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TRAFFIC SIMULATION AT UNSIGNALIZED INTERSECTION
IN CASE OF CONGESTION ON MAJOR STREET
CAUSED BY AN ADJACENT TRAFFIC SIGNAL

SYMULACJA RUCHU NA SKRZYZOWANIU BEZ SYGNALIZACJI
W PRZYPADKU ZATLOCZENIA NA JEZDNI GLOWNEJ
SPOWODOWANEGO PRZEZ POBLISKIE

SKRZYZOWANIE Z SYGNALIZACJA

STRESZCZENIE. Skrzyzowania bez sygnalizacji sg jednym z naj-
czesciej wystepujacych sposobow organizacji ruchu na skrzyzowa-
niach. Przepustowos$c¢ wlotéw podporzadkowanych uzalezniona jest
od wielu czynnikéw. Jednym z nich jest sposdb poruszania sie
pojazddéw na jezdni gtéwnej. W przypadku obecnosci poruszajacej
sie powoli kolejki pojazdéow spowodowanej przez oddziatywanie
skrzyzowania z sygnalizacjg, przepustowos$¢ relacji wigczajacych
sie do kolejki z wlotéw podporzadkowanych jest znacznie
ograniczona. Pomiary parametréw ruchu przeprowadzono w trzech
miastach: Wroctawiu, Opolu i Krakowie. Na podstawie badan
opracowano model symulacyjny odzwierciedlajagcy warunki ruchu
na skrzyzowaniu takiego typu. Przeanalizowano wptyw ruchu
pieszego oraz pojemnosci powierzchni akumulacji w pasie rozdziatu
ulicy gtéwnej na przepustowos$¢ pojazdow z wlotow
podporzadkowanych dotaczajacych sie do kolejki na jezdni gtéwne;.

SELOWA KLUCZOWE: model symulacyjny, ruch drogowy,
skrzyzowanie bez sygnalizacji.

ABSTRACT. Unsignalized intersections belong to the most
common ways of traffic management at intersections. The
capacity of the minor entries depends on many factors. One of
them is the traffic flow pattern on the major street. In the case of
slow-moving queue of vehicles on the main street caused by a
downstream traffic signal, the capacity of movements on the
minor street joining the queue of vehicles on the main street is
significantly reduced. The surveys of traffic parameters were
performed in three Polish cities: Wroclaw, Opole, and Krakow.
On the basis of these studies, a simulation model representing
the traffic conditions at such an intersection was developed. The
influence of pedestrian traffic and the number of storage spaces
in the median on the possibility of vehicles from the minor
entries joining the queue of vehicles on the main street was
examined.
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intersection.
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1. WPROWADZENIE

Skrzyzowania bez sygnalizacji sa jednym z najczesciej wy-
stepujacych sposobow organizacji ruchu na skrzyzowaniach.
W przypadku dwoch przecinajacych sig drog jedna z nich po-
siada pierwszenstwo przejazdu, natomiast druga jest pod-
porzadkowana.

Na przepustowos¢ wlotéw podporzadkowanych ma wptyw
wiele czynnikéw. Do najwazniejszych z nich mozna zali-
czy¢: liczbg wlotow, liczbe pasow ruchu na wlotach pod-
porzadkowanych oraz jezdni gtéwnej, sposob podporzadko-
wania, obecnos¢ ruchu pieszego. Bardzo wazna sprawa jest
sposob poruszania si¢ pojazdow na jezdni gtéwnej. Ogolnie
mozna wyrézni¢ trzy sposoby: swobodny ruch pojazdow,
ruch pojazdéw w kolumnie, przesuwanie si¢ pojazdéw w ko-
lejce.

Pierwszy sposob wystepuje najczesciej. Mamy z nim do czy-
nienia wowczas, gdy ruch pojazdéw na drodze gldwnej nie
jest zaktocony wystepowaniem w poblizu skrzyzowania z sy-
gnalizacja $wietlna. Drugi sposob poruszania si¢ pojazdow
na drodze gltéwnej zaktdcony jest obecnoscia skrzyzowania z
sygnalizacja $§wietlng w poblizu skrzyzowania z pierwsze-
nstwem przejazdu. W takim przypadku pojazdy na drodze
glownej na skrzyzowaniu z pierwszenstwem przejazdu poja-
wiaja si¢ w kolumnie. Trzeci sposob podobny jest do drugie-
g0, z ta roznica, ze jedno z pobliskich skrzyzowan z sygna-
lizacja $wietlna posiada ograniczona przepustowos¢. Powo-
duje to, ze kolejka pojazddéw ustawiajaca si¢ przed wlotem
skrzyzowania z sygnalizacja $wietlna przebiega przez skrzy-
zowanie z pierwszenstwem przejazdu. W takiej sytuacji rela-
cje ruchu na wlocie podporzadkowanym zwiazane z do-
taczeniem si¢ do kolejki pojazdéw sa znacznie utrudnione.
Dotaczenie si¢ do kolejki mozliwe jest poprzez: pozostawie-
nie powierzchni wolnej na skrzyzowaniu przez pojazdy poru-
szajace si¢ w kolejce na drodze glownej, obecnos¢ odstepow
pomigdzy pojazdami jadacymi w kolejce wigkszych od gra-
nicznego odstgpu czasu, badz tez przez udzielenie pierwsze-
nstwa pojazdowi z wlotu podporzadkowanego przez pojazd
na drodze gltéwnej. Duzy wplyw na umozliwienie manewru
polegajacego na dotaczeniu si¢ do potoku w kolejce ma ruch
pieszy przechodzacy przez jezdnig glowna. Obecno$¢ pie-
szych powoduje zatrzymania pojazdéw na drodze glownej
(w tym réwniez potoku poruszajacego si¢ w kolejce pojaz-
dow), co stwarza wigksze odstgpy czasu pomigdzy pojazda-
mi i umozliwia wlaczenie si¢ pojazdow z wlotdow podpo-
rzadkowanych do tego potoku. Pozostate relacje, ktore nie
wlaczaja si¢ do kolejki pojazdow, odbywaja sig, gdy odstepy
pomigdzy pojazdami sa wigksze od granicznego odstepu

1. INTRODUCTION

Unsignalized intersections belong to the most common
ways of traffic management at intersections. In the case of
two intersecting roads one of them is the major street and
the other is the minor one.

Capacity of the minor entries depends on many factors.
The most important are the number of entries, number of
lanes on the minor entry and on the major entry, the type of
priority control, the occurrence of pedestrian traffic. A
very important matter is the traffic flow pattern on the ma-
jor street. In general, three patterns can be distinguished:
free-flow traffic, platoon traffic and congestion.

The first case occurs very often — when the vehicle traffic
on the major street is not disturbed by the signalized inter-
section nearby. The second pattern of vehicle traffic on the
major street is caused by presence of an upstream signal-
ized intersection. In this case, the vehicles at the next
unsignalized intersection appear in platoon. The third pat-
tern is similar to the second one. The difference is that one
of the intersections has limited capacity. In this case, the
queue of vehicles forming at the signalized intersection
spills into the unsignalized intersection. As the result,
movements on the minor streets that join the queue are sig-
nificantly limited. Joining the queue is possible when free
area is left at the intersection by vehicles moving in the
queue on major street, when gaps occur between moving
vehicles in the queue that are larger than the critical gap or
when a driver of a vehicle on the major street yields to a
vehicle from the minor street. A significant influence of
pedestrian traffic on the main street is observed. The pres-
ence of a pedestrian stops the traffic flow on the major
street (also traffic flow moving in the queue), which
causes greater gap between vehicles and allows vehicles
from the minor street to join this traffic flow. Other move-
ments that do not join the queue of vehicles take place
when the gaps between vehicles are greater than the criti-
cal gap and the traffic flow in the queue does not move
through the unsignalized intersection.

