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Wprowadzenie

W codziennych podróżach prędkość, z jaką mogą się poruszać kierowcy, jest 
najistotniejszym parametrem oceny jakościowej istniejącej infrastruktury drogowej. 
Potrzeba jej badań jest oczywista, a zmieniająca się infrastruktura drogowa wraz 
z otoczeniem dodatkowo wpływają na zachowania kierowców i wymagają dociekań 
uzupełniających istniejącą wiedzę w tym zakresie. Ponadto mimo wieloletnich ana-
liz prowadzonych w tym zakresie ciągle pozostają obszary wymagające głębszego 
rozpoznania z uwagi na zmieniające się warunki drogowo-ruchowe. Jednym z głów-
nych oczekiwań ze strony kierowców jest możliwość sprawnego, szybkiego i płynnego 
poruszania się pomiędzy źródłem a celem podróży. W przypadku sieci dróg zamiej-
skich dążenie do zaspokojenia tych potrzeb wiąże się z ciągłą rozbudową sieci dróg 
dwujezdniowych i modernizacją istniejących dróg jednojezdniowych w celu pod-
niesienia ich standardu i parametrów geometrycznych oraz wdrażaniem rozwiązań 
z grupy ITS (Inteligentne Systemy Transportowe). W strefach obszarów zabudowa-
nych próba sprostania przez projektantów wymaganiom użytkowników doprowa-
dziła na przestrzeni lat do rozwoju sieci ulic, których parametry umożliwiają poru-
szanie się z prędkościami większymi od ogólnych i lokalnych ograniczeń prędkości. 
W rezultacie przekłada się to na wzrost zagrożenia użytkowników dróg związanego 
z jazdą z nadmierną prędkością. Dostępne dane wskazują ją jako główną przyczynę 
powstawania wypadków drogowych i ich nieszczęśliwych następstw. Jest to zwłasz-
cza widoczne w statystykach bezpieczeństwa w obszarach zabudowanych, w których 
dochodzi do około 70% wszystkich notowanych zdarzeń drogowych [1]. Liczne bada-
nia i analizy prowadzone w kraju i za granicą jednoznacznie wiążą prędkość z liczbą 
wypadków i ich następstwami [2]–[5]. Dowiedziono, że jej skuteczna regulacja, jako 
głównego czynnika determinującego stan zagrożenia na drogach, może się przyczy-
nić do redukcji liczby ofiar i poszkodowanych [6], [7]. Na sieci dróg zamiejskich pod-
stawowe środki zarządzania prędkością wiążą się z administracyjnymi działaniami 
i wprowadzaniem jej lokalnych ograniczeń, które niestety nie są powszechnie akcep-
towane i przestrzegane przez kierowców. Brak takiej akceptacji jest odwzorowany 
dużym odsetkiem kierowców poruszających się z prędkością większą od ustanawia-
nych ograniczeń. Znacznie wyższą skuteczność wykazują prowadzone kontrole pręd-
kości przez upoważnione służby lub ustawiane w pasie drogowym fotoradary, choć 
są one ograniczone do stosunkowo krótkich odcinków dróg. Efektywniejsze w nad-
zorze nad prędkością pojazdów są rozwijane systemy odcinkowego pomiaru prędko-
ści, lecz mimo dużej ich skuteczności liczba nadzorowanych obecnie odcinków dróg 
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jest niewielka [8]. W obszarach zabudowanych zarządzanie prędkością to przede 
wszystkim szeroka gama stosowanych środków z zakresu rozwiązań planistycznych, 
infrastrukturalnych, organizacji ruchu i nadzoru nad prędkością.

Wprowadzane rozwiązania zarządzania prędkością wpływają nie tylko na bez-
pieczeństwo użytkowników dróg, lecz także mogą w znacznym stopniu oddziaływać 
na środowisko. W tym zakresie bardzo ważnymi kwestiami oprócz samej prędkości 
są dynamika i płynność jazdy, które zwłaszcza w warunkach miejskich ulegają dużym 
wahaniom i są niejednorodne. Brak płynności jazdy wynika z istniejących charakte-
rystyk drogowych i ruchowych oraz występujących środków nadzoru i zarządzania 
ruchem. W warunkach ruchu wymuszonego istotny wpływ na płynność i dynamikę 
jazdy ma przede wszystkim obecność innych pojazdów. W warunkach ruchu swobod-
nego większego znaczenia nabierają przede wszystkim liczba i rodzaj występujących 
utrudnień i przeszkód na drodze, na jakie natrafiają kierowcy, poruszając się w sieci 
drogowej. Zatrzymania lub znaczne redukcje prędkości związane z zarządzaniem 
ruchem w obszarach zabudowanych wynikają przede wszystkim ze sposobu jego 
organizacji na skrzyżowaniach i przejściach dla pieszych zlokalizowanych na odcin-
kach międzywęzłowych oraz z obecności fizycznych środków uspokojenia ruchu. Ich 
występowanie staje się szczególnie odczuwalne na ulicach niższych klas technicznych.

Dotychczasowe badania związane z efektywnością rozwiązań dotyczących zarzą-
dzania ruchem koncentrują się na analizach prędkości i jej parametrów w przekro-
jach normalnych dróg. Mimo licznych studiów poświęconych zmianom prędkości 
w dostępnej literaturze brakuje szerszych rozważań na temat dynamicznych zacho-
wań kierowców poruszających się w obszarach miejskich, wzdłuż ciągów ulicznych 
z występującymi pojedynczo lub szeregowo fizycznymi środkami uspokojenia ruchu. 
Tym samym uznano za potrzebne i uzasadnione badania prędkości prowadzone w kie-
runku ustalenia strefy i intensywności oddziaływania inżynierskich środków uspoko-
jenia ruchu na dynamiczne zachowania kierowców wyrażone dynamiką manewrów 
hamowania i przyspieszania. Wyniki i analizy tych badań pozwoliły na opracowanie 
zależności funkcyjnych rozkładu opóźnienia i przyspieszenia w funkcji czasu i drogi 
dla pojedynczo stosowanych środków uspokojenia ruchu. Opracowano również zależ-
ności funkcyjne wiążące rozstaw seryjnie instalowanych środków technicznych z pod-
stawowymi parametrami prędkości.
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1. Stan wiedzy 
i ukierunkowanie badań własnych 
autora w zakresie prędkości pojazdów 
w warunkach ruchu swobodnego

1.1. Badania prędkości w warunkach ruchu miejskiego
Kształtowanie sieci drogowej i projektowanie określonych rozwiązań drogowo- 

-ulicznych mają zapewnić możliwie szybkie i krótkie połączenia realizowane w bez-
piecznych i akceptowanych przez kierowców warunkach. Mając na uwadze, że pod-
stawowym parametrem jakościowej oceny infrastruktury drogowej jest prędkość, 
z jaką kierowcy mogą się poruszać, głównym celem przyświecającym projektantom 
jest przygotowanie rozwiązań zapewniających akceptowalny poziom warunków ruchu. 
Efektem takiego podejścia są ulice, których parametry często nie odpowiadają przy-
pisanym im funkcjom. Kierowcy, dążąc do osiągnięcia celu podróży, oczekują przede 
wszystkim zapewnienia im warunków poruszania się z możliwie dużą i jednorodną 
prędkością. Kwestie związane z bezpieczeństwem, ekonomiką czy oddziaływaniem 
na środowisko są dla nich drugorzędne, mimo że prędkość wraz z charakterystyką 
drogi kształtuje klimat jej najbliższego otoczenia. 

U podstaw dobrze zaprojektowanej drogi leży zapewnienie takich uwarunkowań, 
aby wraz z najbliższym otoczeniem tworzyła jednoznaczną kompozycję przestrzenną, 
zrozumiałą i akceptowalną dla kierowców, którzy powinni poruszać się z prędkością 
dostosowaną do istniejących warunków oraz bezpieczną dla niechronionych użyt-
kowników dróg. Dobór klasy i parametrów technicznych drogi z pominięciem jej cech 
funkcjonalnych i istniejącego zagospodarowania otoczenia skutkować będzie jej błęd-
nym odbiorem przez kierowców i prowadzić do niebezpiecznych zachowań wynika-
jących z niedostosowanej prędkości jazdy. W badaniach poświęconych tym zagad-
nieniom wyodrębniono szereg czynników determinujących wybór prędkości jazdy 
(rys. 1.1), a jako najistotniejsze wymieniono te skorelowane z charakterystyką drogi, 
kierowcy i pojazdu [9]–[15]. 

Prędkość na drogach zamiejskich jest determinowana głównie przyjętymi rozwią-
zaniami geometrycznymi, które właściwie dobrane powinny odpowiednio kreować 
jej odbiór przez kierowców, tak aby była ona dostosowana do istniejących warunków 
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drogowo-ruchowych [17]–[21]. Istotny wpływ przekroju poprzecznego na prędkość 
pojazdów został wykazany w badaniach krajowych i zagranicznych, w których dowie-
dziono m.in., że średnia prędkość pojazdów jest skorelowana z mniejszą szerokością 
pasa ruchu i pobocza. Analizując obecność odcinków krzywoliniowych, stwierdzono, 
że krętość drogi i wielkość promienia łuku poziomego oddziałują na prędkość zwłasz-
cza w zakresie niższych wartości – zmniejszenie promienia wpływa na zmniejsze-
nie prędkości [14]–[21]. Nie bez znaczenia jest również ukształtowanie przestrzenne 
drogi, gdzie wzrost pochylenia dodatniego niwelety istotnie wpływa na spadek pręd-
kości, a wyższe pochylenia ujemne generują większe prędkości chwilowe [22]–[26]. 
Na podstawie przedstawionych zależności można założyć, że możliwe jest takie pro-
jektowanie dróg, aby już na etapie rozwiązań projektowych odpowiednio determino-
wać pożądane zachowania kierowców w zakresie ich prędkości. Jak jednak dowodzą 
badania zagraniczne i krajowe [33]–[36] oraz badania własne autora [8], [38], nieza-
leżnie od kategorii drogi i zastosowanych rozwiązań projektowych średnio od 40% 
do 70% kierowców nie dostosowuje swojej prędkości do istniejących limitów, a 10–20% 
przekracza limit o więcej niż 10 km/h. Analizy prędkości na drogach w obszarze nie-
zabudowanym są istotne z uwagi na związek prędkości z wypadkami drogowymi. 

RYS. 1.1. Czynniki wpływające na wybór prędkości przez kierowców [16] 

W obszarze zabudowanym, mimo że odsetek ofiar śmiertelnych jest znacznie 
niższy niż na drogach zamiejskich i wynosi około 30%, prędkość pozostaje główną 
przyczyną zdarzeń drogowych [1]. Najczęstszymi ofiarami wypadków drogowych 
w obszarach zabudowanych są niechronieni użytkownicy dróg, a na ciężkość obrażeń 
decydujący wpływ ma nadmierna prędkość [2], [39], [40]. Ponadto wraz z jej wzrostem 
rośnie prawdopodobieństwo śmierci pieszego [41], [42]. Według policyjnych danych 
statystycznych to nadmierna lub niedostosowana do warunków ruchu prędkość przy-
czynia się do powstania około 25% wszystkich wypadków drogowych. Blisko 45% 
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wszystkich ofiar śmiertelnych na drogach jest natomiast następstwem nadmiernej 
prędkości. W ostatnim dziesięcioleciu odsetek pieszych i rowerzystów wśród nich 
stanowił około 35–40%. 

Już w latach osiemdziesiątych ubiegłego wieku Nilsson [43] zaproponował tzw. 
power model (rys. 1.2) do opisu zależności pomiędzy zmianą średniej prędkości ruchu 
a zmianą liczby wypadków, ofiar śmiertelnych i rannych. Zgodnie z tym modelem 
związek między prędkością a wskaźnikiem wypadków drogowych nie ma charak-
teru liniowego, ale wykładniczy i jest najsilniejszy w obszarach miejskich na drogach 
z ograniczeniem prędkości do 50 km/h. Krajowe badania i analizy prowadzone w tym 
zakresie skutkowały opracowaniem zależności regresyjnych, uwzględniających rów-
nież istotny wpływ czynników drogowo-ruchowych [44], [45]. 

RYS. 1.2. Power model Nilssona – związek między zmianą prędkości a jej wpływem na zmianę 
bezpieczeństwa [43]

Wskazuje się, że w obszarze zabudowanym, gdzie nadmierna prędkość jest przy-
czyną około 70% wypadków, skuteczne jej obniżenie może efektywnie redukować 
zarówno liczbę ofiar śmiertelnych, jak i osób ciężko rannych (rys. 1.3). 

