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Kapasiti Persimpangan Berlampu Isyarat
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ABSTRAK

Kertas kerja ini membincangkan peningkatan kapasiti jalan tuju dan
persimpangan berlampu isyarat dengan perlaksanaan belok ke kiri semasa
merah. Faktor-faktor yang mempengaruhi keberkesanan strategi ini juga
dibincangkan di samping langkah-langkah yang dilakukan dalam
menganggarkan kapasiti sebenar yang diperolehi dengan perlaksanaan
strategi ini. Data yang diperolehi dari tapak kajian dianalisis secara manual
dan menggunakan perisian komputer Signalized Intersection Capacity
Analysis dan Highway Capacity Software. Hasil analisis menunjukkan bahawa
terdapat peningkatan kapasiti jalantuju sehingga 15.8 % dan jumlah kapasiti
persimpangan sebanyak 5.4 % dengan perlaksanaan strategi ini.

ABSTRACT

This paper discusses the increase in capacity of the approach road and
signallised junction with the implementation of left turn during red. The
factors that influenced the effectiveness of this strategy are also discussed in
addition to the steps undertaken in estimating the actual capacity obtained
with the implementation of this strategy. Data obtained from the study site
was analysed manually and using the Signalized Intersection Capacity
Analysis and Highway Capacity softwares. Resuits of analyses indicated that
the increase in approach capacity of up to 15.8% and the total junction
capacity of 5.4% were obtained with the implementation of this strategy.

PENGENALAN

Belok ke kiri semasa merah (BKSM) ialah strategi pengawalan lalu lintas di
persimpangan berlampu isyarat dengan membenarkan kenderaan membelok
ke kiri semasa merah dengan syarat pergerakannya itu tidak mengganggu
atab membahayakan pergerakan lalu lintas di jalan-jalan tuju yang mempunyai
hak laluan (masa hijau). Strategi ini dapat menjimatkan masa petjalanan
pemandu kenderaan dan mengurangkan penggunaan bahan api (Institute of
Transportation Engineers 1982), Beberapa kajian yang dibuat menunjukkan
bahawa sebanyak 5% bahan api dapat dijimatkan di jalan-jalan dalam bandar
di Amerika Utara dengan penggunaan strategi ini (Chang et al. 1977;
Lieberman & Cohen 1976). Amnya strategi ini dapat meningkatkan kapasiti
keseluruhan persimpangan kerana ia membenarkan pergerakan kenderaan
walaupun dalam masa merah. Kapasiti tambahan yang lebih besar akan
dapat dinikmati sekiranya reka bentuk geometri memperuntukkan lorong
ekslusif kepada kenderaan yang hendak membelok ke kiri. Penyediaan.
lorong ekslusif ini dapat mengelakkan halangan yang mungkin terjadi
sekiranya terdapat kenderaan yang hendak bergerak terus atau membelok ke
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kanan berhenti menunggu isyarat bertukar kepada hijau sedangkan di
belakangnya terdapat deretan kenderaan yang hendak membelok ke kiri.

Perlaksanaan strategi BKSM ini tidak begitu meluas lagi di negara ini.
Tidak dinafikan bahawa strategi ini dilaksanakan di setengah-setengah
persimpangan berlampu isyarat di negara ini dengan penyediaan lorong khas
untuk melencong ke kiri beberapa meter dari garisan berhenti. Dalam
strategi ini kenderaan yang hendak membelok ke kiri dibenarkan berbuat
demikian sekiranya tidak ada kenderaan yang datang dari sebelah kanan.
Dalam lain perkataan pemandu berkenaan mestilah memberi laluan kepada
kenderaan yang datang dari jalan tuju sebelah kanan yang sedang mempunyai
hak laluan. ,

Di persimpangan apabila lorong khas untuk melencong tidak disediakan,
pemandu-pemandu teragak-agak untuk membelok ke ki walau pun ia
selamat berbuat demikian. Perkara seperti ini terjadi kerana tidak terdapat
apa-apa arahan atau isyarat yang membenarkan tindakan BKSM ini. Apakah
BKSM ini sentiasa membahayakan kenderaan-kenderaan yang datang dari
jalan tuju yang mempunyai hak laluan? Ramai dari pemandu-pemandu di
negara ini khasnya, yang masih belum mengetahui bahawa BKSM ini
sebenarnya dapat meningkatkan kapasiti persimpangan, prestasi kawalan
dan seterusnya memendekkan masa perjalanan (Luh & Lu 1990).

