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W pracy przedstawiono pomiary natezenia ruchu drogowego wyko-
nane na skrzyzowaniu ulic Zwierzynieckiej, Powisle oraz Retoryka w
Krakowie. Badania bazowafy na obserwacjach natezenia potokdw ru-
chu, z uwzglednieniem struktury rodzajowej i kierunkowej, w pigcio-
minutowych interwatach czasowych. Posfuzono sie metodykq
zgodng z Instrukcjg obliczania przepustowo$ci skrzyzowar bez sy-
gnalizacji $wietlnej Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad.
Natezenie ruchu dla cafego skrzyzowania byto stosunkowo réwno-
mierne, ze wspéiczynnikiem zmienno$ci na poziomie 9,07%. Najwyz-
sze odnotowane natezenie wystepuje miedzy 20 a 25 minutg pomia-
row i wynosi 129,85 E/5min, z kolei najnizsze to 96,2 E/5min, zaob-
serwowane w trakcie 6smego w kolejno$ci interwatu pomiarowego.
Zdecydowanie najwigkszy odsetek w strukturze rodzajowej (okofo
88%) stanowiq pojazdy osobowe. Udziat pojazdéw ciezkich w ruchu
wynosi 12,35 %.

Stowa kluczowe: natezenie ruchu drogowego, skrzyzowanie bez sygnaliza-
¢ji, transport drogowy, pojazdy.

Wstep

Zgodnie z definicjg ustawy - Prawo o ruchu drogowym [1], przez
pojecie skrzyzowanie rozumie sie przeciecie sie w jednym poziomie
drédg majacych jezdnie, ich potaczenie lub rozwidlenie, tacznie z po-
wierzchniami utworzonymi przez takie przeciecia, potaczenia lub roz-
widlenia. Najcze$ciej wystepujacym rodzajem skrzyzowan w sieci
drdg i ulic sg skrzyzowania bez sygnalizacji $wietlnej, na ktorych ruch
jest regulowany znakami ,ustap pierwszenstwa przejazdu” (A-7) lub
,stop” (B-20) i ,droga z pierwszenstwem przejazdu” (D-1) [2,3]. Miej-
sca tego typu stanowig jeden z najbardziej newralgicznych elemen-
téw infrastruktury drogowej ze wzgledu na mozliwos¢ wystepowania
duzej liczby punktéw kolizji, a takze zwiekszenia ich powierzchni. Do-
datkowo stanowig obszar, w ktorym nastepuje koneksja miedzy
wszystkimi uczestnikami ruchu, wiacznie z pieszymi. Wszystkie wy-
mienione czynniki sprawiaja, ze zapewnienie przejezdnosci i spraw-
no$ci ruchu na skrzyzowaniach staje sie gtéwnym problemem komu-
nikacyjnym — szczeg6lnie w Srednich i duzych miastach. Aby umozli-
wi¢ identyfikacje miejsc, ktore sg szczegoinie narazone na podwyz-
szone obcigzenie ruchem drogowym konieczne jest wykonanie
szczegbtowych analiz, w tym pomiaréw dotyczacych natezenia ruchu
tj. wielkoSci potoku lub pojedynczego strumienia ruchu obserwowa-
nego w danym przekroju drogi, usytuowanym na wlocie skrzyzowa-
nia [2].

Przedstawione w pracy wyniki badan stanowig cze$¢ cyklu po-
miaréw prowadzonych przez pracownikéw Instytutu Eksploatacji Ma-
szyn, Ergonomii i Proceséw Produkcyjnych Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie [4,5,6]. Uzyskane wyniki stanowig podstawe do opraco-
wania materiatdw dydaktycznych dla studentéw przedmiotu Inzynie-
ria Ruchu. .