Capacity of unsignalized intersections is a widely re-
searched topic. The capacity at these intersections is esti-
mated by either gap acceptance or traffic conflict method.
The gap acceptance theory was developed in Germany. At
unsignalized intersections, drivers have to either accept or
reject the available gaps. This method is also widely used
in various countries around the world [1-3], including Po-
land [4, 5]. The conflict theory was first introduced by
Gleue [6] for signalized intersections. This method is also
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czasu 1/lub potok pojazdow w kolejce nie porusza si¢ przez
skrzyzowanie z pierwszenstwem przejazdu.

Przepustowos¢ skrzyzowan bez sygnalizacji stanowi szeroko
zbadany temat. Przepustowos$¢ na takich skrzyzowaniach sza-
cuje sig, stosujac metode akceptacji odstgpow czasu albo me-
todg konfliktow ruchowych. Teoria akceptacji odstepow czasu
zostata opracowana w Niemczech. Na skrzyzowaniach bez
sygnalizacji kierowcy z wlotow podporzadkowanych musza
albo zaakceptowac, albo odrzuci¢ dostepny odstep miedzy po-
jazdami. Metodg t¢ stosuje si¢ szeroko w roznych krajach na
swiecie [1-3], w tym w Polsce [4, 5]. Technika konfliktow ru-
chowych zostata wprowadzona przez Gleuego [6] dla skrzy-
zowan z sygnalizacja swietlna. Tego rodzaju podejscie byto
jednak réwniez stosowane do modelowania skrzyzowan bez
sygnalizacji [7-10].

Przepustowosci wlotow podporzadkowanych podczas 16z-
nych sposobéw poruszania si¢ pojazdow na jezdni gtéwnej
poswigcone s liczne prace. Najwigcej prac zwiazanych jest ze
swobodnym ruchem pojazdéw na jezdni glownej [5, 11-20].
Poruszane sa rowniez zagadnienia przepustowosci wlotow
podporzadkowanych, gdy ruch na jezdni glownej odbywa si¢
pod wplywem sasiednich skrzyzowan z sygnalizacja swietlng
[5, 11,21, 22]. Brak jest natomiast badan dotyczacych przepu-
stowosci wlotow podporzadkowanych, gdy na co najmniej
jednym kierunku drogi gtownej wystepuje kolejka pojazdow.

W polskich miastach, gdzie rozwoj infrastruktury drogowej
nie jest adekwatny do rosnacego ruchu samochodowego,
skrzyzowania tego typu staja si¢ coraz powszechniejsze. Brak
jakichkolwiek sposobdéw uwzgledniania pojazdow dolaczaja-
cych sie do kolejki pojazdow przemawiat za poswigceniem
temu zagadnieniu uwagi. W tym celu opracowano metode
symulacyjna opisujaca parametry ruchu w sposob stocha-
styczny. Model symulacyjny zostat zaprogramowany w jezy-
ku Visual Basic for Applications.

2. PARAMETRY RUCHU

W celu przeprowadzenia symulacji ruchu na skrzyzowaniu

wykonano badania nastepujacych parametrow:

— odstepdéw czasu pomigdzy pojazdami jadacymi w kolum-
nie w odpowiedniej odlegtosci od skrzyzowania z sygnali-
zacja $wietlna,

— odstepdw czasu pomigdzy ruszajacymi pojazdami w odpo-
wiednim miejscu kolejki,

— odstgpoéw czasu pomigdzy pojazdami poruszajacymi si¢
w kolejce w odpowiednim miejscu kolejki,

— granicznych odstgpow czasu na ulicy podporzadkowane;j,

— odstgpdéw czasu miedzy pojazdami wyjezdzajacymi z ko-
lejki na ulicy podporzadkowanej,

known as the additive conflict flow method. This ap-
proach was also used to model unsignalized intersections
[7-10].

Testing the capacity of the minor entry during the occur-
rence of various traffic patterns on the major street was
widely analyzed. Most studies are devoted to free-flow
traffic on the major street [5, 11-20]. The capacity of the
minor entry when the traffic flow on the major street is
conditioned by the presence of other signalized intersec-
tions was examined as well [5, 11, 21, 22]. However, there
is no research on the capacity of the minor entry when
there is a queue of vehicles on at least one major street di-
rection.

In Polish cities, where development of road infrastructure
is not adequate to growing car traffic, such intersections
become increasingly popular. Lack of methods of calcu-
lating the capacity for vehicles joining the queue was the
reason for researching this problem. For this purpose, a
simulation model describing traffic parameters in a sto-
chastic manner was developed. The simulation model was
implemented by means of Visual Basic for Applications
programming language.

2. TRAFFIC PARAMETERS

To perform traffic simulation at the intersection, the fol-
lowing traffic parameters were tested:

— gaps between vehicles driving in a platoon at appropri-
ate distances from the signalized intersection,

— gaps between vehicles starting at appropriate places in
the queue,

— gaps between vehicles moving at appropriate places in
the queue,

— critical gaps for movements on the minor street,
— follow-up time for movements on the minor street,

— gaps between pedestrians approaching the road pedes-
trian crossing,

— speed of pedestrians crossing the street,
— yielding to pedestrians,
— yielding to vehicles on the minor entry.

Traffic surveys were performed in three Polish cities:
Wroclaw, Opole and Krakow. Each parameter was mea-
sured at 2-9 intersections. These intersections were lo-
cated in city centers. Each measurement contained about
200 results. The obtained results of traffic parameters
were subjected to various tests before they were treated as
basis for statistical analysis. A detailed description of traf-
fic surveys was presented in [23].
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— odstgpdw czasu pomigdzy zgloszeniami pieszych do przej-
$cia przez jezdnig,

— predkosci pieszych na przejsciu przez jezdnig,

— udzielania pierwszenstwa pieszym,

— udzielania pierwszenstwa pojazdom z wlotow pod-
porzadkowanych.

Badania zostaly wykonane w trzech miastach: Wroctawiu,
Opolu i Krakowie. Pomiaréw kazdego z parametréw doko-
nano na 2-9 skrzyzowaniach zlokalizowanych w centrach
miast. Podczas kazdego z pomiaréw zgromadzono okoto 200
wynikow. Uzyskane wyniki poddano réznym testom, zanim
przyjeto je za podstawe do analizy statystycznej. Szcze-
gotowy opis przeprowadzonych badan ruchu przedstawiono
w [23].