Dążąc do obniżenia prędkości, wdraża się działania z zakresu zarządzania pręd-
kością, które jest rozumiane jako oddziaływanie na nią za pomocą środków praw-
nych, rozwiązań planistycznych, infrastruktury drogowej, nadzoru, akcji informa-
cyjnych i zaawansowanych technologii. Takie poczynania mają głównie na celu 
ustalenie racjonalnych limitów prędkości oraz oddziaływanie na rzeczywiste pręd-
kości pojazdów, tak aby dostosować je do występujących warunków drogowo-rucho-
wych i wprowadzanych ograniczeń [47]. Ponadto skuteczne zarządzanie prędkością 
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powinno zapewniać warunki ruchu sprawnego i jak najmniej uciążliwego dla otocze-
nia. Zapewnienie jednorodnej prędkości w strumieniu pojazdów wpływa korzystnie 
na warunki ruchu oceniane przez straty czasu i udział pojazdów jadących w ruchu 
kolumnowym [48], [49]. Podkreśla się przy tym, że przy niższych wartościach pręd-
kości jazdy dodatkowo wzrasta negatywny wpływ dyspersji prędkości na wymie-
nione czynniki.

RYS. 1.3. Wpływ prędkości uderzenia pojazdu w pieszego na prawdopodobieństwo jego 
śmierci [46]

Działania zmierzające do osiągnięcia kompleksowego efektu poprawy bezpieczeń-
stwa ruchu, ujednolicenia prędkości i zmniejszenia uciążliwości transportu dla bezpo-
średniego sąsiedztwa drogi wynikają również z definicji uspokojenia ruchu. Głównym 
celem poczynań związanych z uspokojeniem ruchu jest zapewnienie bezpieczeństwa 
poprzez spowodowanie pożądanych zachowań uczestników ruchu i zapobieganie 
tym niepożądanym [50]. Konieczność podjęcia czynności zmierzających do poprawy 
ochrony użytkowników niechronionych poprzez kształtowanie jazdy z bezpieczną 
prędkością i bezpiecznej infrastruktury drogowej została wskazana w krajowych pro-
gramach poprawy bezpieczeństwa ruchu drogowego [51], [52], w których za priorytet 
wskazano redukcję liczby zabitych na drogach poprzez m.in. efektywniejsze zarzą-
dzanie prędkością. Główne cele zarządzania prędkością i wdrażania środków uspo-
kojenia ruchu wiążą się z uzyskaniem [48], [50]: 
	y poprawy bezpieczeństwa poprzez obniżenie średniej prędkości i zmniejszenie 

różnic w prędkości pojazdów w potoku ruchu,
	y poprawy warunków ruchu pieszego i rowerowego,
	y zmniejszenia uciążliwości oddziaływania ruchu na bezpośrednie otoczenie drogi 

poprzez redukcję hałasu i emisji spalin.
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W praktyce w obszarach zabudowanych z ukształtowanym układem drogowo-
-ulicznym zasadnicze działania z zakresu zarządzania ruchem i uspokojenia go prze-
platają się ze sobą, skupiając się na wdrażaniu środków i rozwiązań planistycznych, 
prawnych i administracyjnych, inżynieryjnych, nadzoru i kontroli prędkości.

Środki prawno-administracyjne to głównie powszechnie stosowane przez zarząd-
ców dróg lokalne ograniczenia prędkości. Limity ogólne powiązane są z kategorią 
drogi i uwzględniają koszty ruchu, wpływu na środowisko i bezpieczeństwo (rys. 1.4). 
Z kolei wprowadzane limity lokalne biorą pod uwagę również istniejące rozwiązania 
techniczne drogi i jej otoczenia, charakterystykę ruchu lokalnego oraz wpływ na bez-
pieczeństwo ruchu i oddziaływanie na środowisko. 

RYS. 1.4. Wpływ prędkości na koszty społeczne transportu [53] 

Ustanawianie właściwych ograniczeń prędkości stanowi podstawę strategicznego 
nią zarządzania. Wskazuje się, że lokalne ograniczenia zasadniczo służą dwóm celom: 
poprawie bezpieczeństwa poprzez zmniejszenie ryzyka wynikającego z wyboru pręd-
kości przez kierowców oraz wymuszeniu na kierowcach poruszania się z określoną 
jej wartością [54], [55]. Ograniczając kierowcom swobodę wyboru maksymalnej 
prędkości, z jaką mogą się poruszać, zmniejsza się ryzyko związane z jej wyborem, 
poprawiając w ten sposób bezpieczeństwo. Niemniej, jak wskazują badania, od 40% 
do 80% kierowców nie dostosowuje prędkości jazdy do narzuconych ograniczeń, 
traktując taką informację raczej jako prędkość sugerowaną niż maksymalną dopusz-
czalną, co skutkuje tym, że średnie prędkości jazdy wynoszą 5–10 km/h ponad usta-
lony limit [56]–[60]. Inną przyczyną nieadekwatnych zachowań kierowców jest nie-
uwzględnienie charakterystyki drogi przy ustanawianiu lokalnego limitu prędkości. 
Indywidualne odbieranie przestrzeni drogowej przez kierowców znajduje odzwier-
ciedlenie w braku akceptacji istniejących ograniczeń i prędkości jazdy [61], [62]. 
Lokalnie podnoszone limity prędkości dopuszczalnej na odcinkach ulic o przekrojach 



12

dwujezdniowych są bardziej akceptowalne przez kierowców w porównaniu z obni-
żonymi limitami, a odsetek prowadzących pojazdy przekraczających wprowadzone 
ograniczenie prędkości na takich ulicach jest wyraźnie niższy. Najmniejszą skutecz-
ność, przy pojedynczym stosowaniu bez dodatkowych środków wspomagających, 
wykazują lokalne obniżenia prędkości do 40 km/h na ulicach wielopasowych jed-
nojezdniowych. W takich przypadkach odsetek kierowców jadących ponad ustalony 
limit dochodzi nawet do 100% [63]. Przy ogólnie małej skuteczności administra-
cyjnych ograniczeń prędkości wprowadzanie tego typu rozwiązań przynosi bar-
dzo słabe rezultaty zwłaszcza na drogach niższych klas technicznych. Jak wskazują 
badania australijskie i amerykańskie [64], [65], obniżenie limitu prędkości dopusz-
czalnej z 60 do 50 km/h przyczyniło się do redukcji średniej prędkości jazdy od 2 
do 3,8 km/h po trzech latach, a obniżenie prędkości dopuszczalnej z 50 do 40 km/h 
spowodowało obniżenie średniej prędkości o 4,5 km/h. Podobne efekty stwierdzono 
w badaniach kanadyjskich, gdzie obniżenie limitu prędkości dopuszczalnej z 50 
do 40 km/h spowodowało spadek średniej prędkości o 4,9 km/h po okresie sześciu 
miesięcy, ale przy wsparciu dodatkowymi środkami organizacji ruchu [66]. Elvik 
[67] na podstawie badań przeglądowych dokonał pewnego uogólnienia, stwierdza-
jąc, że redukcja prędkości dopuszczalnej o 10 km/h prowadzi do zmiany średniej 
prędkości o 2,5 km/h. Późniejsze badania szwedzkie nie potwierdziły jednak takiego 
założenia. Stwierdzono bardzo małą skuteczność administracyjnego obniżenia 
limitu prędkości w oddziaływaniu na prędkość pojazdów w warunkach ruchu swo-
bodnego – zarejestrowany spadek średniej prędkości wyniósł tylko 1,57 km/h [68].

Przykład ulic wielopasowych jednojezdniowych dobrze oddaje wspomnianą już 
interakcję pomiędzy przestrzennym postrzeganiem drogi a jej wpływem na zacho-
wanie kierowców, którzy nie akceptują lub nie rozumieją potrzeby takiego lokal-
nego obniżenia prędkości na ulicach stwarzających warunki do szybszej i, zdaniem 
odbiorców, bezpiecznej jazdy. Potwierdzeniem tego są badania szwedzkie i amery-
kańskie, w których przedstawiono modele regresyjne wiążące prędkość miarodajną 
ze zmiennymi charakteryzującymi pas drogowy [69], [70], spośród których najistot-
niejsza była liczba pasów ruchu. 

Zdecydowanie lepsze efekty nadzoru nad prędkością przynosi jej kontrola z wyko-
rzystaniem mobilnych i stacjonarnych fotoradarów. Obecność urządzeń rejestrują-
cych na drogach zamiejskich w dużym stopniu oddziałuje na kierowców w zakresie 
redukcji średniej prędkości w miejscu ich obecności, co przekłada się na znaczne 
zmniejszenie liczby wypadków i poszkodowanych. W przypadku dróg zamiejskich 
zaobserwowany spadek prędkości wyniósł 4÷7 km/h w obecności stałych fotorada-
rów i około 2 km/h w obecności urządzeń mobilnych [71]. Strefa wpływu fotora-
daru na prędkość pojazdów rozciąga się na około 500 m przed i 500 m za miejscem 
jego ustawienia [6]. Ale już sama jego obecność powoduje redukcję liczby wypad-
ków w strefie ich lokalizacji. Prowadzone analizy wypadkowości wykazały, że strefa 
ta rozciąga się nawet do 2000 m przed i za urządzeniem [72]–[74]. Większa sku-
teczność stałych fotoradarów wiąże się z ich lokalizacją w punktach koncentracji 
wypadków drogowych i jest szczególnie wysoka na drogach zamiejskich wyższych 
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kategorii [75]–[77]. Jak wskazują badania, spadek liczby wypadków w takich miej-
scach przekracza 30%. Wyniki studiów krajowych są zbieżne z tymi zagranicz-
nymi i potwierdzają ich skuteczność zarówno w zakresie redukcji prędkości jazdy, 
jak i zmniejszenia liczby wypadków oraz ich następstw [78]–[80]. Badania prędko-
ści w otoczeniu fotoradarów w obszarach zabudowanych ujawniły, że ich skutecz-
ność jest mniejsza w porównaniu z tą w obszarach zamiejskich. Wykazano, że zasięg 
oddziaływania i liczba kierowców nieprzekraczających lokalnego limitu prędkości 
jest wyraźnie niższa. Obszar, w którym kierowcy poruszają się z obniżoną prędkością, 
wynosi około 400–500 m, odsetek zaś tych przekraczających wprowadzone ograni-
czenie jest dodatkowo związany z przekrojem drogi i ustalonym limitem prędkości. 
Największe wartości przekroczeń rejestruje się na przekrojach jednojezdniowych 
wielopasowych z lokalnym ograniczeniem prędkości na poziomie 40 km/h [63]. 

Bardzo dobre efekty w zakresie nadzoru nad prędkością przynosi odcinkowa kon-
trola prędkości. Prowadzone badania wykazały uzyskanie porównywalnych wyni-
ków w zakresie redukcji średnich prędkości na odcinkach zamiejskich dróg oraz zlo-
kalizowanych w obszarach zabudowanych, w małych miejscowościach leżących 
w ciągach dróg krajowych i wojewódzkich. Z kolei w zakresie spadku liczby kierow-
ców przekraczających dopuszczalny limit prędkości taka forma kontroli prędkości 
okazała się efektywniejsza na drogach w obszarach zabudowanych, gdzie więcej 
prowadzących pojazdy dostosowywało swoją prędkość jazdy do istniejącego ogra-
niczenia [8].

Liczne badania dowodzą niskiego poziomu akceptacji formalnych ograniczeń 
prędkości ze strony kierowców i tym samym wskazują na potrzebę wprowadzania 
skuteczniejszych form jej nadzoru. Jako działania cechujące się dużym potencjałem 
efektywnego zarządzania prędkością wskazuje się wdrażanie rozwiązań związanych 
z uspokojeniem ruchu. Definiowane jest ono jako kombinacja różnorodnych środków, 
których zastosowanie ma na celu zmniejszenie negatywnych skutków użytkowania 
pojazdów mechanicznych [81]. Wiąże się to z kształtowaniem zachowania kierow-
ców w zakresie prędkości jazdy w celu poprawy warunków dla niezmotoryzowa-
nych użytkowników dróg oraz zmniejszeniem negatywnych oddziaływań na środo-
wisko poprzez redukcję emisji spalin i natężenia hałasu komunikacyjnego [82]–[84]. 

Stosowane środki uspokojenia ruchu zależą od funkcji drogi, pożądanej pręd-
kości oraz rodzaju ruchu. Funkcja drogi zależy od jej znaczenia i roli w układzie 
komunikacyjnym, a także rodzaju ruchu jaki obsługuje. Wprowadzenie podziału 
funkcjonalnego i hierarchizacji sieci drogowo-ulicznej wiąże się z przyporządko-
waniem drodze jednej z trzech funkcji [50]:
	y tranzytowej – głównym zadaniem dróg tranzytowych jest zapewnienie połączeń 

długodystansowych o znaczeniu międzynarodowym, krajowym i regionalnym 
oraz połączeń między miastami,

	y rozprowadzającej – głównym zadaniem dróg rozprowadzających jest zapewnienie 
połączeń między dzielnicami i obszarami miast i miejscowości, dojazdu do osiedli, 
centrów miast i obszarów komercyjnych oraz połączeń z drogami tranzytowymi,
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	y dojazdowej – głównym zadaniem dróg dojazdowych jest wewnętrzna obsługa 
dzielnic i obszarów miast oraz mniejszych miejscowości: osiedli, centrów miast 
i obszarów komercyjnych a także połączeń z drogami rozprowadzającymi.