Kertas ini membincangkan faktor-faktor yang mempengaruhi kapasiti
strategi BKSM serta membandingkan kapasiti jalan tuju dan persimpangan
untuk keadaan-keadaan apabila BKSM dibenarkan dan tidak dibenarkan.
Satu kajian telah dijalankan di persimpangan Jalan Tuanku Hishamuddin -
Jalan Semenyih - Jalan Besar - Jalan Ceras di bandar Kajang. Kajian ini
dijalankan selama tiga minggu iaitu dari 11 hingga 30hb Jun 1990. Jadual
1 menunjukkan ciri geometri persimpangan dan konfigurasi lorong. Data
yang dikumpul dari kajian ini dianalisis dengan perisian komputer yang
dinamakan SICA (Signalized Intersection Capacity Analysis) (Binghamton
Metropolitan Transportation Study 1985) dan HCS (Highway Capacity
Software) (Transportation Research Board 1985). Objektif utama kajian ini
ialah untuk mendapatkan peratusan peningkatan kapasiti jalan tuju dan
persimpangan dengan perlaksanaan strategi BKSM. Analisis ini dibuat
tanpa menimbangkan kesan yang ditimbulkan oleh pejalan kaki kerana ia
di luar bidang kajian.

JADUAL 1. Maklumat geometri persimpangan

Jalan Tuju Lebar Bilangan Konfigurasi Lorong
Jalan Lorong
(m) Lorong 1 Lorong 2
Jalan Besar 1.3 2 Terus Terus/Kiri
Jalan Semenyih 14.3 2 Terus/Kanan Terus
Jalan Tuanku
Hishamuddin 14,8 2 Terus Terus/Kiri
Jalan Ceras 11.3 2 Kanan Kiri

Nota: Lorong 1 ialak lorong terdekat median.
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FAKTOR YANG MEMPENGARUHI KAPASITI STRATEGI BKSM

Secara amnya kapasiti persimpangan yang membenarkan strategi BKSM ini
akan meningkat kepada suatu tahap yang lebib baik. Terdapat beberapa
faktor yang turut mempengaruhi darjah peningkatan kapasiti tersebut. Faktor-
faktor tersebut adalah seperti berikut:

1. Sama ada BKSM ini dilakukan dari lorong ekslusif atau lorong kongsi.
Sekiranya BKSM dilakukan dari lorong kongsi, terdapat kemungkinan
pergerakan kenderaan vang hendak BKSM terhalang oleh kenderaan lain
yang hendak bergerak terus atau membelok ke kanan tetapi sedang berhenti
menunggu isyarat bertukar kepada hijau di persimpangan. Sebaliknya jika
operasi ini dilakukan dari lorong ekslusif, kenderaan yang hendak BKSM
bebas berbuat demikian pada bila-bila masa asalkan keadaan membenarkan.
2. Peratusan kenderaan yang hendak membelok ke kiri yang menggunakan
lorong kongsi. Kemungkinan pergerakan BKSM terhalang oleh kenderaan
vang hendak bergerak terus atau membelok ke kanan bergantung kepada
peratusan kenderaan yang hendak membelok ke kiri. Sekiranya peratusan
kenderaan yang hendak membelok ke kiri adalah tinggi, maka lorong kongsi
akan berfungsi seolah-olah lorong ekslusif membelok ke kiri.