3. MODEL SYMULACYJNY RUCHU NA
SKRZYZOWANIU BEZ SYGNALIZACJI

3.1. OPIS MODELU

Na obszarze kazdego wigkszego miasta istnieje wiele elemen-
tow sieci drogowej, gdzie przepustowos¢ zostata przekroczo-
na. Takim ,,waskim gardlem” moga by¢ zardwno miejscowe
zwezenia przekrojow jezdni, ograniczenia liczby pasow ru-
chu, jak réwniez skrzyzowania z sygnalizacja §wietlna, gdzie
przepustowos¢ jest znacznie mniejsza od przepustowosci
ciagdbw komunikacyjnych doprowadzajacych do tego skrzy-
zowania. Czgsto zdarza sig, ze kolejka pojazdéw wystepujaca
przed takim skrzyzowaniem z sygnalizacja $wietlng przebiega
przez kolejne skrzyzowania, ale juz bez sygnalizacji $wietlnej.
Gdy na wlotach podporzadkowanych jest niewielki ruch,
w takiej sytuacji skrzyzowania te nie stanowig wigkszego pro-
blemu. Gdy natomiast na wlotach podporzadkowanych wy-
stepuje dos¢ duzy ruch pojazdow, z czego znaczna czgs$é
bedzie chciata dotaczy¢ do kolejki, problem staje si¢ bardzo
istotny.

Glowne arterie komunikacyjne w aglomeracjach
miejskich stanowia ulice dwujezdniowe dwupaso-
we rozdzielone od siebie pasem rozdziatu lub ulice
jednojezdniowe czteropasowe bez rozdzielonych
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Dlatego taki przekrdj zostat uwzgledniony w mo-
delu symulacyjnym. Oznaczenia potokéw ruchu
poruszajacych si¢ w obrgbie skrzyzowania przed-
stawiono na Rys. 1.
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3. TRAFFIC SIMULATION MODEL
AT UNSIGNALIZED INTERSECTION

3.1. DESCRIPTION OF THE MODEL

In the area of each major city there are many elements
of road network where capacity is exceeded. Such a bot-
tleneck can be posed by a local narrowing of road
cross-section, reduction in the number of lanes as well as
a signalized intersection at which capacity of entries is
much smaller than capacity of streets leading to this inter-
section. It is a frequent occurrence in Poland that the
queue of vehicles before such signalized intersection
spills into an adjacent unsignalized intersection. When
there is low volume of traffic at minor entries in such a
situation, these intersections are not a significant issue.
However, when there is a high volume at the minor en-
tries, with a large part of the traffic joining the queue of
vehicles, the problem is very important.

The main transportation arteries in Polish urban agglomer-
ations are dual carriageways with two lanes in each direc-
tion or single carriageways with four lanes. Basically,
these are streets with two lanes in each direction. For this
reason, such a cross-section has been included in the simu-
lation model. The designations of traffic flows moving in
the area of intersections are shown in Fig. 1.

In general, the minor streets are designed with one lane for
each direction. However, at the minor entries, which are
mainly used by drivers of passenger cars, spontaneous
generation of two lanes (two queues of vehicles) was ob-
served. One lane is for movements joining the queue at the
major street and the other for remaining movements.
Movements at the minor entries are shown in Fig. 2.
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Fig. 1. Designations of traffic flows in the area of intersections
Rys. 1. Oznaczenia potokdw ruchu w obrebie skrzyzowan
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Cho¢ drogi podporzadkowane posiadaja jeden pas dla kazde-
go kierunku ruchu, na wlotach podporzadkowanych, z kto-
rych korzystaja gtéwnie pojazdy osobowe, zaobserwowano
wytwarzanie si¢ dwoch pasow ruchu (dwodch kolejek pojaz-
dow). Jeden pas zwigzany jest z relacja dotaczajaca si¢ do ko-
lejki na jezdni glownej, drugi za$ obstuguje pozostate relacje
podporzadkowane. Ten przypadek zobrazowano na Rys. 2.

Ograniczona mozliwo$¢ wjazdu do kolejki powoduje po-
wstawanie dodatkowych kolejek na wlotach podporzadko-
wanych. Cho¢ pojazdy wiaczajace si¢ do kolejki samocho-
dow na jezdni gtéwnej nie zwigkszaja w sposob bezposredni
jej dhugosci, to jednak znacznie zwickszaja czas postoju po-
jazdow oczekujacych w kolejce na jezdni gtéwnej. Sytuacje
zaktocaja przechodzacy piesi. Konieczne, szczegdlnie w tym
przypadku, jest uwzglednienie wszystkich elementow, ktore
wplywaja na przepustowos¢ skrzyzowan z pierwszenstwem
przejazdu.

Wszystkie relacje na wlotach podporzadkowanych poza rela-
cjami dotaczajacymi si¢ do kolejki na jezdni gldwnej moga
odbywac sig, gdy kolejka na jezdni gléwnej nie przemieszcza
si¢ przez skrzyzowanie z pierwszenstwem przejazdu, a na
drugim kierunku ruchu na jezdni glownej wystepuja odpo-
wiednie odstepy czasu migdzy pojazdami. W najgorszej sytu-
acji sa pojazdy dolaczajace si¢ do kolejki na jezdni glowne;.
Kierowcy pojazdow z pierwszenstwem przejazdu zostawiaja
wolng przestrzen na skrzyzowaniu, aby umozliwi¢ manewry
pojazdom z wlotow podporzadkowanych. Czgs$¢ tej wolnej
przestrzeni jest zajmowana przez pojazdy z wlotow pod-
porzadkowanych dotaczajacych si¢ do kolejki pojazdéw na
jezdni gtownej. Jezeli dotaczenie nastepuje jako prawoskret
z drogi podporzadkowanej, to kierowca takiego pojazdu ma
wigksze szanse na wiaczenie si¢ do kolejki. Natomiast jezeli
dotaczenie nastepuje jako lewoskret, kierowca wykonuje ten
manewr zasadniczo w dwoch etapach. Pierwszy etap polega
na przejezdzie przez jedna jezdnig i zatrzymaniu si¢ w pasie
rozdzialu. Mozliwe jest to wowczas, gdy wystepuje odpo-
wiednio duzy odstgp czasu w potoku pojazdow jadacych od
skrzyzowania z sygnalizacja $wietlna. Drugi manewr polega
na wiaczeniu si¢ do kolejki pojazdow. Niekiedy oba te ma-
newry moga przebiega¢ ptynnie bez zatrzymywania sig¢ w pa-
sie rozdziahu.

Inna okazja do wlaczenia si¢ do kolejki pojazdow jest wyko-
rzystywanie wigkszych odstgpow czasu pomigdzy pojazdami
przesuwajacymi si¢ w kolejce samochoddéw. Manewr ten mo-
zliwy jest rowniez, gdy pojazd poruszajacy si¢ w kolejce
udzieli pierwszenstwa pojazdowi z wlotu podporzadkowane-
go0.

___________ [e— NP RPN =R Y
e B -:.‘:':m ___________ =005 5 M8
EEEE[_E_[H_Z[_D =mrm + r =B TR OB

VAAAAL/

/8
:

Fig. 2. Arrangement of vehicles at the minor entries
Rys. 2. Ustawienie pojazdéw na wlotach podporzadkowanych

A limited possibility of joining the queue of vehicles at the
major street results in additional queues of vehicles at the
minor entries. Vehicles from the minor entries joining the
queue at the major street do not directly increase the queue
length at the major street. However, they significantly in-
crease delay time of vehicles waiting in the queue at the
major street. Situation is further complicated by pedestri-
ans who cross the main street at different times. It is neces-
sary, especially in this case, to take into account all the
elements that affect the capacity of the unsignalized inter-
section.