Z uwagi na wymienione czynniki stosowane środki uspokojenia ruchu można 
sklasyfikować w czterech głównych grupach [50]: 
	y środki kontroli prędkości: bramy wjazdowe do miast i stref prędkości, szykany 

pionowe i poziome (ronda, wyniesione przejścia dla pieszych, wyniesione skrzy-
żowania, poszerzenia chodników, zawężenia jezdni, azyle dla pieszych), zmiany 
przekroju jezdni,

	y środki kontroli dostępności: całkowite lub częściowe zamknięcie wjazdu i wlotu 
skrzyżowania, wprowadzenie ruchu jednokierunkowego,

	y środki kontroli ruchu: wydzielanie zatok do parkowania, budowa zatok auto-
busowych i przystanków, kanalizowanie skrzyżowań, wyniesione pasy dzielące,

	y infrastruktura dla pieszych i rowerzystów: ciągi pieszo-rowerowe, ścieżki rowe-
rowe, chodniki, deptaki, ścieżki spacerowe.

Spośród wymienionych środków jako najskuteczniejsze w redukcji prędkości wska-
zuje się te z grupy progów zwalniających, skrzyżowania o ruchu okrężnym oraz foto-
radary. Stosowanie powyższych rozwiązań i ich duża skuteczność w zmniejszaniu 
prędkości wpływają również na dynamikę manewrów ze strony kierowców porusza-
jących się w strefie ich oddziaływania. Intensywność manewrów ze strony kierowców 
zbliżających się do tego typu przeszkód zlokalizowanych na jezdni wyraźnie różni się 
od ich zachowania, gdy przejeżdżają przez przekrój, w którym umieszczono mniej 
inwazyjne rozwiązanie w postaci np. azylu dla pieszych lub tzw. bramy wjazdowej 
do miejscowości, których obecność wiąże się z horyzontalnym odgięciem toru jazdy. 
Przejeżdżanie przez szykany pionowe i konieczność znacznego zmniejszenia prędkości 
wpływają na intensywność manewru hamowania, a następnie, po minięciu przeszkody, 
przyspieszania. Im większa wymuszona zastosowanym rozwiązaniem redukcja pręd-
kości w miejscu występowania określonego środka uspokojenia ruchu, tym większa 
potrzeba szybkiego „odrobienia straconego czasu” objawiająca się intensywnością 
przyspieszania. Podstawowym przeznaczeniem pozostałych wymienionych środków 
fizycznych jest w większej mierze organizacja ruchu zmierzająca do jego przekiero-
wywania (np. ruch tranzytowy) lub eliminacji określonych użytkowników z potoku 
pojazdów (pojazdy ciężarowe) niż redukcja prędkości. Niezależnie od tego, ich obec-
ność również pozwala regulować prędkość jazdy (np. wyniesione pasy dzielące), jed-
nak bez wymuszania gwałtownych manewrów hamowania i przyspieszania. Spośród 
wzmiankowanych środków regulacji prędkości najczęściej wybiera się progi zwalnia-
jące, których powszechne zastosowanie wiąże się z ich dużą skutecznością w zakre-
sie wpływu na prędkość jazdy i znaczną poprawą bezpieczeństwa ruchu [85]–[88]. 
Pod względem mniejszej liczby wypadków miejsca z progami zwalniającymi są co naj-
mniej dwukrotnie bezpieczniejsze niż te, w których do kontroli prędkości używano 
kamer [75]. W pracach [89]–[93] wykazano spadek liczby wypadków śmiertelnych 
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i osób rannych (60%) oraz liczby ofiar śmiertelnych (82%) na drogach, gdzie wpro-
wadzono pionowe szykany. 

Progów zwalniających po raz pierwszy użyto w latach siedemdziesiątych ubieg- 
łego wieku w Holandii i Wielkiej Brytanii [94], [95]. Badania prędkości prowadzone 
w miejscu ich występowania z jednej strony wykazały ich dużą skuteczność wyra-
żoną redukcją podstawowych parametrów charakteryzujących prędkość (prędkość 
średnia, kwantyle prędkości). Z drugiej strony obecność szykan pionowych wpływała 
na dużą niejednorodność i rozrzut prędkości chwilowych w miejscu ich lokalizacji. 
Zakres zmierzonych wartości kwantylu V85 wahał się od 18 do 50,9 km/h [96], [97], 
co tłumaczone jest rodzajem zastosowanej przeszkody (próg podrzutowy, próg 
wyspowy) oraz jej charakterystyką geometryczną (wysokość i kształt progu, nachy-
lenie rampy najazdowej). Cechy geometryczne progów i ich wpływ na zachowa-
nia kierowców badano wielokrotnie [98]–[102]. Analizy wpływu wysokości progu 
(od 3 do 10 cm) na prędkość jazdy wykazały, że wzrost wysokości powoduje więk-
szą redukcję jej podstawowych charakterystyk. Na podstawie badań prowadzonych 
w Danii [94] stwierdzono, że podniesienie wysokości progu o 1 cm skutkuje obni-
żeniem średniej prędkości o 1 km/h. Kształtowanie łagodniejszych ramp najazdo-
wych w połączeniu z niższą wysokością samego progu sprzyja rozwijaniu większych 
prędkości i przekłada się na większą liczbę kierowców przekraczających dozwolony 
limit prędkości w odległości 30 m przed i za progiem [98]. Również analizy zależno-
ści pomiędzy geometrią progu a prędkością potwierdziły, że spośród podstawowych 
cech geometrycznych progów najistotniejszy wpływ na prędkość mają ich wysokość 
i profil rampy najazdowej [103], [104], [106]–[110]. Skuteczność progów zwalniają-
cych i niskie koszty instalacji przełożyły się na ich zastosowanie na szeroką skalę 
w wielu krajach. Badacze opracowali modele optymalizacyjne kształtu i wysokości 
progów zwalniających [99], [106], [111]. W prowadzonych od lat badaniach tereno-
wych wpływu obecności środków uspokojenia ruchu na zmianę zachowań kierow-
ców w zakresie prędkości jazdy [112]–[114] coraz częściej wykorzystuje się symulatory 
jazdy i zaawansowane oprogramowanie komputerowe, które pozwalają analizować 
również mniej typowe rozwiązania [115]–[118]. Rezultaty dotychczasowych badań 
wykazały, że najskuteczniejszymi środkami wpływającymi na prędkość jazdy są szy-
kany pionowe stosowane w różnych odmianach: progi listwowe, wyniesione przej-
ścia dla pieszych, wyniesione tarcze skrzyżowań, progi wyspowe. 

Ze względu na niskie koszty instalacji jak również brak precyzyjnych wytycz-
nych bardzo często fizyczne środki uspokojenia ruchu instalowane są pojedynczo, 
zamiast przyjmować rozwiązania kompleksowe. Mimo że skuteczność najczęściej 
stosowanych rozwiązań w postaci pojedynczo występujących szykan pionowych jest 
duża, to jednak jest też ograniczona do stosunkowo krótkich odcinków. Ponadto 
wskazuje się, że stosowane indywidualnie powodują zakłócenia w ruchu i płynno-
ści jazdy. Niewłaściwie rozmieszczone, w zbyt małych lub zbyt dużych odległościach 
między sobą, skłaniają kierowców do agresywnego stylu jazdy ze zmienną prędkoś-
cią (obserwuje się gwałtowne i intensywne manewry hamowania przed przeszkodą 
oraz przyspieszania po jej minięciu) zamiast utrzymywać ich prędkość na ustalonym, 
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obniżonym poziomie [119]. Częste manewry zwalniania i przyspieszania mogą rów-
nież prowadzić do dodatkowych, niebezpiecznych zachowań związanych z brakiem 
jednorodności prędkości [120], [121]. W warunkach krajowych, zgodnie z [122], progi 
zwalniające mogą być stosowane pojedynczo lub w seriach liczących co najmniej 
trzy progi. W przypadku serii progów każdy kolejny próg należy umieścić w odleg- 
łości nie mniejszej niż 20 m i nie większej niż 150 m, warunkując dobór odległości 
od warunków lokalnych natężenia ruchu czy prędkości. 

Przy ograniczonych badaniach krajowych w zakresie efektywności regulacji 
prędkości jazdy poprzez odpowiednie rozmieszczenie szykan pionowych doświad-
czenia zagraniczne w tym zakresie są również mało precyzyjne i niejednoznaczne. 
Pierwsze środki uspokojenia ruchu w USA były często umieszczane w odstępach 
ponad 150 m (500 stóp). W rezultacie prowadzonych badań stwierdzono, że w środku 
odcinka pomiędzy dwoma kolejnymi szykanami nie osiągnięto spodziewanej 
redukcji prędkości. Z kolei rozmieszczone zbyt blisko siebie wywoływały prote-
sty ze strony kierowców. W Bellevue (USA) na skutek takich protestów zmieniono 
rozstaw progów zwalniających rozmieszczonych pierwotnie, co 45,75 m (150 stóp) 
do dwukrotnie większego dystansu 91,5 m (300 stóp) [105]. Przyczyny tak nieko-
rzystnego odbioru społecznego można tłumaczyć miejscem wdrożenia – pierwsze 
takie rozwiązania wprowadzane były na przedmieściach dużych miast. Dopiero 
wraz z rozpowszechnieniem środków uspokojenia ruchu rozwiązania kompleksowe 
zaczęto częściej stosować w rejonie obszarów centrów miast i dzielnic mieszkanio-
wych, kładąc większy nacisk na stworzenie przestrzeni przyjaznych pieszym i oko-
licznym mieszkańcom, zarówno z punktu widzenia bezpieczeństwa ruchu drogowego, 
jak i oddziaływania na środowisko [85], [123]–[127]. Zagadnienie wpływu rozstawu 
środków fizycznych na zmiany prędkości podejmowane było przez wielu badaczy. 
Kveladze i Agerholm [128] wykazali, że zmienny rozstaw pomiędzy przeszkodami 
wertykalnymi wpływa na medianę prędkości w punktach pośrednich segmentów, 
nie sformułowali jednak konkretnych zależności funkcyjnych. Yeo i in. [129], ana-
lizując wpływ progów zwalniających na kwantyl prędkości V85, wskazali na moż-
liwość utrzymania stałej prędkości przejazdu na poziomie 30 km/h przy zachowa-
niu odstępu pomiędzy progami od 20 do 70 m. Z kolei Vaitkus i in. [130] zalecili 
odstępy 150–200 m, 100 m i 75 m dla uzyskania ograniczeń prędkości odpowiednio 
50, 40 i 30 km/h. Ewing [124] powiązał prędkość pomiędzy przeszkodami wertykal-
nymi z ich wzajemną odległością na podstawie danych z różnych krajów (rys. 1.5). 
Badania w USA wykazały wzrost prędkości od 0,8 do 1,6 km/h (od 0,5 do 1,0 mili/h) 
na każde 30,5 m (100 stóp) odległości pomiędzy progami zwalniającymi na dystansie 
do 305 m [29], wskazały również na istotność zastosowanego rodzaju progu zwal-
niającego [131].
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RYS. 1.5. Prędkość w funkcji odległości pomiędzy szykanami pionowymi [124]

Wpływ obecności fizycznych środków uspokojenia ruchu badano też pod kątem 
oddziaływania ich obecności na zmianę warunków komunikacyjnych w sieci drogowo-