1 Metodyka i przedmiot badan

W niniejszej pracy zastosowano metodyke i oznaczenia zgodne
z Instrukcjg obliczania przepustowosci skrzyzowan bez sygnalizaci
Swietinej Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad [7]. Obli-
czenia wykonano dla poszczegéinych relacji, wlotéw a takze dla ca-
tego skrzyzowania. Wprowadzono jedng zmiane wzgledem przyto-
czonej powyzej metodyki, polegajaca na zwiekszeniu zréznicowania
pojazdéw wystepujacych w ruchu drogowym. Postuzono si¢ w tym
przypadku nieznacznie zmodyfikowang klasyfikacjg stosowang w
Zjednoczonym Krolestwie Wielkiej Brytanii [8]. W strukturze rodzajo-
wej uwzgledniono udziat roweréw, motocykli, zaprzegow (maszyn
budowlanych badz pojazdéw rolniczych lub wolnobieznych), samo-
chodéw osobowych, i dostawczych, cigzarowych, autobusoéw, cieza-
rowych z przyczepami, a takze ruch pieszy i tramwajowy. Nastepnie
dla wyr6znionych rodzajow pojazdéw wprowadzono wspotczynniki
przeliczeniowe na pojazdy umowne ktérych wartosci zamieszczono
w tab. 1.

Dla kazdej z relacji wykonano analize statystyczna polegajaca na
wyznaczeniu podstawowych wskaznikow, takich jak zakres wahan
przypadkowych czy wspotczynnik zmiennosci (€). Okreslono takze
wspbtczynnik nierownomiernosci ruchu w godzinie (kis), zgodnie ze
wzorem 1 [7], w ktérym ,Q” rozumiane jest jako sumaryczne nateze-
nie ruchu w ciggu godziny pomiaréw, a ,q7:**" jako najwieksza war-
to$¢ natezenia ruchu wystepujgca w jednym z pigtnastominutowych
interwatéw czasowych.

Q

15 = Tmax (1)

4415

Ponadto dokonano ustalenia udziatu pojazdow cigzkich w struk-
turze ruchu na skrzyzowaniu (uc) zgodnie ze wzorem 2, gdzie przez
Qa; Qc i Qcp rozumie sie godzinowe natezenie kolejno - autobuséw,
samochodow ciezarowych oraz samochodow cigzarowych z przy-

czepa/naczepa.
QA + QC + QCp
Uc = 0 (2)
Tab. 1. Wspétczynniki przeliczeniowe na pojazdy umowne
Rodzaj pojazdu O;naczenie Warto_éé wspotk-
pojazdu czynnika [E]
Rowery R 0,2
Motocykle M 0,4
Zaprzegi (maszyn budowlane badz pojazdy rolni- 7 05
cze lub wolnobiezne) ’
Samochody osobowe 0 1,0
Samochody dostawcze X 1,0
Samochody ciezarowe C 1,5
Autobusy A 2,0
Samochody ciezarowe z przyczepa/naczepg Cp 2,3
Tramwaje T 3

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Salter (1987); Generalna
Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad (2004)
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Pomiar natezenia ruchu drogowego zostat wykonany w pigtek 13
kwietnia 2018 roku i obejmowat jednogodzinny okres w trakcie popo-
tudniowego szczytu przewozowego pomiedzy godzinami 16.00 a
17.00. Badania polegaty na obserwacji natezenia potokéw ruchu, z
uwzglednieniem struktury rodzajowej i kierunkowej, w pieciominuto-
wych interwatach czasowych. Zaobserwowane jednostki transpor-
towe odnotowywano na specjalnie przeznaczonych do tego celu kar-
tach pomiarowych. W dniu pomiaréw warunki drogowe byty trudne,
ze wzgledu na wystepowanie umiarkowanych opadow deszczu.

Przedmiot badan stanowito widoczne na rysunku 1 skrzyzowanie
ulic Zwierzynieckiej, Powi$le oraz Retoryka, znajdujace si¢ w Krako-
wie.