3. Bilangan kenderaan yang menimbulkan percanggahan hak laluan. Jadual
2 menunjukkan pergerakan-pergerakan dan bilangan kenderaan yvang terlibat
dalam percanggahan hak laluan. Secara amnya, untuk sistem kawalan lampu
isyarat dua fasa di mana dua jalan tuju yang bertentangan bergerak dalam
fasa yang sama, pergerakan kenderaan yang menimbulkan percanggahan hak
laluan datangnya dari jalan tuju sebelah kanan yang hendak bergerak terus.
Walau bagaimanapun, untuk susunan fasa kawalan isyarat yang berlainan,
penentuan kenderaan yang menimbulkan percanggahan hak laluan adalah
berlainan. Semakin tinggi bilangan kenderaan yang menimbulkan
percanggahan, semakin kecil peluang untuk BKSM. Highway Capacity Manual
(1985) menganggap untuk jalan-jalan tuju yang mempunyai dua lorong atau
lebih, hanya kenderaan yang berada di lorong terluar sahaja yang
menimbulkan percanggahan laluan. Ini adalah kerana kenderaan yang BKSM
hanya memasuki lorong terluar semasa beroperasi. Dari deretan kenderaan
yang terdapat di lorong terluar jalan tuju sebelah kanan ini, hanya kenderaan
yang hendak bergerak terus sahaja yang sebenarnya menimbulkan
percanggahan. Walau bagaimanapun, perlu diingatkan juga bahawa kenderaan
yang berada di lorong terluar dan hendak membelok ke kiri di persimpangan
tetapi tidak memberikan isyarat juga menimbulkan percanggahan hak laluan.
Ini adalah kerana pemandu yang sedang menanii untuk BKSM terpaksa
memastikan bahawa kenderaan yang tidak memberikan isyarat tadi benar-
benar membelok ke kiri. Dalam menimbangkan faktor-faktor ini, HCM85
menganggarkan 50% dari kenderaan yang hendak membelok ke kiri tetapi
tidak memberikan isyarat, dan ini menyebabkan bertambabnya bilangan
kenderaan yang menimbulkan percanggahan.

4. Bilangan kenderaan yang datang dari arah hadapan yang membelok ke
kanan. Dalam sistem kawalan di mana dua jalan tuju yang bertentangan
diberikan hak laluan dalam dua fasa yang berasingan, kenderaan yang
datang dari arah hadapan yang hendak membelok ke kanan boleh
menimbulkan percanggahan. Kenderaan yang BKSM harusiah memberikan
keutamaan laluan kepada kenderaan yang disebutkan tadi.
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P, = peratusan kenderaan yang hendak membelok ke kiri dalam
lorong kongsi.

C. = bilangan peluang untuk BKSM oleh kenderaan yang sedang
menanti untuk berbuat demikian. Bilangan ini dapat dianggarkan
dengan menggunakan persamaan

C. = C, (M,/3600) (6)

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

Butir-butir yang diperlukan di dalam langkah-langkah penganggaran yang
diterangkan sebelum ini diperclehi. Dengan menggunakan langkah-langkah
ini, penganggaran kapasiti dilakukan secara manual. Kapasiti yang didapati
ini kemudiannya dibandingkan dengan kapasiti tanpa BKSM yang didapati
dengan menggunakan perisian komputer SICA dan HCS.

Jadual 4 menunjukkan perbandingan kapasiti jalan tuju dan jumlah
kapasiti persimpangan untuk kedua-dua keadaan bila BKSM dibenarkan dan
tidak dibenarkan. Diperhatikan dari jadual ini bahawa peningkatan
maksimum terjadi sebanyak 15.8% pada pukul 10 hingga 11 pagi di Jalan
Besar. Salah satu sebab yang membolehkan peratusan peningkatan yang
agak tingpi terhadap kapasiti jalan tuju ini ialah peruntukan masa hijau
yang pendek (g/C = 0.152). Ini menyebabkan kenderaan yang menggunakan
jalan tuju ini mempunyai lebih banyak peluang untuk BKSM iaitu kira-kira
144 saat bagi setiap satu kitaran. Selain dari itu, lorong di Jalan Besar yang
agak lebar iaitu 5.65 meter juga membolehkan kenderaan yang hendak

JADUAL 4. Perbandingan kapasiti jalan tuju-

Masa KAPASITI

Jalan Besar  Jalan Ceras Jalan Tuanku Keseluruhan
Hishamuddin Persimpangan

Dengan Tanpa Dengan Tanpa Dengan Tanpa Dengan Tanpa
BKSM BKSM BKSM BKSM  BKSM BKSM BKSM BKSM