All movements at the minor entries, apart from move-
ments joining the queue at the major street, can take place
when the queue at the major street does not move through
the unsignalized intersection and only when there are ap-
propriate gaps between vehicles moving in the other direc-
tion at major street. The situation is the most difficult from
the perspective of the drivers of vehicles joining the queue
at the major street. Drivers of vehicles waiting in the queue
at the major street leave a free space at the unsignalized in-
tersection so as not to block the intersection and enable
movements from the minor entries. Part of this free space
is occupied by vehicles from the minor entries joining the
queue at major street. If joining the queue takes place as a
right turn, the driver of vehicle has a better chance of join-
ing the queue. If joining the queue takes place as a left
turn, the driver performs this movement essentially in two
stages. The first stage consists in crossing the major street
and stopping in the median. This is possible when there is
an appropriate gap between vehicles in traffic flow travel-
ling from the signalized intersection. The second stage in-
volves joining the queue at the major street. Sometimes
both of these stages can run smoothly without stopping in
the median.
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Potok pojazdow wyruszajacy ze skrzyzowania z sygnalizacja
swietlng F1 przybywa na skrzyzowanie z pierwszenstwem
przejazdu jako kolumna pojazdow po pewnym czasie, po-
trzebnym do pokonania drogi pomigdzy tymi skrzyzowania-
mi. W obrgbie skrzyzowania z pierwszenstwem przejazdu
natrafia na dwa przejscia dla pieszych (jedno przed skrzyzo-
waniem, drugie za skrzyzowaniem). W przypadku obecnosci
pieszego przed przejsciem dla pieszych jeden z pojazdow
moze udzieli¢ mu pierwszenstwa. Wowczas wszystkie pojaz-
dy jadace za nim, jak rowniez pojazdy z drugiego pasa ruchu
musza zatrzymac¢ si¢ lub przynajmniej znacznie zwolnic.
Zatozono, ze na kazdym przejsciu kolumna pojazdéw moze
zatrzymac si¢ tylko jeden raz. Powoduje to przerwe w ruchu
kolumnowym i umozliwia wyjazd pojazdow z wlotu pod-
porzadkowanego F3.

Zalozono réwniez obecno$¢ minimalnej kolejki na wlocie
z sygnalizacja $wietlna, co powoduje ciagly wyjazd pojaz-
dow z potoku F1 podczas nadawania sygnatu zielonego.
Wszystkie te pojazdy zmierzaja w kierunku skrzyzowania
z pierwszenstwem przejazdu. Relacje skretne na tym wlocie
odbywaja si¢ z innych paséw ruchu. Rowniez dla tego potoku
zalozono, ze caly potok przejezdza przez skrzyzowanie
z pierwszenstwem przejazdu bez wykonywania relacji skret-
nych. Zalozono dodatkowo, Zze poza potokiem F1 z innych
wlotéw na skrzyzowaniu z sygnalizacja §wietlng nie odbywa
si¢ ruch w kierunku skrzyzowania bez sygnalizacji $wietlnej.
Dhugos¢ kolejki pojazdéw w potoku F2 wykracza poza
skrzyzowanie z pierwszenstwem przejazdu. Rusza ona
w chwili zapalenia si¢ sygnatu zielonego. Po pewnym czasie
ruszaja pojazdy na jezdni gtéwnej w obrgbie skrzyzowania.
W czasie przejazdu przez skrzyzowanie z pierwszenstwem
przejazdu napotykaja na dwa przejécia dla pieszych, na kto-
rych moga udzieli¢ pierwszenstwa pieszym. Rowniez na
skrzyzowaniu moga udzieli¢ pierwszenstwa pojazdom z wlo-
tow podporzadkowanych.

Zatozono ciagla kolejke pojazdéw na wlotach podporzadko-
wanych, chcacych dotaczy¢ sie do kolejki na jezdni glowne;.
Pojazdy z potoku F3 wykonuja manewr wlaczenia dwueta-
powo, poniewaz musza przedostac si¢ przez kierunek ruchu
pojazdéw biegnacy od skrzyzowania z sygnalizacja §wietlna.
Zatozono réwniez, ze pojazdy z potoku F4 wiaczaja si¢ tylko
na prawy pas ruchu, za$ pojazdy z potoku F3 na lewy pas
ruchu. Zatozono ciagla kolejke na wlotach podporzadko-
wanych 1 wykorzystywanie kazdej okazji przez kierowcow
z wlotéw podporzadkowanych na dotaczenie si¢ do kolejki
pojazdow na jezdni glownej. Pojazdy z wlotow podporzad-
kowanych wykonujace inne manewry na skrzyzowaniu do-
konuja ich tylko, gdy kolejka pojazdéw na jezdni gtdwnej nie
porusza sig.

Another opportunity to join the queue is to use larger gaps
between vehicles moving in the queue at the major street.
This maneuver is also possible when a driver of a vehicle
moving in the queue yields to a vehicle from the minor en-
try.

The vehicle flow leaving the signalized intersection F1 ar-
rives at the unsignalized intersection as a platoon after
some time needed to cover the distance between these in-
tersections. In the area of unsignalized intersection, it
passes two crosswalks — one before the intersection and
the other after the intersection. In the case of presence of a
pedestrian ready to enter the crosswalk, one of the vehicles
may yield to him. Then all vehicles following him as well
as vehicles from the other lane must stop or at least signifi-
cantly slow down. It was assumed that at every crosswalk
a platoon may stop only once. It causes a greater gap be-
tween vehicles in a platoon and allows vehicles from the
minor entry F3 to join the traffic at the major street.

Presence of a minimum queue at the signalized intersec-
tion was also assumed, which causes continuous traffic
flow F1 during green phase. All of these vehicles go to-
wards the unsignalized intersection. Right turn and left
turn at the signalized intersection take place from other
lanes not included in the model. It was also assumed for
this traffic flow that the whole flow passes through the
unsignalized intersection (without left turn and right turn).
Additionally, it was assumed that apart from traffic flow
F1, no other traffic flow moves towards the unsignalized
intersection. Length of the queue of F2 traffic flow goes
beyond the unsignalized intersection. This traffic flow
starts when green signal lights up. After some time, vehi-
cles start moving in the area of the unsignalized intersec-
tion as well. While crossing the unsignalized intersection,
drivers of vehicles pass two crosswalks, on which they
may yield to pedestrians. Moreover, at the intersection
they can yield to vehicles from the minor streets.

It was assumed that there is a continuous queue of vehicles
at the minor entries joining the queue at the major street.
Vehicles of F3 traffic flow perform the maneuver of join-
ing the queue in two stages, as they have to cross the car-
riageway with the incoming flow from the signalized
intersection first. It was also assumed that vehicles of F4
traffic flow join only the right lane at the major street,
while the vehicles of F3 traffic flow join the left lane. It
was also assumed that the drivers from the minor entries
would use every opportunity to join the vehicle queue on
the main street. Vehicles from the minor entries perform
other movements only when the queue at the major street
does not move.
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Dodatkowo zalozono istnienie czterech potokéw pieszych
(P1, P2, P3, P4). Piesi w tych potokach przechodza przez
jezdnig dwuetapowo, przekraczajac kazdorazowo tylko jeden
kierunek ruchu na jezdni gldwnej. Niekiedy moga przejsé
cala jezdnig bez zatrzymywania si¢ w pasie rozdzialu lub na
srodku jezdni. Przechodzac przez jezdni¢ wykorzystuja duze
odstepy pomigdzy pojazdami na jezdni glownej, postdj po-
jazdéw w kolejce czy tez uprzejmos¢ kierowcow udzie-
lajacych im pierwszenstwa.