Rys. 1. M|ejsce wykonywama pom|arow skrzyzowame ulic Zwierzy-
nieckiej (ulica nadrzedna), Powisle oraz Retoryka
Zrodto: https://maps.google.com/

Miejsce to jest potozone w dzielnicy | Stare Miasto (rys. 2) i od-
dalone o 500 metréw w linii prostej od Wzgdrza Wawelskiego. Na
ulicy Zwierzynieckiej znajduje sie podwdjne torowisko tramwajowe, w
obrebie catego skrzyzowania wystepuijg trzy przejcia dla pieszych,
a wloty ulic bocznych dziatajg na zasadzie podporzadkowania ruchu
znakami A-7. W bezpo$rednim sasiedztwie skrzyzowania brak jest
przystankéw autobusowych czy tramwajowych.

DZIELNICE MIASTA KRAKOWA

J

Rys. 2. Lokalizacja skrzyzowania na planie miasta Krakowa
Zrddto: https://www.bip.krakow.pl/

2 Wyniki badan

Przedstawione ponizej wyniki badan zostaty usystematyzowane
w takim sposdb, aby umozliwi¢ analize poszczegéinych relacji wyste-
pujacych na kazdym wlocie skrzyzowania.

2.1 Wiot od ulicy Retoryka

Ulica Retoryka stanowi przedtuzenie ulicy Wenecja. Na przewa-
Zajacej czesci terenu wystepuje zabytkowa zabudowa kamienicowa
z dominujaca rolg lokali mieszkalnych. Na wlocie skrzyzowania od
ulicy Retoryka wystepujq trzy relacje — skret w prawo, skret w lewo
oraz jazda na wprost. Na rys. 3 zobrazowano zmienno$¢ natezenia
ruchu dla omawianego wlotu w czasie obserwacji.
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Dla relacji skret w prawo zaobserwowac mozna wysoka nieréw-
nomierno$¢ rozktadu natezenia ruchu w ciggu catego okresu obser-
wacji. Zakres zmiennosci oscylowat miedzy 15 a 29 E/5min, z jednym
wyjatkiem, w czwartym interwale pomiarowym tj. miedzy 15 a 20 mi-
nutg pomiaru, kiedy to liczba poruszajacych sie samochodéw byta
wyraznie mniejsza. Wyznaczony wspétczynnik nieréwnomiernoci
ruchu w godzinie (ks) osiagnat warto$¢ 0,92. Zrdznicowanie pojaz-
déw byto bardzo mate z wyrazng przewagg samochodéw osobo-
wych, ktore stanowity 96,5% wszystkich uczestnikéw ruchu. Dla da-
nej relacji nie odnotowano wystepowania pojazdéw ciezkich (autobu-
sow i samochododw ciezarowych).
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Rys. 3. Catkowita zmienno$¢ natezenia ruchu dla wszystkich relacji
wlotu od ul. Retoryka

Dla relacji skret w lewo natezenie ruchu byto bardzo mate. Odno-
towano jedynie 19 uczestnikdw ruchu co przetozyto sie na warto$¢
19,5 E. W dwdch interwatach czasowych dla relacji tej ruch pojazdéw
byt zerowy. Wsp6tczynnik zmienno$ci natezenia w poszczegoinych
interwatach przyjat warto$¢ 78%. Podobnie jak w przypadku relacii
skret w prawo przewage w strukturze rodzajowej stanowity samo-
chody osobowe. Dodatkowo zarejestrowano jednego rowerzyste
oraz jeden samochdd cigzarowy z naczepa.

Dla relacji jazda na wprost nie wystepowat ruch pojazdéw silniko-
wych. W ciggu godzinnej obserwacji odnotowano jedynie 6 rowerzy-
stéw podzielonych na 3 grupy. Natezenie ruchu dla tej relacji stanowi
jedynie 0,43% natezenia dla catego wiotu.