0700 508 490 1298 1226 781 732 4238 4081
0800 501 494 1335 1228 778 730 4244 4070
0900 505 487 1272 1232 760 730 4110 4040
1000 573 495 1314 1278 830 738 4340 4138
1100 570 498 1457 1286 701 681 4303 4083
1200 516 505 1365 1261 790 708 4284 4084
1300 559 498 1245 1242 775 682 4192 4041
1400 501 494 1335 1288 748 682 4236 4112
1500 553 305 1346 1286 746 682 4238 4051
1600 546 498 1364 1293 730 711 4260 4122
1700 523 502 1328 1304 751 732 4279 4193

Nota: Unit dalam kendersan scjam.
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BKSM berbuat demikian tanpa halangan dari kenderaan yang sedang berbaris
menunggu lampu isyarat bertukar hijau. Walau bagaimanapun, peratus
‘peningkatan kapasiti pada pukul 8 pagi, 9 pagi, 12 tengahari dan 3 petang
adalah agak rendah disebabkan kehadiran kenderaan berat yang banyak.

Terdapat peningkatan maksimum kapasiti sebanyak 13.3% di Jalan
Ceras dan 12.5% di Jalan Tuanku Hishamuddin masing-masing dengan
perlaksanaan BKSM. Peningkatan 13.3% dari kapasiti asal di Jalan Ceras
adalah disebabkan oleh nisbah g/C untuk pergerakan kenderaan di jalan ini
agak besar iaitu 0.727. Ini menunjukkan bahawa hanya 27.3% dari keseluruhan
masa kitaran yang ada atau kira-kira 46.4 saat dapat digunakan untuk BKSM.
Kebanyakan dari kenderaan yang menggunakan jalan ini membelok ke kiri
dalam masa hijau. 3

Peningkatan kapasiti di Jalan Tuanku Hishamuddin pula rendah
sedikit dari Jalan Ceras iaitu 12.5 %. Nisbah g/C untuk Jalan Tuanku
Hishamuddin ialah 0.242. Walaupun kenderaan di jalan ini mempunyai
75.8% dari masa kitaran atau kira-kira 129 saat untuk BKSM, tetapi
peluang kenderaan ini untuk BKSM setiasa terhalang oleh kenderaan lain
yang berhenti menunggu lampu isyarat bertukar hijau di persimpangan.
Penyediaan lorong ekslusif membelok ke kiri berkemungkinan boleh
membantu keadaan ini. )

Peningkatan maksimum jumlah kapasiti persimpangan pula terjadi pada
pukul 11 pagi hingga 12 tengahari iaitu sebanyak 5.4%. Sekiranya BKSM
tidak dibenarkan, kapasiti persimpangan ini hanya 4083 kenderaan sejam
pada masa tersebut. Dengan membenarkan BKSM, kapasiti persimpangan ini
ditingkatkan kepada 4303 kenderaan sejam. Pertambahan minimum pula
terjadi pada pukul 9 hingga 10 pagi dan pukul 5 hingga 6 petang iaitu
sebanyak 1.7% dan 2.1% masing-masing. Keadaan ini disebabkan oleh
kebanyakan jalan tuju menjadi tepu pada masa-masa ini. Ini seterusnya
menyebabkan masa merah tidak tepu (M,) menghampiri kosong. Keadaan
ini menyebabkan peluang untuk BKSM menjadi kecil.

Perlu diingatkan di sini bahawa oleh kerana Jalan Besar adalah jalan
sehala, maka BKSM tidak dapat dilakukan dari Jalan Semenyih.

KESIMPULAN

Operasi BKSM merupakan suatu langkah yang dapat meningkatkan kapasiti
jalan tuju dan persimpangan di tapak kajian. Peningkatan kapasiti bermakna
pengurangan lengah dan kos bahan api serta kos penyenggaraan kenderaan.
Perlaksanaan BKSM ini boleh meningkatkan kapasiti jalan twju sehingga
15.8% dan menambahkan jumlah kapasiti persimpangan sehingga 5.4% di
luar masa puncak. Peratus peningkatan kapasiti di dalam masa puncak
adalah agak rendah kerana keadaan jalan tuju yang tepu mengurangkan
peluang untuk BKSM. '