3.2. PRZEDMIOT SYMULACJI

Jako obiekt analiz wybrano skrzyzowanie z pierwszenstwem
przejazdu znajdujace si¢ w odleglosci 200 metrow od skrzy-
zowania z sygnalizacja $wietlng. Oba kierunki ruchu na jezd-
ni gtéwnej rozdzielone sa pasem rozdzialu o szerokosci 5 m
(co umozliwia akumulacje dwoch pojazdow relacji lewo-
skretnej). W obrgbie skrzyzowania na jezdni glownej wyste-
puja cztery przejécia dla pieszych. Wystepuja réwniez dwa
przejscia przez jezdnig na wlotach podporzadkowanych, ale
ich wplyw zostal pominigty. Czas pomigdzy zapaleniem si¢
sygnalu zielonego dla potoku udajacego si¢ w kierunku
skrzyzowania z pierwszenstwem przejazdu a zapaleniem sig¢
sygnahu zielonego dla potoku jadacego od strony skrzyzowa-
nia z pierwszenstwem przejazdu przyjgto réwny zero. Oba
te potoki poruszaja si¢ podczas jednej fazy ruchu. Trwa ona
35 s. Dlugos¢ cyklu natomiast wynosi 100 s. Analizy dokona-
no dla okresu jednej godziny, co odpowiada 36 cyklom. Do
opisu zjawisk wystepujacych na skrzyzowaniu zastosowano
zmienne o réznych rozktadach i réznych parametrach. Zo-
staly one przedstawione w Tabl. 1.

Additionally, four pedestrian flows were assumed at the
unsignalized intersection (P1, P2, P3 and P4). Pedestrians
in these flows cross the street in two stages, each time
crossing only one direction of traffic on the main street.
Sometimes they can cross the entire street without stop-
ping in the median or in the middle of street. While cross-
ing the street, the pedestrians use large gaps between
vehicles, go past queuing vehicles or depend on the kind-
ness of drivers giving them priority.

3.2. SIMULATION OBJECT

An unsignalized intersection located 200 m from a signal-
ized intersection was selected as the simulation object.
Both carriageways on the main street are separated by
a 5 m median, which enables the storage of two left-turn
vehicles next to each other. In the area of the unsignalized
intersection there are four crosswalks. There are also two
crosswalks at the minor entries, but their impact has been
omitted in the model. Both passenger cars and trucks
move on the main street, while at the minor entries there
are only passenger cars incoming. The time offset be-
tween green signal lighting for flow going towards the
unsignalized intersection and green signal lighting for
flow coming from the unsignalized intersection has been
set to zero. Both of these flows move during one phase.
The phase lasts 35 sec. The cycle length equals 100 sec.
The analysis was carried out for a period of one hour,
which corresponds to 36 cycles. To describe the events oc-
curring at the unsignalized intersection, different parame-
ters obtained from traffic surveys were used. Based on the
statistical analysis, their distributions and distribution pa-
rameters were determined. They are presented in Table 1.

Table 1. The distributions and their parameters used to describe traffic at intersection
Tablica 1. Rozktady i ich parametry zastosowane do opisu ruchu na skrzyzowaniu

Parameter to describe traffic at intersection Applied distribution Applied parameters of distribution
Parametr opisujacy ruch na skrzyzowaniu Zastosowany rozktad Zastosowane parametry rozktadu

Gap between starting vehicles log-normal / log-normaln n=0.32

Ostep czasu migdzy poruszajacymi si¢ pojazdami & & Y c’=0.12

Gap between vehicles moving in the queue log-normal / log-normaln n=1.07

Odstgp czasu migdzy pojazdami poruszajacymi si¢ w kolejce & & Y G’ =0.09

Gap between vehicles passing over the stop line log-normal / log-normaln n=0.63

Odstep czasu pomigdzy pojazdami przekraczajacymi lini¢ zatrzymania & & Y G’ =0.09

Gap between vehicles moving in platoon log-normal / log-normaln n=20.79

Odstep czasu migdzy pojazdami poruszajacymi si¢ w kolumnie & & Y ¢’ =0.17

Walking speed n=131

Predko$é pieszego normal / normalny G’ =0.04

u - expected value / wartoscia oczekiwana, * - variance / wariancja
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4. WYNIKI BADAN

4.1. WPLYW PIESZYCH
PRZECHODZACYCH PRZEZ JEZDNIE
GLOWNA NA PRZEPUSTOWOSC RELACJI
PODPORZADKOWANYCH

Skrzyzowanie z pierwszenstwem przejazdu, na ktorym na
jezdni glownej utrzymuje si¢ kolejka pojazdéw wywolana
obecnoscia w poblizu skrzyzowania z sygnalizacja $wietlng o
ograniczonej przepustowosci, jest specyficznym typem skrzy-
zowania. Aby poprawnie je opisa¢, konieczne jest uwzgled-
nienie wspdtzaleznosci pomiedzy kierowcami pojazdéw oraz
pieszymi. Wptyw jednych uczestnikéw ruchu ma bardzo duze
znaczenie na ruch drugich i odwrotnie. Wiasciwe modelowa-
nie ruchu na tego typu skrzyzowaniach nie moze obejs$¢ si¢
bez interakcji kierowca/pieszy jak rowniez kierowca na jezdni
glownej/kierowca na wlocie podporzadkowanym.

Podczas badan symulacyjnych zmieniano liczbe pieszych do-
chodzacych do poszczegdlnych przejs¢ przez jezdnig.
Zatozono jednakowa liczbg dochodzacych pieszych do po-
szczegolnych przejs¢. Uwzgledniono rézna liczbe pieszych
podczas poszczegodlnych zgloszen. Przyjeto, zgodnie z bada-
niami empirycznymi, ze w jednym zgloszeniu do przejscia
wystepuje 1,25 osoby. Przeanalizowano siedem wariantow
natezen pieszych. Natezenie pieszych dochodzacych do kaz-
dego przejscia przez jezdni¢ zmieniato si¢ od 0 do 300 (nate-
zenia pieszych w jednym kierunku). Uwzgledniajac ruch
dwukierunkowy pieszych na przejsciu przez jezdnie (Q ™),
nat¢zenia te sa dwukrotnie wigksze na kazdym z przejsc.

Na Rys. 3 i 4 pokazano wyniki wptywu ruchu pieszego na
mozliwos¢ wykonania manewru polegajacego na dotaczeniu
si¢ do kolejki przez pojazdy z wlotéw podporzadkowanych.
Przy ciaglym wystgpowaniu kolejki pojazdow na wlotach
podporzadkowanych wykorzystywane sa wszystkie dost¢pne
odstepy czasu w potoku nadrzednym. Dlatego wartosci uzy-
skanych natezen ruchu relacji podporzadkowanych mozna
traktowac jako przepustowosci tych relacji.