W rozpatrywanym przypadku zaobserwowano najwyzszg war-
to$¢ wspdtczynnika nieréwnomierno$ci ruchu wsrdd wszystkich wlo-
tow, wynoszaca 0,9. Najwieksza warto$¢ réwna 0,28 przyjat réwniez
wspotczynnik zmienno$ci (€).

W poblizu wlotu od ulicy Retoryka zlokalizowane jest przejscie
dla pieszych. Na rys. 4 przedstawiono natezenie ruchu pieszych oraz
rowerzystow przekraczajacych w tym miejscu jezdnig. Liczba o0séb
poruszajacych sie pieszo wyniosta w catym okresie pomiarowym 357.
Odnotowano réwniez 10 0séb przemieszczajacych sie za pomoca ro-
weru.
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5 -

0 e

PSS EEAIS I
Czas pomiard [min]

Rys. 4. Zmienno$¢ natezenia ruchu na przejsciu dla pieszych na ulicy
Retoryka
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Wiot od ulicy Powisle

Ulica Powisle stanowi kontynuacje ulicy Podzamcze. Biegnie
wzdtuz brzegu Wisty, a na jednym z jej koricow zlokalizowany jest
parking autobusdw turystycznych dla zwiedzajacych pobliskie Wzg6-
rze Wawelskie. Na wlocie skrzyzowania od ulicy Powile wystepujg
dwie relacje — skret w prawo oraz skret w lewo. Rysunek 5 przedsta-
wia zmienno$¢ natezenia ruchu dla niniejszego wlotu.

Matezenie rushu [ESmin]

Czas pomiaru [min]

Rys. 5. Catkowita zmienno$¢ natezenia ruchu dla wszystkich relacji
wlotu od ul. Powisle

Dla relacji skret w prawo, poza przewazajacym udziatem w ciggu
catego okresu pomiarowego, samochoddw osobowych wyrdzni¢
mozna réwniez zintensyfikowany ruch autobusowy. Udziat autobu-
sow w strukturze rodzajowej stanowi ponad 13%. W przeciwienstwie
do wlotu od ulicy Retoryka dla omawianej relacji odnotowano ruch
samochoddw dostawczych, a takze motocykli. Nierownomierno$é
natezenia ruchu drogowego jest bardzo duza. Swiadczy¢ o tym moze
réznica natezenia na poziomie 21 E/5min miedzy dwoma sasiednimi
interwatami czasowymi tj. miedzy 35 a 40 minutg oraz miedzy 40, a
45 minutg pomiaréw.

Dla relacji skret w lewo natezenie ruchu jest o ponad 40% mniej-
sze niz w przypadku relacji skret w prawo. Rowniez w tym przypadku
odnotowano niewielki ruch pojazdéw jedno$ladowych oraz samocho-
déw dostawczych. Znaczacy udziat wynoszacy blisko jedng trzecig,
wszystkich uczestnikdw ruchu stanowity autobusy. Dla obu omawia-
nych na tym wlocie relacji wspétczynnik nierownomiernosci ruchu kis
wyniést 0,80.

Na wlocie od ulicy Powisle nie odnotowano ruchu pojazdow cie-
zarowych, wystepowat jednak wzmozony ruch autobuséw dla obu
wystepujacych relacji. Spowodowane jest to usytuowanym w poblizu
duzym parkingiem autobusowym obstugujacym wiekszo$¢ zorgani-
zowanych wycieczek zwiedzajacych Krakow.
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Rys. 6. Zmienno$¢ natezenia ruchu na przejsciu dla pieszych na ulicy
Powisle

W poblizu tego wlotu znajduje sie drugie z trzech przej$é dla pie-
szych wystepujacych w obrebie omawianego skrzyzowania. Rysunek
6 obrazuje wystepujace w tym miejscu natezenie ruchu pieszego

Il efektywnosé transportu |

oraz rowerowego. W trakcie okresu pomiarowego odnotowano 121
pieszych i 10 rowerzystow.