-ulicznej na obszarze poddanym uspokojeniu ruchu. Ewing i in. [85], [92], [132]–[139] 
wykazali, że obecność takich środków inżynierskich ma korzystny wpływ na redukcję 
podstawowych parametrów prędkości, mimo że wiąże się również z wywoływaniem 
większej fluktuacji prędkości jazdy wzdłuż nadzorowanego ciągu ulicznego (rys. 1.6). 
W większości przypadków stwierdzono m.in. istotne spadki wartości prędkości mia-
rodajnej (18%) i prędkości średniej (redukcja od 6 do 14 km/h). Wyniki badań przepro-
wadzonych we Włoszech nie wykazały już jednak tak znacznych zmian w prędkości 
pojazdów poruszających się w obszarze, gdzie do kontroli prędkości zainstalowano 
serie progów listwowych [97]. Uzasadniano, że zbyt duże odległości między progami 
ograniczają ich skuteczność do bardzo krótkich odcinków (30–60 m), nie wpływając 
na poprawę warunków ruchu w ujęciu liniowym lub sieciowym. Garcia i in. [117] prze-
prowadzili badania symulacyjne wpływu rodzaju progów zwalniających (listwowych 
i płytowych) i ich rozstawu (25–400 m) na zmianę warunków ruchu w sieci drogowej. 
W rezultacie stwierdzili wręcz istotne pogorszenie warunków ruchu wyrażone stratą 
czasu przy natężeniach przekraczających 900–1200 P/h i przy progach rozstawionych 
co 25 i 50 m, w zależności od rodzaju zastosowanego progu. Zalecenia szwedzkie 
wskazują natomiast, że progów zwalniających nie powinno się stosować przy śred-
niodobowym rocznym natężeniu ruchu większym od 5000 P/24h. Wymagania fran-
cuskie i amerykańskie są w tym względzie mniej restrykcyjne i ustalają obciążenie 
graniczne na poziomie 10 000 P/24h [140], [141]. W wymaganiach krajowych brak 
jest ograniczeń wynikających z dobowych natężeń ruchu. Istniejące regulacje ogra-
niczają jedynie stosowanie progów zwalniających do obszarów zabudowanych i niż-
szych klas technicznych (Z, L, D) [122].
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RYS. 1.6. Indywidualne profile prędkości wzdłuż szeregowo uspokojonego odcinka ulicy [142]

Wyniki badań wpływu środków uspokojenia ruchu na zmiany jego natężenia 
są niejednoznaczne. W większości wskazano, że wprowadzenie progów zwalnia-
jących wpłynęło na redukcję liczby samochodów w danym obszarze, a notowany 
spadek wahał się w przedziale 1–64% [143], [144]. Z kolei badania przeprowadzone 
przez Evansa w Oxfordshire [145] wykazały, że użycie progów w części analizo-
wanego obszaru w niewielkim (2%) stopniu spowodowało wzrost natężenia ruchu. 
Analizy przeprowadzone w USA [131] potwierdziły istotne zmiany przepustowości 
w zależności od rodzaju i rozstawu progów listwowych i wyspowych – instalacja 
tych ostatnich w rozstawie co 320 m (1050 stóp) przyczyniła się do 23-procentowego 
spadku przepustowości, zagęszczenie zaś rozstawu do 106 m (350 stóp) spowodowało 
spadek przepustowości o 32%. W badaniach progów wyspowych również wykazano 
liniowy charakter zachodzących zmian. W przypadku progów listwowych nie stwier-
dzono liniowej zależności między ich rozstawem a zmianą przepustowości, a dwu-
krotne zwiększenie rozstawu progów spowodowało spadek przepustowości o 30%.

1.2. Uspokojenie ruchu a oddziaływanie na środowisko

1.2.1. Emisja spalin
Zasadniczym celem uspokojenia ruchu jest zapewnienie bezpieczeństwa użyt-
kowników dróg, zwłaszcza pieszych i rowerzystów, poprzez spowodowanie pożą-
danych zachowań kierowców (jazda w ramach narzuconych limitów prędkości 
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z ustabilizowaną prędkością) i zapobieganie tym niepożądanym (jazda z nadmierną 
prędkością, agresywne manewrowanie). Niemniej istotną, choć słabiej podkreślaną 
kwestią jest również zmniejszenie uciążliwości transportu związanej z emisją spalin 
i hałasu drogowego, które wynikają ze stylu jazdy kierowców. 

Typowa charakterystyka ruchu samochodu składa się z jazdy z określoną pręd-
kością, manewru hamowania i przyspieszania oraz jazdy na biegu jałowym. Proporcje 
występujące pomiędzy poszczególnymi stanami ruchu zależą od charakteru i sposobu 
jazdy kierowcy (jazda agresywna vs. jazda umiarkowana), rodzaju drogi (autostrady, 
drogi lokalne i dojazdowe) oraz warunków ruchu, które istotnie wpływają na pręd-
kość jazdy i płynność potoku ruchu. Jest to szczególnie ważne z punktu widzenia 
wydzielania emisji spalin samochodowych. Płynność jazdy w warunkach miejskich 
ulega największym wahaniom w okolicach skrzyżowań drogowych, zwłaszcza tych, 
na których ruch jest sterowany za pomocą sygnalizacji świetlnej, oraz w miejscach 
występowania pojedynczych fizycznych środków uspokojenia ruchu w postaci piono-
wych szykan, których obecność skutecznie wymusza na kierowcach znaczną reduk-
cję prędkości. Również w warunkach występowania seryjnych rozwiązań liniowych 
i obszarowych przy nieregularnym rozmieszczeniu szykan występują znaczne róż-
nice prędkości pomiędzy miejscami ich lokalizacji a punktami pośrednimi znajdują-
cymi się w środku odcinka [146]. Wzrost dynamiki manewru przyspieszania przyczy-
nia się do wyższego zużycia paliwa, a w konsekwencji wyższej emisji spalin i wyższego 
zanieczyszczania środowiska [147]–[151] (rys. 1.7).

RYS. 1.7. Wpływ przyspieszenia samochodu na wielkość emisji spalin [147]
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Zgodnie z wynikami dotychczas prowadzonych badań największy wpływ 
na poziom emisji spalin podczas jazdy samochodem ma określony styl jazdy [149], [150]. 
Zarówno zużycie paliwa, jak i emisja zanieczyszczeń są kilkukrotnie większe podczas 
częstych manewrów hamowania i przyspieszania niż w czasie jazdy z ustaloną pręd-
kością czy pracy silnika na biegu jałowym. Vlieger i in. [151] dowiedli, że dynamiczna 
jazda skutkuje nawet trzykrotnym wzrostem emisji CO, HC i NOx oraz 30–40-procen-
towym wzrostem zużycia paliwa przy prawie takim samym czasie przejazdu. Natomiast 
badania przeprowadzone przez Unal i in. [152] wykazały, że na poziom emisji spa-
lin wpływa większa liczba czynników, wśród których autorzy wymienili minimalną, 
średnią i maksymalną prędkość jazdy oraz średnie przyspieszenie. Nie potwierdzono 
za to wpływu wielkości opóźnienia na wielkość emisji spalin. Również wyniki badań 
prowadzonych przez Bokare i in. [153] potwierdziły istotne oddziaływanie dynamiki 
przyspieszania na poziom emisji spalin przy braku wpływu dynamiki hamowania. 
Z kolei Wang i in. [154] udowodnili, że w modelach statystycznych odwzorowujących 
wielkość emisji spalin największe znaczenie ma dynamika przyspieszeń w zakresie 
małych prędkości. 

Prowadzono również badania symulacyjne w warunkach laboratoryjnych, które 
stanowiły podstawę do oszacowania zużycia paliwa i wielkości emisji spalin dla usta-
lonego sposobu jazdy wzdłuż liniowo uspokojonego odcinka drogi [154], [155]. 
Stwierdzono 19-procentowy wzrost zużycia paliwa oraz 76-, 32- i 26-procentowy 
wzrost emisji HC, CO, NOx w strefie ruchu uspokojonego. Znacznie bardziej nieko-
rzystne oddziaływanie progów zwalniających w tym zakresie wykazali w badaniach 
terenowych Daham i in. [156], którzy do pomiaru emisji spalin wykorzystali mobilny 
spektrometr. Rezultaty prowadzonych przez nich pomiarów dowiodły bardzo dużego 
wzrostu CO2 (90%), CO (117%), NOx (195%) oraz THC (147%) w strefie ruchu uspo-
kojonego, gdzie do kontroli prędkości zastosowano głównie progi zwalniające.

Istniejące modele opisujące zużycie paliwa i wielkość emisji spalin pojazdów 
poruszających się w warunkach generujących dużą zmienność prędkości jazdy [157] 
oraz modele uwzględniające wielkość emisji CO2 w funkcji przyspieszenia [158], [159] 
wskazują na ich duży wzrost przy średnich prędkościach jazdy na poziomie 20–30 km/h 
i przyspieszaniach przekraczających wartość 1,0 m/s2, które są charakterystyczne 
dla jazdy w otoczeniu mini rond i niektórych progów zwalniających. Jeden z modeli 
emisji spalin bazujący na prędkości i przyspieszeniu, zaproponowany przez Ahn 
i Rakha [160], przedstawia się następująco:
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gdzie:
MOEe – zużycie paliwa lub wielkość emisji spalin (l/100 km lub mg/s),
k – współczynniki regresyjne modelu, 
v – prędkość (m/s), 
a – przyspieszenie (m/s2).



21

Na początku lat dziewięćdziesiątych ubiegłego wieku Litman i Pharoah [161], [162] 
dowiedli, że wdrażanie kompleksowych rozwiązań fizycznych środków uspokojenia 
ruchu zapewniających płynniejszą jazdę z umiarkowaną prędkością przynosi pożądany 
efekt w postaci redukcji wielkości emisji spalin i poziomu hałasu. Wykazali, że uregu-
lowana jazda w strefie ruchu uspokojonego, przy zredukowanej prędkości przejazdu 
z 50 do 30 km/h, przełożyła się na redukcję emisji CO, HC, NOx odpowiednio o 13%, 
22% i 48% oraz zmniejszenie zużycia paliwa o 7%. W przypadku „agresywnej jazdy”, 
przejawiającej się dynamicznymi manewrami hamowania i przyspieszania, redukcja 
emisji CO, HC, NOx była już znacznie mniejsza i wyniosła odpowiednio 17%, 10% 
i 32% przy wzroście zużycia paliwa do 7%. Wdrażanie kompleksowych rozwiązań 
wymaga właściwego podejścia zarówno w doborze, jak i w rozstawie stosowanych 
środków. Niektóre z wyników badań wykazały, że obecność rond może prowadzić 
do 5-procentowego wzrostu emisji CO i NOx [163]. Późniejsze badania [160] również 
dowiodły negatywnego wpływu progów zwalniających i rond na wzrost emisji spalin. 
Niemniej wykazano, że obecność rond zapewniających płynniejszą jazdę wiąże się 
z dwukrotnie mniejszą wielkością emisji związków HC, CO, NOx i CO2. Boutler [164] 
udowodnił, że obecność środków uspokojenia ruchu wpływa na wzrost emisji HC i CO 
odpowiednio o 54% i 59%, a CO2 o 26%. Wpływ zwiększonej emisji spalin w wyniku 
wdrożenia uspokojenia ruchu fizycznymi środkami inżynierskimi przedstawiono 
także w badaniach prowadzonych w Szwecji i Wielkiej Brytanii [163], [165], [166], 
gdzie jako jedną z możliwych przyczyn wskazywano brak właściwego rozmieszczenia 
zastosowanych rozwiązań. Ponadto Pharoah [162] wykazał, że wielkość emisji spalin 
uzależniona jest zarówno od średniej prędkości, jak i od jej wahań, a korzystne rezul-
taty w zakresie redukcji emisji spalin można uzyskać, stwarzając warunki do płynnej 
jazdy z umiarkowaną prędkością na wyższym przełożeniu biegu.

1.2.2. Hałas drogowy

Nadmierny hałas, jaki powstaje podczas ruchu drogowego, ma niekorzystne oddzia-
ływanie na jakość życia osób mieszkających w bliskim sąsiedztwie tras drogowych. 
Głównymi źródłami hałasu ze strony pojazdów są [167]: jego silnik i układ napę-
dowy, oddziaływanie opon z nawierzchnią drogi, opory aerodynamiczne wytwarzane 
przez krawędzie pojazdu oraz uderzające o siebie elementy samochodów ciężaro-
wych. Czynnikami, które w największym stopniu decydują o poziomie generowa-
nego hałasu, są [168]:
	y natężenie ruchu, 
	y prędkość pojazdów,
	y udział w potoku ruchu tzw. pojazdów hałaśliwych (samochodów ciężarowych 

i motocykli). 
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Pomijając istotny wpływ stanu technicznego i charakterystyki warstwy ścieralnej 
nawierzchni drogowej, najważniejsze znaczenie na wielkość generowanego hałasu 
ma prędkość jazdy. Działania związane z jej regulacją poprzez stosowanie środ-
ków uspokojenia ruchu mogą również wpływać na poziom generowanego hałasu. 
Podstawowymi parametrami ruchu wpływającymi na poziom hałasu, a na które można 
oddziaływać środkami uspokojenia ruchu są:
	y prędkość pojazdów,
	y jednorodność i płynność prędkości,
	y natężenie i struktura rodzajowa pojazdów.

