczegdlnego przypadku, ale stanowi
pewne podwaliny pod szersza metode obliczania przepu-
stowosci. W toku dalszych prac moga zosta¢ wprowadzo-
ne udoskonalenia, ktore umozliwig uogolnienie wynikow
i opracowanie uniwersalnej metody. Przede wszystkim
uwzgledni¢ nalezy wplyw pieszych na wlotach podpo-
rzadkowanych, rozne konfiguracje przejs¢ dla pieszych na
jezdni gtéwnej, 162ng liczbe pieszych na poszczegdlnych
przejsciach, rozktad zajmowania paséw ruchu przy dota-
czaniu si¢ do kolejki pojazdow oraz rézne rodzaje sterowa-
nia na wlocie skrzyzowania z sygnalizacjg swietlng (stero-
wanie kierunkowe, sygnat warunkowego skretu w prawo)
i wplyw wydzielonych paséw ruchu dla relacji skretnych.
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