Wiot od ulicy Zwierzynieckiej (od strony Rynku Gtdwnego)

Ulica Zwierzyniecka, a nastepnie jej przedtuzenie, ktdre stanowi
ulica Tadeusza Kosciuszki to gtowny trakt taczacy dzielnice Stare
Miasto i Salwator. Na ulicy tej znajduje sie podwdjne torowisko tram-
wajowe, a w wystepujacej tu zabudowie przewazajg kamienice z
konca XIX wieku, wykorzystywane zaréwno jako lokale mieszkalne,
jak i ustugowe. Na wlocie od strony Rynku Gtéwnego obowigzuja
dwie relacje — jazda na wprost oraz skret w lewo. Podczas trwania
pomiaréw nie zaobserwowano zadnego pojazdu na relacji skret w
lewo. Tym samym natezenie dla tej relacji jest rowne 0, a warto$ci
uzyskane dla relacji jazda na wprost, ktore zostaty przedstawione na
rys.7 sg rownoczesnie wynikami dla catego wlotu.
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Rys. 7. Catkowita zmienno$¢ natezenia ruchu dla wszystkich relacji

wlotu od ul. Zwierzynieckiej (od strony Rynku Gtéwnego)

Na wlocie tym wystepowato wysokie natezenie ruchu z wyrazng
nieréwnomiernoscig jego rozktadu w czasie. Dla interwatu miedzy 45
a 50 minutg pomiaréw warto$¢ Qr wynosita ponad 48 E/5min, pod-
czas gdy najnizszy odnotowany wynik (migdzy 10 a 15 minutg, po-
miaréw) przyjat warto$¢ jedynie 22,5 E/5min. Tym samym nieréwno-
mierno$¢ ruchu okreslona wspotczynnikiem kis byta réwna 0,83, a
wyznaczone odchylenie standardowe wyniosto niespetna 6,5 E/5min.
Podobnie jak dla pozostatych relacji, rowniez w tym przypadku udziat
samochodow osobowych byt dominujacy, jednak zaobserwowano
takze zwiekszony ruch pojazdéw dostawczych i autobuséw. W struk-
turze rodzajowej pojawity sie rowery, motocykle, samochody cigza-
rowe a takze dwa pojazdy sklasyfikowane jako zaprzegi.

Na ulicy Zwierzynieckiej, bezposrednio przy wlocie od strony
Rynku Gtéwnego, znajduje sie przejcie dla pieszych. Na rys. 8 ze-
stawiono liczbe pieszych oraz rowerzystow przekraczajgcych w da-
nym miejscu jezdnie, w trakcie prowadzonych obserwaciji. Zaobser-
wowano 127 pieszych i 2 rowerzystow.
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Rys. 8. Zmiennos¢ natezenia ruchu na przejsciu dla pieszych na ulicy

Zwierzynieckiej
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Wiot od ulicy Zwierzynieckiej (od strony dzielnicy Salwator)

Na wlocie od strony dzielnicy Salwator obowigzujg dwie relacje —
jazda na wprost oraz skret w prawo.

Relacja skret w prawo charakteryzuije sie umiarkowanym nateze-
niem ruchu, wahajacym sig¢ miedzy 2 a 15 E/5min z tendencjg spad-
kowa w kolejnych interwatach pomiarowych. Wyraznie widoczne jest
zwiekszenie udziatu autobusdw, ktére stanowig 20,3% wszystkich
pojazdéw. Wyznaczony wspotczynnik nieréwnomierno$ci ruchu w
godzinie wynosi 0,72.
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Rys. 9. Catkowita zmienno$¢ natezenia ruchu dla wszystkich relacji
wlotu od ul. Zwierzynieckiej (od strony dzielnicy Salwator)

Relacja jazda na wprost na wlocie od strony dzielnicy Salwator
to jedna z dwoch najbardziej obcigzonych ruchem relacji zaobserwo-
wanych na danym skrzyzowaniu. Odnotowano tu ruch niemal wszyst-
kich rodzajow pojazdow, z wyjatkiem samochodow
ciezarowych z przyczepa. W trakcie pomiarow stwierdzono znaczng
ilo$ci samochoddw dostawczych. Warto podkresli¢ stosunkowo wy-
sokg w poréwnaniu z innymi relacjami warto$¢ wspotczynnika kis wy-
noszacq 0,89.