Zasadniczo hałas generowany przez pojazd wzrasta wraz z jego prędkością. 
Ten związek jest szczególnie wyraźny w zakresie małych prędkości jazdy i jest sil-
niejszy w przypadku samochodów osobowych niż pojazdów ciężkich, gdzie hałas jest 
generowany głównie przez silnik i układ wydechowy i nie zmienia się istotnie wraz 
z prędkością [169]–[171]. W przeprowadzonych badaniach wykazano, że zainstalo-
wanie progów zwalniających doprowadziło do znacznego obniżenia maksymalnego 
poziomu hałasu samochodów [6,6 do 10,3 dB(A)] dzięki znacznemu zmniejszeniu 
średniej prędkości (do 18 km/h). Przy czym wskazano również, że obecność szykan 
pionowych prowadzi do wzrostu hałasu generowanego przez samochody ciężarowe 
[od 2,1 do 7,9 dB(A)] i to pomimo uzyskania skutecznego obniżenia średniej prędko-
ści od 2 do 20 km/h [169]. Campolieti [172] dowiódł, że korzystny wpływ na zmniej-
szenie poziomu hałasu można uzyskać, zastępując skrzyżowania, na których ruch jest 
sterowany sygnalizacją świetlną, skrzyżowaniami z ruchem okrężnym. Pozytywne 
efekty w zakresie redukcji maksymalnych poziomów hałasu samochodowego przynosi 
też instalowanie zróżnicowanych środków uspokojenia ruchu z grupy środków inży-
nierskich. Korzyści wynikające z obszarowego uspokojenia ruchu z zastosowaniem 
różnych rodzajów środków technicznych (wyniesione przejścia, mini ronda, szykany 
poziome, progi wyspowe) wykazali w swoich badaniach Cloke i in. [173]. Stwierdzili, 
że w analizowanym obszarze uzyskano redukcję poziomu hałasu o 6,5 dB(A). Wskazali 
także na fakt, że w przypadku zróżnicowanej struktury ruchu pojazdów na danym 
obszarze skutecznym sposobem prowadzącym do redukcji hałasu komunikacyjnego 
jest wdrażanie rozwiązań prowadzących do wyeliminowania z potoku ruchu pojaz-
dów ciężkich. Dowiedli, że nawet przy znacznym obniżeniu średniej prędkości jazdy 
w uspokojonym obszarze (od 7 do 13 km/h) obecność mini rond i progów wyspo-
wych, jako środków uspokojenia ruchu, może prowadzić do wzrostu maksymalnego 
poziomu hałasu o 4,5 do 6,2 dB(A). Na istotność wpływu struktury rodzajowej pojaz-
dów i dynamiki ich manewrów na poziom generowanego hałasu wskazują również 
dane przedstawione w tabeli 1.1 [174].

Badania wpływu geometrii progu zwalniającego na poziom emisji hałasu 
w otoczeniu pojedynczo instalowanych progów zwalniających wykazały, że prze-
szkody wymuszające większą redukcję prędkości generują wyższe wartości poziomu 
hałasu [175]. W pobliżu progów zwalniających z łagodniejszymi najazdami niewymu-
szającymi dużych redukcji prędkości rejestrowany poziom hałasu był wyraźnie niższy. 
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W pracy [176] stwierdzono, że wprowadzając kompleksowe, obszarowe uspokojenie 
ruchu, można skutecznie obniżyć poziom hałasu drogowego. Skuteczne ogranicze-
nie natężenia ruchu pojazdów ciężkich w połączeniu z obniżeniem i ujednoliceniem 
średnich prędkości przejazdu przekłada się na redukcję natężenia hałasu drogowego. 
Zarazem zwrócono uwagę, że kierowcy po minięciu progu zaczynają intensywnie 
przyspieszać, co również determinowało większy poziom emisji hałasu. 

TABELA 1.1. Wpływ ruchu z przyspieszeniem przy prędkości 30 km/h i 50 km/h na emisję hałasu 
w podziale na poszczególne kategorie pojazdów [174]

Rodzaj pojazdu Przyspieszanie przy prędkości 
30 km/h

Przyspieszanie przy prędkości 
50 km/h

Samochód osobowy + 2,0 dB + 1,4 dB
Samochód dostawczy + 3,5 dB + 2,3 dB
Samochód ciężarowy 

(zależenie od mocy silnika)
od + 3,5 dB do + 4,4 dB od + 2,7 dB do + 3,5 dB

Zależność między zmianą natężenia a poziomem hałasu przedstawiono w bada-
niach duńskich [177]. Wykazano, że mniejsze natężenie pojazdów w określonych 
strefach może się przełożyć na obniżenie emisji dźwięku. Wpływ redukcji natężenia 
ruchu na zmianę poziomu hałasu przedstawiono w tabeli 1.2.

TABELA 1.2. Wpływ redukcji natężenia ruchu na zmniejszenie poziomu hałasu [177]
Spadek natężenia ruchu Zmniejszenie poziomu hałasu [LAeq]

10% 0,5 dB
20% 1,0 dB
30% 1,6 dB
40% 2,2 dB
50% 3,0 dB
75% 6,0 dB

Ustalenie związku między wielkością redukcji poziomu hałasu a rodzajem 
progu zwalniającego i kategorią pojazdu przeprowadził Abbott [178]. Dowiódł, 
że wielkość redukcji poziomu hałasu w otoczeniu progów zależy od ich rozstawu 
oraz kategorii pojazdu. Dla samochodów osobowych maksymalna redukcja wahała 
się od 6,6 do 8,7 dB(A) w przypadku progów wyspowych i dochodziła do 10 dB(A) 
przy progach listwowych. W przypadku autobusów obecność progów listwowych 
wpływała na redukcję hałasu o około 4 dB(A), a oddziaływanie progów wyspowych, 
z uwagi na osiowy rozstaw kół autobusów, było nieodczuwalne i nie powodowało 
zakłóceń w płynności jazdy. Natomiast w przypadku samochodów dostawczych obec-
ność progów wyspowych powodowała wzrost hałasu o 2 do 7 dB(A), progi listwowe 
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zaokrąglone generowały wzrost hałasu o 6 dB(A), progi listwowe płaskie skutkowały 
zaś redukcją hałasu o 2 dB(A). 

Konkludując, należy podkreślić, że prędkość pojazdów i płynność jazdy to jedne 
z głównych parametrów decydujących o poziomie hałasu w sąsiedztwie tras komu-
nikacyjnych. W warunkach, w których ruch pojazdów odbywa się płynnie i z rela-
tywnie małą prędkością, można uzyskać wyraźne obniżenie emisji hałasu. Jak wyka-
zują badania, najniższa emisja hałasu występuje, gdy pojazdy poruszają się płynnie 
z prędkościami w przedziale od 30 do 50 km/h [179].

1.3. Charakterystyka dynamicznych zachowań kierowców
Obecność fizycznych środków uspokojenia ruchu, a zwłaszcza szykan pionowych, 
może istotnie wpływać na zakłócenie płynności jazdy i wymuszać na kierowcach 
często gwałtowne manewry. Kierowcy zbliżający się do przeszkody na jezdni są zmu-
szeni do znacznego zredukowania prędkości, a po jej minięciu przyspieszają, aby poru-
szać się z wcześniej wybraną prędkością. Dynamika tych manewrów jest wyraźnie 
powiązana z prędkością początkową i stopniem jej redukcji, który z kolei wynika 
z geometrycznych cech samej przeszkody. Im bardziej kierowca musi zwolnić przed 
przeszkodą, tym dłużej odwleka moment rozpoczęcia hamowania i tym dynamicz-
niej przyspiesza po jej minięciu. Tego typu zachowania są dobrze odzwierciedlane 
przez indywidualne profile prędkości opracowywane dla przejazdu pojedynczego 
pojazdu. Ich generowanie może się odbywać na podstawie serii pomiarów prędkości 
w kolejnych punktach rozmieszczonych w określonych interwałach lub precyzyjniej, 
za pomocą urządzeń rejestrujących pozycję i prędkość pojazdu z wykorzystaniem 
technologii GPS. Przykład profilu prędkości w obecności pojedynczego progu zwal-
niającego przedstawia rys. 1.8, a zmiany prędkości zarejestrowane wzdłuż seryjnie 
zamontowanych progów zwalniających ukazano na rys. 1.9.

Styl jazdy i dynamika manewrowania kierowców w obszarach zabudowanych 
są wyraźnie odmienne od obserwowanej na drogach zamiejskich, gdzie zarówno 
proces hamowania przy zbliżaniu się do występującego utrudnienia na drodze, 
jak i manewr przyspieszania po minięciu przeszkody do osiągnięcia pierwotnej pręd-
kości są zdecydowanie łagodniejsze. Wartości intensywności manewrów wykorzy-
stywane są w modelowaniu prędkości miarodajnej. W istniejących modelach pręd-
kości dla dróg jednojezdniowych założono, że w obszarze łuku poziomego dynamika 
hamowania i przyspieszania jest taka sama i przyjęto, dla samochodów osobowych, 
wartość 0,85 m/s2, wskazując zarazem niższe wartości obowiązujące w Szwajcarii 
i Chinach [182], [183]. W warunkach miejskich normy amerykańskie zalecają przyj-
mowanie wartości opóźnień i przyspieszeń w przedziale 1,067÷1,22 m/s2 w zależności 
od charakterystyki odcinka i planowanego manewru skrętu w prawo lub w lewo [184]. 
Uzyskiwane wyniki badań terenowych pozostają jednak w pewnej niezgodności z przy-
jętymi założeniami. Wykazano np., że na zamiejskich drogach jednojezdniowych 
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wartości maksymalnego przyspieszenia a są ściśle związane z prędkością i wynoszą 
0,64 m/s2 w zakresie prędkości do 40 km/h oraz 0,36 m/s2 przy prędkości powyżej 
60 km/h. Podobną zależność stwierdzono w przypadku hamowania, którego dynamika 
była wyraźnie niższa przy większych prędkościach jazdy i wzrastała wraz z jej obni-
żaniem. Wartość wskaźnika hamowania d wyniosła 0,64 m/s2 przy prędkości powy-
żej 60 km/h i wzrosła do 1,00 m/s2 przy prędkości poniżej 40 km/h [121], [185], [186].

RYS. 1.8. Profil prędkości w obszarze oddziaływania skrzyżowania z wyniesioną tarczą [180]

 
RYS. 1.9. Profil prędkości wzdłuż liniowego uspokojenia ulicy [181]

Analizy zachowań kierowców poruszających się w warunkach ruchu swobodnego 
w obszarze miejskim, gdzie zatrzymania wymuszone były tylko obecnością skrzyżo-
wań i organizacją ruchu, wykazały, że dynamika manewrów zarówno przyspieszania, 
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jak i hamowania jest wyraźnie większa niż na drogach zamiejskich oraz wzrasta 
wraz z obniżaniem limitu dopuszczalnej prędkości [187]–[189]. Największe wartości 
opóźnienia (d = 1,28 m/s2) i przyspieszenia (a = 1,25 m/s2) rejestrowano na odcinkach 
z ograniczeniem prędkości do 40 km/h. Na odcinkach z ograniczeniem prędkości 
do 64 km/h wartość przyspieszenia była niższa i wynosiła 1,11 m/s2. Znajomość inten-
sywności manewrów przyspieszania jest niewątpliwie potrzebna do opracowywania 
modeli emisji spalin, ale też wskazuje się, że poznanie zachowań kierowców w zakre-
sie dynamiki i intensywności manewrów hamowania jest bardzo istotne w świetle 
potencjalnego zaadaptowania wzorców ich zachowań do wspomagania sterowania 
pojazdów autonomicznych. Wyniki badań kanadyjskich prowadzonych w warunkach 
miejskich przy zróżnicowanych natężeniach ruchu, które wymuszały gwałtowne i nie-
spodziewane hamowanie, wykazały znacznie większe wartości w porównaniu z tymi 
osiąganymi w warunkach ruchu swobodnego. Średnie wartości opóźnienia wyniosły 
2,42 m/s2, ekstremalne natomiast przekroczyły 5,1 m/s2 [190]–[192].

Wskazuje się również, że znajomość charakterystyki dynamicznych zachowań 
kierowców może być wykorzystywana w wielu praktycznych sytuacjach, takich jak: 
projektowanie długości faz sygnałów w programach sygnalizacji świetlnej, określenie 
odległości widoczności w rejonie skrzyżowań drogowych, określenie długości pasów 
włączania i wyłączania czy w zaawansowanych analizach modelowaniu ruchu dro-
gowego [186]. 