Na podstawie wynikow badan mozna zauwazyc¢ rosnaca linio-
wo zalezno$¢ pomigdzy natezeniem ruchu pieszego na skrzy-
Zowaniu a przepustowoscia relacji z wlotow podporzadkowa-
nych dotaczajacych si¢ do kolejki. Dokonano aproksymaciji
zaleznosci funkcja liniowa. Otrzymano zalezno$ci opisane
wzorami (1) 1 (2):

C" =0,13-0" +208, (1)
C% =0,13-0™ +155,1, )

gdzie:

4. TEST RESULTS

4.1. INFLUENCE OF NUMBER OF
PEDESTRIANS CROSSING THE MAIN
STREET ON THE CAPACITY OF
MOVEMENTS FROM THE MINOR ENTRY

The unsignalized intersection with the vehicle queue on
the main street is a specific type of intersection. To prop-
erly describe the traffic at such an intersection, it is neces-
sary to take into account the interdependencies between
vehicle drivers and pedestrians. Influence of some road
users is very important for the traffic of other road users
and vice versa. Appropriate traffic modeling at this type of
intersections must take into account the driver/pedestrian
interactions as well as the interactions between the driver
at the major street and the driver at the minor entry.

Pedestrian volume entering the crosswalks was varied
during the simulation. The same total number of pedestri-
ans entering each crosswalk was assumed. A different
number of pedestrians was taken into account during par-
ticular entries. It was assumed, according to empirical
studies, that on average there were 1.25 people in one pe-
destrian entry. Seven scenarios of pedestrian volumes
were analyzed. Pedestrian volume entering each cross-
walk changed from 0 to 300 pedestrians per hour (pedes-
trian volume in one direction). Considering the two-way
pedestrian traffic at the crosswalks (Q "), pedestrian vol-
ume at each crosswalk is twice as large.

Figs. 3 and 4 show the results of influence of pedestrian
traffic on the possibility of joining the vehicle queue at the
major street by vehicles from the minor entries. When
there is a continuous queue of vehicles at the minor en-
tries, all available gaps in main flow are used. Therefore,
the obtained values of traffic volumes of movements at the
minor entries can be treated as the capacity of these move-
ments.

Based on the results of the research, a linear relationship
between pedestrian volume at the crosswalk and the ca-
pacity of movements from the minor entries joining the
vehicle queue at the major street may be noticed. The rela-
tionships described by formulas (1) and (2) were obtained:

CP* =0.13-0™ +208, (1)
C" =0.13-0" +155.1, ©)

where:

C"" — capacity of right turn movement joining the vehi-
cle queue at the major street [veh/h],
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CP"* — przepustowoé¢ relacji podporzadkowanej prawo-
skretnej dotaczajacej si¢ do kolejki pojazdow na
jezdni glownej [P/h],

C" — przepustowos¢ relacji podporzadkowanej lewoskret-
nej dotaczajacej si¢ do kolejki pojazdéw na jezdni
gtownej [P/h],

0" — natezenie godzinowe ruchu pieszego poruszajacego
si¢ na przejsciu dla pieszych w poprzek drogi gtow-
nej [Ps/h].

Pomigdzy warto$ciami uzyskanymi z badan a aproksymo-

wana zaleznoscia wystepuje wysoka korelacja. Wspotczynnik

determinacji R *wynosi 0,97.

CDR 0 430Ped
ot t

R - 0.967

CP® [veh/h] / [P/h]

Capacity of right turn movement
Przepustowosc relacji prawoskretnej

0 100 200 300 400

Q" [p/h] / [Ps/h]
Pedestrian volume at crosswalk
Natezenie pieszych na przejsciu

500

Fig. 3. Influence of pedestrian traffic on the possibility of joining
the vehicle queue at the major street by vehicles turning right
from the minor entry

Rys. 3. Wptyw pieszych na mozliwo$¢ wigczenia sie do kolejki
na drodze gtéwnej pojazdéw skrecajacych w prawo z wiotu
podporzagdkowanego

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych dowodza, ze na
skrzyzowaniach z pierwszenstwem przejazdu, na ktorych na
jezdni gléwnej utrzymuje si¢ kolejka pojazdow, konieczne
jest uwzglednienie ruchu pieszego. Obecno$¢ ruchu pieszego
w tym przypadku, w przeciwienstwie do innych typow skrzy-
zowan, powoduje wzrost przepustowosci relacji pod-
porzadkowanych. Wzrost ten jest liniowy. W przypadku nate-
zenia ruchu pieszego 1zedu 600 Ps/h (na kazdym z przejsc)
przepustowos¢ relacji prawoskretnej wzrasta o 37%, zas rela-
cji lewoskretnej o 50% (w poréwnaniu do sytuacji bez pie-
szych).

4.2, WPLYW ROZNEJ LICZBY PIESZYCH

NA POSZCZEGOLNYCH PRZEJSCIACH
Przeprowadzono analiz¢ wptywu zréznicowane;j liczby pie-
szych na poszczegdlnych przejsciach na mozliwos¢ wilacze-
nia si¢ pojazdow z relacji podporzadkowanych do kolejki

600

Capacity of left turn movement
Przepustowos¢ relacji lewooskretnej

C" — capacity of left turn movement joining the vehicle
queue at the major street [veh/h],

0" — pedestrian volume crossing each crosswalk at the
major street [p/h].

There is a high correlation between the values obtained

from the simulation and the approximated dependence.

The coefficient of determination R* is equal to 0.97.

240
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Natezenie pieszych na przejsciu

Fig. 4. Influence of pedestrian traffic on the possibility of joining
the vehicle queue at the major street by vehicles turning left
from the minor entry

Rys. 4. Wplyw pieszych na mozliwo$¢ wigczenia sie do kolejki
na drodze gtéwnej pojazdéw skrecajgcych w lewo z wlotu
podporzagdkowanego

The presented results of simulation show that at unsignal-
ized intersections where there is a vehicle queue on the
main street, pedestrian traffic should be taken into ac-
count. In contrast to other types of intersections, the pres-
ence of pedestrian traffic in this case increases the capacity
of movements from the minor entries. This increase is lin-
ear. In case of pedestrian traffic equal to 600 pedestrians
per hour (on each crosswalk), the capacity of the right turn
movement increases by 37%, and the left turn movement
increases by 50% (compared to the situation without any
pedestrians).

4.2. IMPACT OF DIFFERENT NUMBER
OF PEDESTRIANS AT PARTICULAR
CROSSWALKS

The analysis of the impact of different number of pedes-
trians at particular crosswalks on the possibility of join-
ing the vehicle queue at the major street by vehicles from
the minor entries has been carried out. The number of pe-
destrians using each crosswalk may vary. The intersec-
tion analyzed in the previous simulation constituted the
object of research. It was assumed that 500 pedestrians
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samochodéw na jezdni glownej. Nie zawsze z kazdego przejs-
cia dla pieszych korzysta ta sama liczba pieszych. Jako obiekt
badan zastosowano to samo skrzyzowanie, co w poprzednich
badaniach symulacyjnych. Zatozono, ze w ciagu godziny
w rejonie skrzyzowania z pierwszenstwem przejazdu prze-
chodzi 500 pieszych. W pierwszym etapie zatozono, ze caty
potok pieszy porusza si¢ po przejsciach P3 oraz P4. W kolej-
nych etapach zmniejszano ten ruch o 50 pieszych na tym prze-
j$ciu, a obcigzano nim przejscia P1 oraz P2. Wyniki uzyska-
nych badan symulacyjnych przedstawiono na Rys. 51 6.