Na ulicy Zwierzynieckiej odbywa sie ruch pojazdéw szynowych,
poruszajacych sie w obu kierunkach. Jest to trasa trzech linii miej-
skich. Natezenie ruchu tramwajowego w trakcie jednej godziny po-
miardw wyniosto 84 E. Zmienno$¢ natezenia przedstawiono na rys.
10.
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Rys. 10. Zmienno$¢ natezenia ruchu tramwajowego na ul. Zwierzy-
nieckiej

Tab. 2. Natezenie ruchu pojazdéw na skrzyzowaniu

Podsumowanie

W tab. 2 zestawiono skumulowang ilo$¢ pojazdéw zaobserwowa-
nych podczas badan oraz warto$¢ przelicznika na pojazdy umowne,
dla catego skrzyzowania. Z kolei na rys.11 przedstawiona zostata
struktura rodzajowa pojazdéw, ktére w trakcie pomiardw poruszaty
si¢ po omawianym skrzyzowaniu.

Natezenie ruchu dla catego skrzyzowania, w przeciwiefistwie do
poszczegolnych wlotow, rozklada sie w sposéb stosunkowo réwno-
mierny, z odchyleniem standardowym 10,36 E/5min oraz wspétczyn-
nikiem zmiennos$ci na poziomie 0,93. Najwyzsze natezenie wystapito
migdzy 20 a 25 minutg pomiaréw i wynosi 129,85 E/5min. Najnizsze
natezenie to 96,2 E/5min, zaobserwowano w trakcie 6smego w kolej-
nosci interwatu pomiarowego. W strukturze rodzajowej wystapity
wszystkie pojazdy zawarte w tabeli 1. Zdecydowanie najwigkszy
udziat (okoto 88%) stanowity pojazdy osobowe. Udziat pojazdow
ciezkich w ruchu wynidst 12,35 %. Dla trzech z czterech wlotéw ni-
niejszego skrzyzowania zaobserwowano wzmozony ruch autobu-
SOW.

Jak wspomniano uprzednio, jest to spowodowane wystepowa-
niem duzego parkingu u podndza Wzgérza Wawelskiego, do ktorego
prowadzi ulica Powi$le. Takie potozenie czgciowo determinuje na-
tezenie ruchu, a w konsekwencji wptywa na przepustowo$¢ skrzyzo-
wania.
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Rys. 11. Struktura rodzajowa pojazdéw na skrzyzowaniu
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l efektywnosé transportu |

Analysis of traffic volume at the selected crossroads
without traffic lights

The study presents contains traffic volume measurements performed
at the crossroads of Zwierzyniecka, Powisle and Retoryka streets in
Krakow. The research was based on the observations of passing ve-
hicles and including the vehicle kind and directional structure, in five-
minute time intervals. The methodology was used in accordance with
the Instruction for calculating intersection capacity without traffic
lights of the General Directorate of National Roads and Motorways.
The traffic volume for the whole crossroads was relatively even, with
a coefficient of variation of 9.07%. The highest record traffic volume
occurs between 20 and 25 minutes of measurements and amounts
to 129.85 E / 5min, while the lowest is 96.2 E/ 5min, observed during
the eighth measurement interval. The largest percentage in the ge-
neric structure (around 88%) are passenger cars. The share of heavy
vehicles in traffic is 12.35%.

Keywords: traffic road volume, crossroads without traffic lights, road
transport, vehicles
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