1.4. Podsumowanie stanu wiedzy 
i ukierunkowanie badań własnych autora
Dotychczasowe badania prowadzone w zakresie prędkości w warunkach ruchu swo-
bodnego w obszarach miejskich poruszały szereg kwestii mogących wpływać na wybór 
prędkości, z jaką poruszają się kierowcy. Wyniki zrealizowanych badań potwierdzają 
wiele czynników istotnie na to wpływających. Analizowane cechy geometryczne 
infrastruktury drogowej, cechy psychofizyczne kierowców czy wpływ charakterystyki 
pojazdów, warunków drogowych i atmosferycznych pozwoliły opracować gros zależ-
ności funkcyjnych określających oddziaływanie tych zmiennych na zmiany parame-
trów prędkości. Wykazano również istotne powiązanie i wpływ parametrów prędko-
ści na bezpieczeństwo ruchu drogowego. W prowadzonych badaniach uwzględniano 
zarówno warunki ruchu swobodnego, jak i wymuszonego. Podkreślono też istot-
ność i wpływ płynności ruchu i jednorodności prędkości jazdy na bezpieczeństwo 
i oddziaływanie na tereny leżące w bezpośrednim sąsiedztwie tras komunikacyjnych. 
Natomiast płynność jazdy i jednorodność prędkości w obszarze zabudowanym ule-
gają częstym zakłóceniom z uwagi na panujące warunki drogowo-ruchowe i stoso-
wane fizyczne środki inżynierii drogowej i organizacji ruchu. 

Przeprowadzone analizy jednoznacznie wykazały, że efektywne zarządzanie 
prędkością przyczynia się do wymiernej poprawy bezpieczeństwa ruchu drogowego. 
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Najskuteczniejszymi rozwiązaniami wymuszającymi na kierowcach redukcję pręd-
kości i poruszanie się w określonych limitach są te związane z uspokojeniem ruchu, 
a zwłaszcza instalowanie fizycznych środków technicznych. Skutkiem tego w obsza-
rach zabudowanych, szczególnie w rejonach zwiększonej obecności użytkowników 
niechronionych, zarządcy dróg bardzo często instalują różne odmiany szykan pio-
nowych jako najskuteczniejszych rozwiązań skutecznie obniżających prędkość jazdy. 
Przeprowadzone studia literatury w zakresie oddziaływania inżynierskich środków 
uspokojenia ruchu na prędkość jazdy w warunkach ruchu swobodnego pozwoliły 
na sformułowanie następujących wniosków, które również były podstawą określenia 
kierunku badań własnych autora:
1.	 W celu skutecznego obniżenia prędkości zarządcy dróg bardzo często sięgają 

po pojedynczo stosowane rozwiązania z grupy fizycznych środków uspokoje-
nia ruchu jako najskuteczniejszych w zakresie punktowego wymuszenia na kie-
rowcach redukcji prędkości. Pomijają przy tym indywidulaną charakterystykę 
tych środków w zakresie dystansu, na jakim efektywnie oddziałują one na pręd-
kość.

2.	 Przeważające w praktyce stosowanie pojedynczych środków uspokojenia ruchu 
w postaci progów zwalniających prowadzi do zakłócenia płynności jazdy 
oraz zmiany dynamicznych zachowań kierowców wyrażonych większą inten-
sywnością manewrów hamowania i przyspieszania w strefie ich oddziaływania. 
Rozpoznanie tych parametrów jest istotne z uwagi na możliwość ich wykorzy-
stywania do celów modelowych, np. do określenia wielkości emisji spalin i gene-
rowanego hałasu.

3.	 Podstawowym celem stosowania fizycznych środków uspokojenia ruchu jest sku-
teczne obniżenie prędkości jazdy i związana z tym poprawa warunków życia 
osób mieszkających w bliskim sąsiedztwie tras komunikacyjnych. Stosowane 
pojedynczo progi zwalniające często prowadzą do wzrostu poziomu hałasu komu-
nikacyjnego oraz emisji spalin samochodowych i w rezultacie przyczyniają się 
do pogorszenia warunków życia okolicznych mieszkańców. Wielkość emisji hałasu 
i spalin jest determinowana intensywnością manewrów hamowania i przyspiesza-
nia. Brakuje obecnie badań identyfikujących wielkość i zmianę tych manewrów 
w strefie oddziaływania określonego typu środka uspokojenia ruchu.

4.	 Korzystne efekty w zakresie uspokojenia ruchu przynosi wdrażanie komplekso-
wych rozwiązań w postaci liniowego lub obszarowego zarządzania prędkością. 
Warunkiem koniecznym do zapewnienia ich szeroko rozumianej efektywności 
jest zachowanie odpowiedniego rozstawu między kolejno instalowanymi progami. 
Krajowe regulacje są w tym zakresie mało precyzyjne i narzucają tylko wartości 
minimalnych i maksymalnych odległości pomiędzy seryjnie montowanymi pro-
gami, które w ramach liniowego uspokojenia nie spełniają nawet tych ogólnych 
kryteriów. Celowe jest prowadzenie badań w kierunku umożliwiającym opraco-
wanie zależności regresyjnych, na podstawie których będzie można ustalać rozstaw 
między kolejnymi progami, aby uzyskać założoną prędkość przejazdu.
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2. Cele, tezy i zakres pracy

Uspokojenie ruchu, jako działanie z założenia wielokierunkowe, powinno zmierzać 
do zapewnienia nie tylko efektywnej poprawy bezpieczeństwa ruchu przez skuteczne 
wymuszanie na kierowcach jazdy z określonymi, zredukowanymi prędkościami, lecz 
także gwarantować wdrażanie rozwiązań, które będą sprzyjać tworzeniu zdrowego 
środowiska i otoczenia drogi. Osiągnąć to można poprzez minimalizację emisji spa-
lin i redukcję nadmiernego hałasu komunikacyjnego, które są bezpośrednim następ-
stwem sposobu jazdy kierowców w otoczeniu fizycznych środków uspokojenia ruchu 
znajdujących się w obszarach wzmożonej obecności i ruchu niechronionych użytkow-
ników dróg. Na podstawie studiów dostępnej literatury i wstępnych badań własnych 
sformułowano następujące cele pracy: 
	y opracowanie profili prędkości dla powszechnie stosowanych fizycznych środków 

uspokojenia ruchu w celu określenia stref ich oddziaływania,
	y ustalenie intensywności manewrów hamowania i przyspieszania w strefie oddzia-

ływania określonego środka uspokojenia ruchu,
	y opracowanie zależności regresyjnych opisujących zmienność średniego opóź-

nienia i przyspieszenia w funkcji drogi w strefie oddziaływania zastosowanego 
środka uspokojenia ruchu,

	y opracowanie zależności regresyjnych opisujących zmienność średniego opóź-
nienia i przyspieszenia w funkcji czasu w strefie oddziaływania zastosowanego 
środka uspokojenia ruchu,

	y opracowanie modeli regresyjnych prędkości umożliwiających optymalizację roz-
stawu szeregowo instalowanych progów zwalniających,

	y określenie zmian jednorodności prędkości w strefie oddziaływania fizycznych 
środków uspokojenia ruchu.

Z uwagi na szeroką gamę możliwych do zastosowania inżynierskich środków 
uspokojenia ruchu badania własne zostały ograniczone do najczęściej wykorzystywa-
nych w rozwiązaniach praktycznych. Prowadzone badania prędkości skoncentrowano 
na środkach uspokojenia ruchu instalowanych pojedynczo oraz kompleksowo na dro-
gach zlokalizowanych w obszarach zabudowy jedno- i wielorodzinnej. Większość 
badań prędkości została przeprowadzona na drogach z administracyjnym limitem 
prędkości Vdop = 50 km/h. Część badań obejmującą mini ronda, z uwagi na zalecenia 
ich stosowania, zrealizowano w obszarze obniżonego limitu prędkości dopuszczalnej 
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Vdop = 30 km/h. Uwzględniając plan i zakres badań własnych oraz wnioski ze studiów 
literaturowych, ustalono następujące tezy pracy:
1.	 Dynamika zmian prędkości jazdy wyrażona intensywnością manewrów hamo-

wania i przyspieszania w strefie oddziaływania fizycznych środków uspokojenia 
ruchu jest determinowana rodzajem zastosowanego rozwiązania. 

2.	 Znajomość profili prędkości może być skutecznym narzędziem określenia zakresu 
i wielkości oddziaływania inżynierskich środków uspokojenia ruchu na parame-
try prędkości. Możliwe jest opracowanie funkcyjnych zależności regresyjnych 
umożliwiających projektowanie efektywnych pojedynczych i liniowych rozwiązań 
uspokojenia ruchu drogowego. 

Realizacja założonych celów pracy i weryfikacja określonych tez wymagała prze-
prowadzenia następujących zadań:
1.	 Przeprowadzenia pomiarów prędkości w rejonie występowania pojedynczych 

i kompleksowych rozwiązań uspokojenia ruchu.
2.	 Opracowania indywidulanych profili prędkości dla przyjętych do analiz inżynier-

skich środków uspokojenia ruchu wraz z określeniem zasięgu ich oddziaływania.
3.	 Określenia dynamicznych zachowań kierowców wyrażonych średnimi i maksy-

malnymi wartościami opóźnień i przyspieszeń w strefie oddziaływania analizo-
wanych środków uspokojenia ruchu.

4.	 Opracowania modeli regresyjnych średniego opóźnienia i przyspieszenia w funkcji 
drogi i czasu w strefie oddziaływań analizowanych fizycznych środków uspoko-
jenia ruchu.

5.	 Opracowania modeli regresyjnych prędkości wspomagających projektowanie 
efektywnych rozwiązań liniowego uspokojenia ruchu z uwagi na założoną pręd-
kość przejazdu.
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3. Program i zakres badań

3.1. Wybór odcinków badawczych
Pomiary prędkości pojazdów w obszarze pojedynczo występujących środków uspoko-
jenia ruchu (SUR) prowadzone były w największych miastach zlokalizowanych w woje-
wództwie podlaskim: Białymstoku, Suwałkach, Łomży i Augustowie. Część pomiarów 
związana z rozwiązaniami liniowego uspokojenia ruchu prowadzona była w Puławach 
oraz w Bilbao (Hiszpania). Wybór poligonów badawczych podyktowany był przede 
wszystkim lokalizacją pojedynczo i szeregowo występujących fizycznych środków 
uspokojenia ruchu. Jak wspomniano w rozdziale 1, spośród dostępnych dla zarząd-
ców dróg i wykonawców i możliwych do stosowania fizycznych środków uspokojenia 
ruchu ze względów praktycznych do szczegółowych badań i analiz wybrano te naj-
częściej stosowane, wśród których znalazły się: 
	y fotoradary (FR),
	y mini ronda (RMI), 
	y małe ronda (RM),
	y progi zwalniające listowe (PL),
	y progi zwalniające płytowe (wyniesione tarcze przejść dla pieszych – WP),
	y progi zwalniające płytowe (wyniesione tarcze skrzyżowań – WS),
	y progi zwalniające wyspowe (PW),
	y kompleksowe rozwiązania w postaci liniowego uspokojenia ruchu.

Do analiz włączono również fotoradary, mimo że nie są zaliczane do fizycznych 
środków uspokojenia ruchu oraz w większości przypadków lokalizowane są przy dro-
gach zamiejskich lub głównych ciągach ulicznych w miastach. Przy ich wyborze 
istotny był fakt, że charakterystyka zachowań kierowców poruszających się w strefie 
ich oddziaływania jest bardzo podobna do zachowań rejestrowanych w rejonie wystę-
powania typowych fizycznych środków uspokojenia ruchu. W związku z powyższym 
oraz mając na uwadze planowane w najbliższym czasie rozszerzenie sieci drogowo-

-ulicznej, która zostanie objęta nadzorem tego środka uspokojenia ruchu, rozpozna-
nie dynamicznych zachowań kierowców w obszarze ich występowania będzie stano-
wiło cenne uzupełnienie wiedzy w tym zakresie. 

Badania prędkości prowadzono na drogach z obowiązującym ograniczeniem 
prędkości 50 km/h, które zlokalizowane były w terenach luźnej i zwartej zabudowy 
jedno- i wielorodzinnej. Wyjątek stanowiły poligony badawcze obejmujące mini ronda, 
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które występowały w strefach ograniczonej prędkości, gdzie prędkość dopuszczalna 
wynosiła Vdop = 30 km/h. Z dotychczasowych badań wynika, że z grupy cech zwią-
zanych z drogą czynnikami najbardziej wpływającymi na wybór prędkości, z jaką 
poruszają się kierowcy, są:
	y natężenie i struktura rodzajowa ruchu,
	y przekrój poprzeczny drogi,
	y parametry geometryczne drogi w planie sytuacyjnym i przekroju podłużnym,
	y wzajemna kompozycja przestrzenna elementów drogi w planie sytuacyjnym i pro-

filu podłużnym,
	y stan nawierzchni.