Adalah suatn langkah yang wajar sekiranya pihak berkuasa tempatan
mengkaji dengan teliti dan seterusnya menimbangkan periaksanaan strategi
BKSM ini di persimpangan-persimpangan berlampu isyarat di negara ini.
Satu kajian lengkap dan menyeluruh harusiah diadakan ke atas persimpangan-
persimpangan di bandar-bandar negara ini sebelum suatu rumusan, saranan
atau garis panduan yang jelas dapat dikeluarkan. Dengan cara ini kualiti
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JADUAL 3. Kriteria sela kritikal bagi persimpangan tidak berlampu isyarat

Sela Kritikal Asas Kenderaan Penumpang (saat)

Laju 50 kmJj 90km/j

Bil. Lorong 2 4 2 4

Pergerakan kenderaan
dan jenis kawalan

Belok ke kiri dari jalan utama

- Berhenti 5.5 55 6.5 © 6.5

- Beri laluan 5.0 5.0 5.5 5.5
Belok ke kanan dari jalan utama 5.0 5.5 5.5 6.0
Jalan utama bersilang

- Berhenti 6.0 6.5 7.5 8.0

- Beri laluan 5.5 6.0 6.5 7.0
Belok ke kanan dari jalan kecil

- Berhenti 6.5 7.0 8.0 8.5

- Beri laluan 6.0 6.5 7.0 7.5

Pelarasan Terhadap Sela Kritikal (saat)

Keadaan Pelarasan

Belok ke kiri dari jalan kecil
- jejari bebendul >15.2m -0.5
- sudut membelok <60° -0.5

Belok ke kiri dari jalan kecil
- lorong memecut disedia -1.0

Jumlah semua pergerakan >250,000 -0.5

Jarak penglihatan terhad +1.0

Sumber: Transportation Research Board {1985)
Nota: 1.* Pengurangan maksimum sela kritikat = 1.0 saat
2. Sela kritikal maksimum = 8.5 saat
3. Untuk nilai bagi laju purata antara 50 dan $0km/j, gunakan proses
interpolasi

adalah kerana kenderaan yang berada di hadapannya itu terpaksa menunggu
masa hijau sebelum meneruskan perjalanan dan ini menafikan peluang
kenderaan yang sedang menunggu untuk BKSM tersebut walaupun terdapat
ruang yang selamat. Oleh itu, sesuatu operasi BKSM itu hanya akan dapat
dilakukan dengan jayanya sekiranya sesebuah kenderaan yang hendak
membelok ke kiri mendahului kenderaan lain di persimpangan. Satu kajian
yang dilakukan menunjukkan bahawa ketibaan yang hendak membelok ke
kiri mendahuiui kenderaan lain yang hendak bergerak terus atau membelok
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ke kanan adalah mengikut taburan geometri (Hoel 1971). Persamaan berikut

memberikan anggaran kapasiti sebenar untuk fasa ke i bagi operasi BKSM
yang dilakukan dari lorong kongsi.

C, = min (EC) x (3600/ C) 4
faitu:

C, = Xkapasiti sebenar jalan tuju uniuk fasa ke i (kenderaan scjam)

E = pecahan kenderaan yang hendak membelok ke kiri yang

mendahului kenderaan lain di dalam lorong kongsi dari mana
BKSM hendak dibuat,

Nilai pecahan E boleh dianggarkan dengan menggunakan persamaan
berikut:

E = 100/(100-P) - 1 3
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5. Tempoh masa merah dan masa kitaran, BKSM hanya beroperasi dalam
masa merah. Oleh itu semakin panjang tempoh masa merah, semakin banyak
peluang untuk kenderaan yang hendak BKSM beroperasi walaupun keadaan
ini tidak selalunya benar. Kenderaan yang hendak BKSM tidak dapat berbuat
demikian selagi baris gilir kenderaan dalam fasa yang sedang menikmati hak
laluan tidak melepasi persimpangan atau selagi tidak ada ruang yang selamat.
Jumlah masa yang boleh digunakan untuk BKSM ialah tempoh masa merah
fasa tersebut ditolak dengan masa hijau tepu fasa yang bercanggah. Masa
yang membolehkan BKSM ini beroperasi dinamakan masa merah tidak tepu
(M,) dan ia berubah dari 0 hinggalah kepada keseluruhan masa merah fasa
berkenaan.