CPR [veh/h] / [P/h]

Capacity of right turn movement
Przepustowosc¢ relacji prawoskretnej

Q O O O O O &L 0
@Q\@\VQ%QQDQ(0
Q@QQQ

N

Distribution of pedestrian traffic at crosswalks [p/h]
Rozktad pieszych na przejsciach [Ps/h]

Fig. 5. Impact of different number of pedestrians at particular
crosswalks on the possibility of joining the vehicle queue by
vehicles turning right from the minor entry

Rys. 5. Wplyw réznej liczby pieszych na poszczegdlnych
przejsciach na mozliwos¢ wiaczenia sie do kolejki pojazdéow
skrecajacych w prawo z wlotu podporzadkowanego

W przypadku, gdy caty potok przechodzi przez przejscia P3
1 P4, przepustowosc relacji lewoskrgtnej i prawoskretnej z dro-
gi podporzadkowanej wzrasta w porownaniu do sytuacji row-
nej liczby pieszych na wszystkich przejsciach. Natomiast
w przypadku, gdy caty potok pieszych korzysta tylko z przejs-
cia P1 oraz P2, przepustowos$¢ relacji lewoskretnej 1 prawo-
skretnej z drogi podporzadkowanej maleje. Okre$lono
wspotezynniki korygujace £, uwzgledniajace rozny rozklad
pieszych na poszczegolnych przejsciach dla pieszych. Jako
pierwsza warto$¢ podawany jest udziat natgzenia pieszego na
przejsciu potozonym blizej skrzyzowania z sygnalizacja
swietlng (P1 oraz P2) do cafosci natezenia ruchu pieszego
przechodzacego przez jezdnig gléwna w rejonie skrzyzowania
z pierwszenstwem przejazdu. Druga warto$¢ okresla procen-
towy udziat pieszych korzystajacych z przejscia P3 i P4. Dla
réwnej liczebnosci pieszych na obu przejsciach wspotezynniki
S by wynosza 1,0. Okreslone wspofczynniki /- przedstawio-
no w Tabl. 2.

per hour pass in the area of the unsignalized intersection.
In the first stage, it was assumed that the whole pedestrian
flow moves at crosswalks P3 and P4 (structure 0/500). In
subsequent stages, this flow was reduced by 50 pedestri-
ans at these crosswalks and shifted to crosswalks P1 and
P2. The results obtained in the simulation research are
shown in Figs. 5 and 6.

C° [veh/h] / [P/h]

Capacity of left turn movement
Przepustowosc¢ relacji lewoskretnej

Distribution of pedestrian traffic at crosswalks [p/h]
Rozktad pieszych na przejsciach [Ps/h]

Fig. 6. Impact of different number of pedestrians at particular
crosswalks on the possibility of joining the vehicle queue by
vehicles turning left from the minor entry

Rys. 6. Wplyw roznej liczby pieszych na poszczegdlnych
przejsciach na mozliwos¢ wiaczenia sie do kolejki pojazdow
skrecajacych w lewo z wlotu podporzadkowanego

In the situation when the whole pedestrian flow moves at
the crosswalks P3 and P4, the capacity of left turn move-
ment and right turn movement from the minor entries
increases as compared to the situation of an equal number
of pedestrians at each crosswalk. If the whole pedestrian
flow uses only crosswalks P1 and P2, the capacity of left
turn movement and right turn movement decreases.
Correction coefficient f, ~was determined, taking into
account the different distribution of pedestrians at partic-
ular crosswalks. The first value of distribution is the per-
cent of pedestrian traffic at the crosswalks located closer
to the signalized intersection (crosswalks P1 and P2) to
the total pedestrian traffic crossing the main street at the
unsignalized intersection. The second value of distribu-
tion determines the percent of pedestrian traffic at the
crosswalks P3 and P4. For equal number of pedestrians
at both crosswalks, the correction coefficients f, —are
equal to 1.0. Calculated coefficients £, are presented in
Table 2.
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Table 2. Correction coefficients 7,
Tablica 2. Wspotczynniki korygujace £,

Distribution of pedestrian traffic at particular crosswalks [%] Right turn movement Left turn movement
Rozktad pieszych na poszczeg6lnych przejsciach [%] Relacja prawoskrgtna Relacja lewoskrgtna

0/100 1.11 1.14

10/90 1.09 1.11

20/80 1.06 1.08

30/70 1.04 1.05

40/60 1.02 1.03

50/50 1.00 1.00

60/40 0.98 0.97

70/30 0.96 0.95

80/20 0.94 0.92

90/10 0.91 0.89

100/0 0.89 0.86

4.3. WPLYW POJEMNOSCI POWIERZCHNI
AKUMULACJI NA PRZEPUSTOWOSC
RELACJI LEWOSKRETNEJ Z WLOTU
PODPORZADKOWANEGO

Na wielu skrzyzowaniach bez sygnalizacji w pasie rozdzialu
znajduje si¢ przestrzen pozwalajaca na zatrzymanie kilku po-
jazdow z wlotu podporzadkowanego pomigdzy potokami ru-
chu na jezdni gléwnej. Pojemnos¢ powierzchni akumulacji to
liczba pojazdow osobowych wykonujacych manewr lewo-
skretu, ktore moga zatrzymac si¢ w pasie rozdzialu (pomigdzy
jezdniami). Kierowcy tych pojazdéw moga wykona¢ manewr
dwuetapowo, przecinajac kazdy z potokow ruchu osobno.
Pierwszy etap polega na przekroczeniu jezdni dla ruchu pro-
wadzacego od skrzyzowania z sygnalizacja $wietlna i zatrzy-
manie si¢ na obszarze akumulacji. Drugi etap polega na
dotaczeniu sig¢ do kolejki pojazdow. Czasem mozliwe jest wy-
konanie obu etapoéw bez zatrzymywania si¢ na obszarze aku-
mulacji. Dane dotyczace warunkdéw ruchu oraz geometrii sa
takie same jak podczas poprzednich badan symulacyjnych.
Przeprowadzono badania dla powierzchni akumulacji umozli-
wiajacej postoj 0, 1, 2, 3 oraz 4 pojazdéw oraz przy dwoch
scenariuszach natgzenia ruchu pieszego. W pierwszym
zatozono brak ruchu pieszego, natomiast w drugim zalozono
natezenie ruchu pieszego na kazdym z przejs¢ rowne 500 pie-
szych na godzing. Wyniki uzyskanych przepustowosci relacji
lewoskretnych dolaczajacych si¢ do kolejki na jezdni glownej
przedstawiono na Rys. 71 8.