Wcześniej prowadzone badania [5] wykazały również, że oddziaływanie więk-
szości z wymienionych parametrów jest większe w przypadku dróg zamiejskich 
oraz dróg z wyższymi limitami prędkości. W warunkach ruchu miejskiego, zwłaszcza 
na drogach lokalnych i dojazdowych, przy dobrym stanie technicznym nawierzchni 
drogowej zasadniczy wpływ na wybór prędkości jazdy przez kierowców mają natę-
żenie ruchu, przekrój poprzeczny drogi oraz obecność inżynierskich środków 
uspokojenia ruchu. Ustalenie oddziaływania przeszkód fizycznych umieszczonych 
w pasie drogowym na prędkość jazdy i dynamikę zachowań kierowców było możliwe 
po zapewnieniu niezmienności czynników związanych z natężeniem ruchu i prze-
krojem poprzecznym drogi. Pomiary prędkości realizowano wówczas, gdy na drodze 
zachowane były warunki drogowego ruchu swobodnego. Do badań wyselekcjono-
wano odcinki proste o pochyleniu podłużnym ip zawierającym się w przedziale −2,0% 
≤ ip ≤ +2,0%. Wszystkie odcinki charakteryzowały się dobrym, ocenionym wizualnie, 
stanem technicznym nawierzchni, tzn. nie wykazywały one widocznych odkształceń 
podłużnych ani poprzecznych. W niektórych przypadkach występowały jedynie nie-
liczne, pojedyncze spękania. Badania prowadzono przy dobrych warunkach atmosfe-
rycznych (brak opadów, sucha powierzchnia nawierzchni jezdni), na drogach o sze-
rokości pasa ruchu od 2,75 m do 3,25 m i z chodnikiem po obu stronach. Długość 
odcinka prostego poprzedzającego lokalizację zainstalowanego środka uspokojenia 
ruchu gwarantowała możliwość rozwinięcia prędkości charakterystycznej dla odcinka 
międzywęzłowego, na którym nie występują żadne utrudnienia w ruchu wpływające 
na wybór prędkości jazdy [180], [193]. Liczba poszczególnych środków uspokojenia 
ruchu w rejonach, w których prowadzono pomiary prędkości, była zróżnicowana 
i wynosiła od 5 (fotoradary) do 10 (progi zwalniające listwowe).

Na rys. 3.1 przedstawiono przykłady fizycznych środków uspokojenia ruchu w rejo-
nach, w których prowadzono pomiary prędkości.
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RYS. 3.1. Przykłady analizowanych fizycznych środków uspokojenia ruchu

3.2. Pomiary prędkości
Pomiary prędkości prowadzono w warunkach ruchu swobodnego, który definio-
wany jest odstępami czasowymi lub odległościami między kolejnymi pojazdami. Jak 
podaje HCM2000 [21], prędkość w warunkach ruchu swobodnego jest definiowana 
jako średnia prędkość pojazdów mierzona w warunkach małego natężenia ruchu, 
gdy kierowcy mogą się poruszać z pożądaną prędkością i nie są ograniczani środ-
kami sterowania ruchem. Jako minimalny odstęp gwarantujący zachowanie ruchu 
swobodnego wskazano odstęp czasowy wynoszący co najmniej 5 s. Według wyników 
badań prowadzonych w tym kierunku w innych ośrodkach badawczych odstęp czasu 
zdefiniowano jako przedział 5÷12 s [194]–[197]. Nieliczne badania krajowe poświę-
cone temu zagadnieniu [27], [198] pozwoliły na określenie tego przedziału w zakresie 
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5÷9 s, wskazując, że wzrasta on wraz z prędkością pojazdów. Z uwagi na brak jedno-
znacznie ogólnie przyjętych obowiązujących wartości w badaniach własnych przyjęto, 
że kierowca poruszał się w warunkach ruchu swobodnego, jeżeli odstęp od pojazdu 
poprzedzającego, jak również do pojazdu jadącego za nim był nie mniejszy niż 7 s, 
co jest równoznaczne z występowaniem odstępów nie mniejszych niż 100 m. 

Zaplanowane badania prędkości miały na celu opracowanie profili prędkości indy-
widualnych przejazdów na podstawie rejestracji przejazdu pojazdu testowego w obsza-
rze występowania środków uspokojenia ruchu. Pomiary z wykorzystaniem pojazdu 
testowego realizowano w latach 2014–2021. Jako pojazdy testowe wykorzystywanych 
było kilka powszechnie występujących w potoku ruchu samochodów osobowych 
(np. opel corsa, renault laguna, seat ibiza, audi a3, volkswagen golf, mazda 6). Mając 
na uwadze charakter ruchu występującego na analizowanych odcinkach badawczych, 
w pomiarach prędkości uwzględniono tylko samochody osobowe stanowiące domi-
nującą grupę pojazdów. Grupę kierowców testowych tworzyło łącznie 26 osób, kobiet 
i mężczyzn, w wieku od 22 do 55 lat. Każdy kierowca wykonał w sumie co najmniej 
10 przejazdów wzdłuż pojedynczego środka uspokojenia ruchu, przy czym w trakcie 
pojedynczej sesji liczba przejazdów była nie większa niż 5. Liczebność poszczególnych 
prób ustalana była indywidualnie dla każdego z analizowanych środków uspokojenia 
ruchu. Minimalną liczebność próby określano na podstawie wstępnych pomiarów 
rozkładu prędkości, zakładając 90-procentowy stopień pewności, że dopuszczalny 
błąd oceny wartości średniej nie przekroczy μ = 5% [199], [200]. W rezultacie ustalona 
minimalna liczebność prób wahała się w przedziale 80–100. Do analiz przyjmowano 
ostatecznie próby o liczebności powyżej wyliczonych wartości minimalnych – liczba 
indywidualnych przejazdów w obszarze oddziaływania każdego z analizowanych 
środków uspokojenia ruchu wyniosła nie mniej niż 120. W celu zminimalizowa-
nia niespodziewanych i wymuszonych manewrów ze strony kierowców testowych, 
a będących następstwem obecności innych użytkowników dróg mogących wpływać 
na technikę i płynność jazdy, pomiary prędkości prowadzono w godzinach poza-
szczytowych, minimalizując w ten sposób obecność innych pojazdów i użytkowni-
ków niechronionych na drodze. Do rejestrowania prędkości wykorzystywano umiesz-
czany w pojeździe testowym rejestrator danych datalogger GPS, który gromadził dane 
na podstawie pozycji pojazdu i jego prędkości chwilowej. Częstotliwość rejestrowania 
danych wynosiła 1 s. Prędkość chwilowa pojazdów była rejestrowana z dokładnością 
do 0,1 m/s. Kierowcy zostali przeszkoleni, aby poruszać się zgodnie z ich naturalną 
techniką jazdy z uwzględnieniem istniejących ograniczeń prędkości. Pojedyncze 
profile prędkości znacznie odbiegające charakterem od pozostałych, na skutek np. 
niespodziewanej obecności innego pojazdu włączającego się nagle do ruchu, a wpły-
wające na zachowanie kierowcy testowego, nie były uwzględniane w dalszej analizie. 
Przykładowy zbiorczy wykres obrazujący grupę profili prędkości zarejestrowanych 
na odcinku z obecnością fotoradaru został przedstawiony na rys. 3.2.
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RYS. 3.2. Indywidualne profile prędkości w strefie oddziaływania fotoradaru

Na podstawie zagregowanych danych skonstruowano uśredniony profil prędko-
ści (rys. 3.3), który stanowił podstawę wyznaczenia stref jego oddziaływania: drogi 
hamowania i drogi przyspieszenia. Opierając się na uśrednionym profilu prędkości, 
określono intensywność manewrów w strefie oddziaływania fotoradaru: manewr 
hamowania wyrażony wartością opóźnienia d i manewr przyspieszania wyrażony 
wartością a. Z uwagi na występowanie różnorodnej intensywności tych manewrów 
w rejonie odcinka zwalniania i przyspieszania możliwe było wydzielenie w każdej 
ze stref dwóch intensywności o zróżnicowanej dynamice, oznaczonych odpowied-
nio d1, d2, a1, a2.

RYS. 3.3. Uśredniony profil prędkości z zaznaczonymi drogami hamowania i przyspieszania 
w obszarze oddziaływania fotoradaru
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Mając na uwadze, że prędkość była rejestrowana w interwałach jednosekundo-
wych, opóźnienie w n-tej sekundzie zostało wyznaczone jako różnica dwóch kolej-
nych wartości prędkości. Przyjmując profil prędkości wyrażony wartościami prędko-
ści V0, V1, ..., Vn, przyjęto następującą metodę wyznaczenia opóźnienia w określonym 
momencie:
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gdzie:
d0 – wartość opóźnienia w chwili rozpoczęcia hamowania [m/s2],
dn – wartość opóźnienia w n-tej sekundzie [m/s2],
dk – wartość opóźnienia w punkcie końcowym drogi hamowania [m/s2], 
V0, V1, … Vn – prędkość w kolejnej sekundzie [km/h].

Początek drogi hamowania określono od momentu, gdy wartość opóźnienia 
wyznaczonego na podstawie (3.1) była większa lub równa 0,1 m/s2 w ciągu trzech 
kolejnych sekund [201]. Koniec drogi hamowania przyjęto w miejscu lokalizacji/osi 
danego środka uspokojenia ruchu (fotoradar, próg listwowy, próg wyspowy, wynie-
sione przejście dla pieszych) lub w jego punkcie początkowym (wyniesiona tarcza 
skrzyżowania) albo w miejscu wjeżdżania na jezdnię ronda. Zróżnicowana lokalizacja 
punktu końcowego w przypadku wyniesionej tarczy skrzyżowania i ronda wynikała 
z rozległości tych środków i zmiany prędkości zachodzącej w ich obrębie (rys. 3.4). 
Na drodze hamowania określono następujące parametry definiujące ten manewr:
	y opóźnienie początkowe d1 występujące na początkowym odcinku drogi hamo-

wania i charakteryzujące łagodny manewr zwalniania, 
	y opóźnienie końcowe d2 występujące w końcowym odcinku zwalniania i charak-

teryzujące intensywne zwalnianie na krótkim dystansie przed przeszkodą,
	y opóźnienie średnie dśr – wyznaczone jako iloraz różnicy prędkości między punk-

tem początkowym a końcowym drogi hamowania i różnicy czasu między tymi 
punktami,

	y opóźnienie maksymalne dmax – wyznaczone jako maksymalna różnica prędkości 
wyrażonej w [m/s] między dwoma kolejnymi sekundami. 
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RYS. 3.4. Profil prędkości w strefie oddziaływania skrzyżowania z wyniesioną tarczą [180]

Wartość przyspieszenia była wyznaczana na podstawie danych zebranych w jedno- 
sekundowych interwałach ze wzoru:
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gdzie:
a0 – wartość przyspieszenia w chwili rozpoczęcia przyspieszania [m/s2], 
an – wartość przyspieszenia w n-tej sekundzie [m/s2],
ak – wartość przyspieszenia w punkcie końcowym drogi przyspieszania [m/s2],
V0, V1, … Vn – prędkość w kolejnej sekundzie [km/h].

Początek drogi przyspieszania określono w miejscu lokalizacji/osi danego środka 
uspokojenia ruchu (fotoradar, próg listwowy, próg wyspowy, wyniesione przejście 
dla pieszych) lub w jego punkcie końcowym (wyniesiona tarcza skrzyżowania) bądź 
w miejscu wyjeżdżania z jezdni ronda. Manewr przyspieszania kończył się w momen-
cie, gdy różnica prędkości między dwoma kolejnymi punktami była mniejsza niż 
0,1 m/s [202]. Na drodze przyspieszenia określono następujące parametry definiu-
jące ten manewr:
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	y przyspieszenie początkowe a1 występujące na początkowym odcinku drogi przy-
spieszania i charakteryzujące intensywny manewr po minięciu przeszkody, 

	y przyspieszenie końcowe a2 występujące w końcowym odcinku przyspieszania 
i charakteryzujące łagodne przyspieszanie przed osiągnięciem wartości docelo-
wej prędkości jazdy za przeszkodą,

	y przyspieszenie średnie aśr wyznaczone jako iloraz różnicy prędkości między punk-
tem końcowym a początkowym drogi przyspieszania i różnicy czasu między 
tymi punktami,

	y przyspieszenie maksymalne amax – wyznaczone jako maksymalna różnica pręd-
kości wyrażonej w [m/s] między dwoma kolejnymi sekundami.

Ustalenie stref o zróżnicowanej intensywności manewrów hamowania/przyspie-
szania oparte zostało na wyznaczeniu na drodze hamowania/przyspieszenia linii 
stycznych, zbudowanych na kolejnych punktach pomiarowych tworzących grupy 
jednorodne. Założono, że różnica kątów nachylenia między liniami zbudowanymi 
na grupach takich punktów musi wynosić co przynajmniej 20°. Wynikiem tak przy-
jętego założenia jest obecność widocznej „strefy przejściowej”.