Dalam konteks pengurusan lalulintas di persimpangan di negara ini,
meskipun BKSM dilakukan di setengah-setengah persimpangan berlampu
isyarat, namun secara keseluruhannya operasi ini adalah sesuatu yang tidak
begitu dibiasakan. Ini adalah kerana tidak terdapat peruntukan dalam peraturan
lalu lintas yang membenarkan pergerakan seperti ini.

PENGANGGARAN KAPASITI SEBENAR STRATEGI BKSM

Langkah-langkah yang berikut disyorkan untuk menganggarkan kapasiti
yang diperolehi dengan perlaksanaan strategi BKSM (Luh & Lu 1990) .

1. Kenal pasti pergerakan dan bilangan kenderaan yang menimbulkan
percanggahan hak laluan dengan kenderaan yang hendak BKSM dari jalan
tuju yang dikaji. (Jadual 2).

JADUAL 2. Pergerakan dan bilangan kenderaan yang menimbulkan percanggahan

KES PERGERAKAN BILANGAN CONTOH FASA
PERCANGGAHAN

1 Mengalah kepada

kenderaan terus dan BKSM w__
membelok ke kiri 05V, +V, Ved—
dari kanan. o K

2 Mengalah kepada
kenderaan membelok
ke kanan dalam Vr BKSM
fasa ekslusif dari * L
hadapan. Vv,

3 .Tiada
percanggahan 0 .

R

Sumber: Luh & Lu (1990)
Nota: Sekiranya lorong ekslusif disediakan V, = 0.
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2. Kira tempoh masa merah tidak tepu (M,) untuk jalan tuju berkenaan
dengan menggunakan persamaan

g-C(v/s) .

M, = 1)
(1-v/s)

iaitu :

g = masa hijau berkesan yang diperuntukkan kepada kenderaan
yang berada difasa bertentangan (saat)

C = tempoh masa kitaran (saat)

v = bilangan kenderaan yang menimbulkan percanggahan dari jalan
tuju yang mempunyai hak laluan (kenderaan sejam)

$ = kadar aliran tepu jalan twju yang mempunyai hak laluan
{kenderaan sejam)

M, = 0 sekiranya v/s > g/C.

3. Tentukan sela masa ketibaan kenderaan yang kritikal. Faktor ini
menentukan apakah sela masa minimum di antara kenderaan-kenderaan
yang datang dari jalan tuju yang mempunyai hak laluan untuk membolehkan
kenderaan yang menanti untuk BKSM selamat berbuat demikian. Nilai yang
disarankan ialah 5.5 saat untuk laju purata kenderaan 50 kilometer sejam dan
6.5 saat untuk laju purata 90 kilometer sejam (Jadual 3).

4. Kira kadar aliran kenderaan di lorong terluar dari jalan tuju sebelah
kanan yang bercanggah V_ (kenderaan sejam) dengan menggunakan
persamaan

V. = vIN - (v/2)U (2)
iaitn
N = bilangan lorong

<
I

bilangan kenderaan yang membelok ke kiri dari jalan tuju yang
mempunyai hak laluan (kenderaan sejam)
U = faktor penggunaan lorong (di antara 0.90 hingga 1.10)

/3. Anggarkan potensi kapasiti C, (kenderaan sejam) berdasarkan carta

yang diberikan dalam Rajah 1.
6. Anggarkan kapasiti sebenar C, (kenderaan sejam) jalan tuju untuk fasa
ke i dengan menggunakan persamaan

¢, = CM/C 3

Persamaan (3) memberikan anggaran kapasiti sebenar untuk fasa ke i
sekiranya semua BKSM dilakukan dari lorong ekslusif, Walau bagimanapun,
dalam keadaan sebenar di tapak kajian, semua pergerakan BXSM ini
dilakukan dari lorong kongsi. Dalam keadaan seperti ini, sesebuah kenderaan
yang hendak BKSM tidak dapat berbuat demikian sekiranya ia tiba kemudian
dari kenderaan lain yang hendak bergerak terus atan membelok ke kanan. Ini
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pergerakan kenderaan di negara ini dapat ditingkatkan dan seterusnya
menjadikan jalan raya ini suatu tempat yang selamat digunakan:
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