Na podstawie wynikow mozna zauwazy¢ wzrost przepusto-
wosci relacji lewoskretnej dotaczajacej si¢ do kolejki pojaz-
dow na jezdni gléwnej w zaleznosci od liczby pojazdow
mogacych zatrzyma¢ si¢ na obszarze akumulacji. Wzrost ten

4.3. INFLUENCE OF MEDIAN CENTRAL
STORAGE ON THE CAPACITY OF LEFT
TURN MOVEMENT FROM THE MINOR
ENTRY

At many unsignalized intersections there is a place in the
center of the major street where several vehicles from the
minor entry can be stored between the two directions of
traffic flow on the major street. This storage space inside
the intersection enables the drivers from the minor street
to cross each of the major street streams separately. The
capacity of the median central storage is a number of vehi-
cles that can stop in the median storage when turning left
from the minor entry. The analysis of the effect of the me-
dian central storage enabling left turn from the minor en-
try in two stages was carried out. The first stage consists
in crossing the carriageway for flow from the signalized
intersection and stopping in the median central storage.
The second stage consists in joining the vehicle queue on
the main street. Sometimes it is possible to perform both
stages without stopping in the median central storage.
In simulation, the same data was used as previously. Sim-
ulations were carried out for median central storage en-
abling stopping of 0, 1, 2, 3 and 4 vehicles and with two
scenarios of pedestrian traffic. In the first scenario, no pe-
destrian traffic was assumed, while in the second sce-
nario, pedestrian traffic at each crosswalk was assumed
equal to 500 pedestrians per hour. The results of the ob-
tained capacity of left turn movement joining the vehicle
queue on the main street are shown in Figs. 7 and 8.

On the basis of the results of research, an increase in ca-
pacity of left turn movement joining the vehicle queue on
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jest liniowy zaréwno przy braku ruchu pieszego, jak rowniez
przy dos¢ duzym ruchu pieszym. Zauwazono rowniez, ze na-
wet gdy pojemnos¢ powierzchni akumulacji wynosi 4 pojazdy
to nie wszystkie odstepy czasu w potoku na jezdni gtéwnej sa
wykorzystane. W tym wypadku wykorzystanych jest okoto
95% dostgpnych odstgpéw czasu. Dokonano aproksymacji
zalezno$ci funkcja liniowa, uzyskujac nastgpujace wzory:

C’=234-m+114, 3)

C*™ =24-m+141,8 4)
gdzie:

C° - przepustowos¢ relacji lewoskretnej dotaczajacej sie
do kolejki na jezdni gléwnej przy nat¢zeniu ruchu
pieszego rownym 0 Ps/h,

C* — przepustowos¢ relacji lewoskretnej dotaczajacej sig
do kolejki na jezdni gléwnej przy nat¢zeniu ruchu
pieszego rownym 500 Ps/h,

m  — pojemnos¢ powierzchni akumulacji.

Pomigdzy wartosciami uzyskanymi z badan a aproksymo-

wana zaleznoscia wystepuje wysoka korelacja. Wspolczynnik

determinacji R*> wynosi 0,99.
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Fig. 7. Influence of the number of storage spaces in the median
Ped= O p/h
Rys. 7. Wptyw pojemnosci powierzchni akumulacji Q"= 0 Ps/h

5. WNIOSKI

Opracowany model symulacyjny okresla warunki ruchu na
skrzyzowaniu z pierwszenstwem przejazdu, gdy na jezdni
glownej na jednym kierunku utrzymuje si¢ kolejka pojazdow
zwiazana z obecnoscia skrzyzowania z sygnalizacja $wietlna.
Ze wzgledu na niewielkie predkosci pojazdow na jezdni
glownej modelowanie warunkéw ruchu na skrzyzowaniu
z pierwszenstwem przejazdu wymaga uwzglednienia wszyst-
kich uczestnikéw ruchu oraz interakcji pomigdzy nimi.
W celu wykonania badan symulacyjnych przeprowadzone

the main street may be noticed, depending on the number
of vehicles that can stop in the median central storage.
This increase is linear both in the absence of pedestrian
traffic and with significant pedestrian traffic. It was also
noted that even if 4 vehicles can stop in the median stor-
age, not all gaps in flows on the major street are used. In
this case, about 95% of available gaps are used. Upon ap-
proximation to linear function, the following formulas
were obtained:

C’=234-m+114, (3)
C*™ =24-m+141.8 4)

where:

C° — capacity of left turn movement joining the vehicle
queue on the major street in case of pedestrian traf-
fic equal to 0 p/h,

C*" — capacity of left turn movement joining the vehicle
queue on the major street in case of pedestrian traf-
fic equal to 500 p/h,

m  — number of storage spaces in the median.

There is a high correlation between the values obtained
from simulation and approximated dependence. The coef-
ficient of determination R is equal to 0.99.
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Fig. 8. Influence of the number of storage spaces in the median
Q™= 500 p/h
Rys. 8. Wptyw pojemnosci powierzchni akumulacji Q™?= 500 Ps/h

5. CONCLUSIONS

The implemented simulation model determines the traffic
conditions at the unsignalized intersection when there is a
vehicle queue on the main street before the signalized in-
tersection. Due to the low speed of vehicles moving in the
queue on the main street, modeling of traffic conditions at
unsignalized intersection requires taking into account all
the road users and interactions between them. In order to



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 19 (2020) 211 - 224 223

zostaly badania losowos$ci parametrow ruchu majacych
wplyw na przepustowos¢ relacji podporzadkowanych. Bada-
nia te wykonano we Wroctawiu, Opolu oraz Krakowie.

Przeprowadzone symulacje pokazuja, ze na skrzyzowaniach
bez sygnalizacji w przypadku obecnosci kolejki pojazdow na
drodze gtdéwnej konieczne jest uwzglednienie ruchu pieszego,
ktorego wplyw jest bardzo istotny. W przeciwienstwie do
skrzyzowan innych rodzajéw, w takim przypadku obecno$¢
pieszych zwigksza przepustowos¢ relacji podporzadkowa-
nych wlaczajacych si¢ do kolejki pojazdéw. Wzrost ten jest li-
niowy. W przypadku natezenia ruchu pieszego rzedu 600 Ps/h
(na kazdym z przej$¢) przepustowos¢ relacji prawoskretnej
wzrasta o 37%, za$ relacji lewoskretnej o 50% w pordwnaniu
do sytuacji bez pieszych. Korzystne warunki zachodza row-
niez, gdy piesi korzystaja wyltacznie z przej$¢ P3 i P4 (rozktad
0/100). W takiej sytuacji przepustowosc relacji prawoskretnej
moze wzrosnac o 11%, zas relacji lewoskretnej o 14% w po-
rownaniu do sytuacji z identyczna liczba pieszych na kazdym
z przejse.

Przepustowos¢ relacji lewoskretnej wlaczajacej si¢ do kolejki
pojazdow na drodze gtdéwnej jest uzalezniona réwniez od po-
jemnosci powierzchni akumulacji w pasie rozdzialu wyra-
zonej w liczbie pojazdow. Im wigksza pojemno$¢, tym wigcej
pojazdow skrecajacych w lewo moze wiaczy¢ si¢ w kolejke na
jezdni gtéwnej. Kiedy powierzchnia akumulacji umozliwia
zatrzymanie czterech pojazdow migdzy potokami ruchu na
jezdni gléwnej, przepustowosé relacji lewoskretnej] wzrasta
0 80%.
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