Poza parametrami charakteryzującymi manewry opóźnienia i przyspieszenia 
do opisu stanu prędkości przyjęto dodatkowo:
	y prędkość średnią – Vśr [km/h],
	y odchylenie standardowe – σ [km/h],
	y prędkość maksymalną i minimalną – Vmax i Vmin. [km/h],
	y kwantyle rozkładu prędkości – V85 i V15 [km/h],
	y odsetek kierowców przekraczających istniejące ograniczenie prędkości – Pdop [%].
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4. Analiza zmian prędkości i dynamiki 
manewrów hamowania i przyspieszania 
w rejonie występowania pojedynczych środków 
uspokojenia ruchu

4.1. Fotoradary
Fotoradary są bardzo chętnie stosowanym środkiem do nadzoru prędkości, z jaką 
poruszają się kierowcy, przede wszystkim z powodu swojej skuteczności. Ich pewnym 
mankamentem jest ograniczony zasięg oddziaływania oraz zachowanie kierowców 
zbliżających się do miejsca ich lokalizacji. Obecność fotoradaru w pasie drogowym 
oddziałuje na styl jazdy kierowców w sposób bardzo zbliżony do obecności pojedyn-
czo stosowanych fizycznych środków technicznych – zbliżając się do miejsca lokali-
zacji fotoradaru, kierowcy najpierw wyraźnie redukują prędkość jazdy, aby po jego 
minięciu przyspieszyć w celu uzyskania wcześniejszej prędkości. 

Dane podstawowych parametrów prędkości, które były analizowane w trzech 
punktach pomiarowych, przedstawiono w tabeli 4.1. Punkty pomiarowe określone jako 

„przed radarem” i „za radarem” znajdowały się poza strefą oddziaływania fotoradaru 
i odzwierciedlały prędkość pojazdów charakterystyczną dla odcinka międzywęzło-
wego. Podobne określenia punktów pomiarowych przyjęto w pozostałych przypad-
kach. Na rys. 4.1 zilustrowano uśredniony profil zmiany prędkości z zaznaczonymi 
parametrami związanymi z manewrem hamowania i przyspieszania. 

TABELA 4.1. Wybrane parametry prędkości i zakresy ich zmienności w strefie oddziaływania 
fotoradarów

Punkt 
pomiarowy

Vśr σ V15 V85 V85−V15 Vmin./Vmax Pdop

[km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [%]

Przed radarem 58,3 5,3 54,0 61,7 7,7 45,8/75,0 87,9
Radar 46,7 2,9 43,0 49,1 61,0 41,2/51,4 9,3

Za radarem 53,8 5,7 48,0 57,5 9,5 44,0/68,0 58,6
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RYS. 4.1. Uśredniony profil prędkości z zaznaczonymi drogami hamowania i przyspieszania 
w strefie oddziaływania fotoradarów

Podczas zbliżania się do fotoradaru kierowcy wyraźnie zmniejszają prędkość 
jazdy. Jej średnia redukcja w miejscu jego lokalizacji jest znaczna i wyniosła 11,6 km/h. 
Po minięciu fotoradaru kierowcy zaczynają szybko przyspieszać, starając się odzyskać 

„straconą” prędkość, i dynamika tego manewru jest wyraźnie większa niż dynamika 
redukcji prędkości. W efekcie średnia prędkość wzrasta o 7,4 km/h i w punkcie znaj-
dującym się poza zasięgiem oddziaływania fotoradaru (Vśr = 53,8 km/h) znacznie 
przekracza obowiązujące ograniczenie prędkości. Analiza wariancji wykazała staty-
styczną istotność występujących różnic (na poziomie p < 0,001). Interpretację graficzną 
danych przedstawiono na rys. 4.2. 

Charakterystyczne dla dróg zamiejskich zachowanie kierowców, którzy zbliżając 
się do fotoradaru, zaczynają redukować prędkość jazdy w odległości około 500 m 
przed lokalizacją urządzenia, aby w momencie jego minięcia rozpocząć intensywne 
przyspieszanie, znajduje swoje odbicie również w obszarze zabudowanym. Różna 
jest jednak intensywność samych manewrów z uwagi na fakt, że w terenie zabudowy 
zachodzą one na krótszych odcinkach drogi (tabela 4.2). Na podstawie uśrednionego 
profilu prędkości chwilowej w funkcji drogi można wyróżnić odcinki o różnorodnej 
intensywności obu manewrów w zależności od odległości od fotoradaru. Kierowcy, 
zbliżając się do fotoradaru, na dystansie pierwszych 120 m nieznacznie zmniej-
szają prędkość, ze średnim opóźnieniem wynoszącym d1 = −0,07 m/s2. Następnie 
na odcinku 60 m przed lokalizacją fotoradaru intensywność hamowania wzrasta 
ponadczterokrotnie, osiągając średnią wartość d2 = −0,45 m/s2. Po minięciu fotora-
daru kierowcy, wcześniej zmuszeni do znacznej redukcji prędkości w stosunku do tej 
początkowej (20,4%), starają się ją odzyskać, dynamicznie przyspieszając na dystan-
sie około 45 m (a1 = 0,52 m/s2). Intensywność przyspieszania jest o prawie 25% 
większa od intensywności hamowania w strefie bezpośredniego sąsiedztwa fotora-
daru. Wraz z oddalaniem się od niego intensywność przyspieszania wyraźnie spada 
(a2 = 0,36 m/s2). Wartości średniego opóźnienia i przyspieszenia w strefach oddzia-
ływania fotoradaru wykazują znaczne różnice, ale pozostają na relatywnie niskich 
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poziomach (dśr = 0,17 m/s2; aśr = 0,45 m/s2). Mimo że zbliżając się do punktu kon-
troli, kierowcy zaczynają stosunkowo szybko redukować prędkość jazdy, aby dosto-
sować ją do obowiązującego ograniczenia, to intensywność hamowania znacznie 
wzrasta dopiero w odległości około 90 m od miejsca lokalizacji fotoradaru (rys. 4.3). 
Podobnie w przypadku manewru przyspieszania – jego największa intensywność 
koncentruje się na odcinku pierwszych 30–50 m za fotoradarem, po czym wyraźnie 
spada do momentu ustabilizowania prędkości jazdy w okolicy 110 m za urządze-
niem. To duże zróżnicowanie zachowania się kierowców zbliżających się do fotora-
daru znajduje odbicie w danych obrazujących zmianę intensywności średnich mane-
wrów hamowania i przyspieszania w funkcji drogi (rys. 4.4).

RYS. 4.2. Średnie prędkości pojazdów w rejonie występowania fotoradaru

TABELA 4.2. Parametry charakteryzujące manewry hamowania i przyspieszania w strefie oddzia-
ływania fotoradarów

Opóźnienie podczas hamowania [m/s2] Przyspieszenie [m/s2]

d1 d2 dśr dmax a1 a2 aśr amax

−0,07 −0,45 −0,17 −1,14 0,52 0,36 0,45 2,03

Droga hamowania [m] Droga przyspieszania [m]

średnia σ min. max średnia σ min. max

201 39,9 153 277 101 17,1 66 141
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RYS 4.3. Średnie i maksymalne wartości opóźnienia i przyspieszania w strefie oddziaływania 
fotoradarów

RYS. 4.4. Rozkład średnich wartości opóźnienia i przyspieszenia w funkcji drogi w strefie oddzia-
ływania fotoradarów

Dane przedstawione na rys. 4.5 odzwierciedlają pozytywny wpływ obecności 
fotoradaru na obniżenie prędkości na odcinku za urządzeniem. Obniżeniu uległy 
podstawowe parametry prędkości, tj. średnia prędkość i kwantyle prędkości V85 i V15 
o wartość odpowiednio 7,7%, 5,2% i 5,7%. Mimo że zawęził się również przedział 
prędkości maksymalnej i minimalnej, który przed fotoradarem wynosił 29,2 km/h, 
a za nim 24,0 km/h, to jednorodność prędkości wyrażona różnicą kwantyli V85 i V15 
uległa nieznacznemu pogorszeniu.
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RYS. 4.5. Dystrybuanty prędkości dla zagregowanych danych w strefie oddziaływania fotoradarów

4.2. Mini ronda 
Mini ronda są zalecanym i często stosowanym rozwiązaniem wspomagającym uspo-
kojenie ruchu. Przy projektowaniu kompleksowych rozwiązań uspokojenia ruchu, 
występują one wspólnie z towarzyszącymi im rozwiązaniami z grupy środków tech-
nicznych wspomagającymi utrzymanie prędkości jazdy w ramach ustalonego limitu. 
Pomimo tego, że kompleksowe uspokojenie ruchu powoli stosuje się coraz powszech-
niej z uwagi na uzyskiwane rezultaty, to mini ronda często występują samodzielnie, 
zwłaszcza w obszarach charakteryzujących się zwartą zabudową z dużą koncentracją 
natężenia ruchu pieszego i rowerowego. Małe rozmiary wyspy ronda w połączeniu 
z wąską jezdnią wokół wyspy środkowej wymuszają na kierowcach znaczną reduk-
cję prędkości podczas przejeżdżania przez takie skrzyżowanie. Badania prędkości 
prowadzono na rondach, których wyspa środkowa była wyraźnie wyodrębniona 
z powierzchni jezdni i oddzielona od niej krawężnikiem, a jej średnica zawierała 
się w dopuszczalnym przedziale od 4 do 10 m [203]. Podstawowe parametry prędko-
ści przedstawiono w tabeli 4.3. 
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TABELA 4.3. Wybrane parametry prędkości i zakresy ich zmienności w strefie oddziaływania 
mini rond 

Punkt pomiarowy
Vśr σ V15 V85 V85–V15 Vmin./Vmax Pdop

[km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [%]

Przed rondem 31,2 2,1 29,1 33,1 4,0 26,1/36,726,1 37,0
Rondo 15,6 4,8 11,0 19,3 8,3 7,3/24,2 0,0

Za rondem 30,6 1,8 28,5 32,8 4,3 25,3/34,1 31,0

Średnie prędkości, z jakimi poruszają się kierowcy na odcinkach między- 
węzłowych ulic zlokalizowanych w obszarach ograniczonej prędkości (Vdop = 30 km/h), 
są znacznie mniejsze w porównaniu z prędkościami na odcinkach ulic leżących 
poza takimi strefami, co zostało również przedstawione w kolejnych podrozdzia-
łach. Profil prędkości dla uśrednionych danych ukazano na rys. 4.6. Brak ciągło-
ści tego profilu wynika z faktu, że w przypadku rond punkt końcowy hamowania 
i początkowy przyspieszania zlokalizowane były na krawędzi jezdni ronda, odpo-
wiednio od strony jego wlotu i wylotu. Zarejestrowane średnie wartości prędkości 
na odcinkach międzywęzłowych zarówno przed, jak i za mini rondem są tylko nie-
znacznie większe od prędkości dopuszczalnej obowiązującej w strefie ruchu uspo-
kojonego (Vdop= 30 km/h) i praktycznie nie różnią się między sobą, przekraczając 
istniejący limit o wartość odpowiednio 1,2 km/h i 0,6 km/h (rys. 4.7). Mimo rela-
tywnie małych prędkości jazdy na odcinkach międzywęzłowych przed rondem zare-
jestrowano bardzo duży, bo wynoszący 17,5 km/h (56%) spadek prędkości na jego 
wlocie, co należy tłumaczyć geometrią istniejącego skrzyżowania. Warto nadmie-
nić, że wyraźnie mniejsze spadki prędkości obserwowano w przypadku mini rond, 
w których wyspa środkowa nie była wyodrębniona krawężnikiem od jezdni wokół 
niej i stwarzała przez to możliwość jej łatwego przekraczania zwłaszcza w warun-
kach dobrej widoczności w rejonie skrzyżowania. Jednak z uwagi na ograniczoną 
liczbę danych w tym zakresie wyniki te nie zostały uwzględnione w przeprowadzo-
nych analizach. Dane zawarte w tabeli 4.3 i na rys. 4.7 pokazują również dużą jed-
norodność prędkości na odcinkach w strefie oddziaływania rond, a różnica warto-
ści kwantyli prędkości V85 i V15 oraz wartości ekstremalnych Vmax i Vmin. pozostaje 
na porównywalnym poziomie.

Mały rozmiar ronda, obecność wyspy środkowej i mały promień skrętu wokół 
wyspy wymuszają na kierowcach konieczność znacznej redukcji prędkości. Jej śred-
nia wartość na wjeździe na rondo uległa obniżeniu do poziomu 44% wartości począt-
kowej. Krótkie odcinki, na których następuje redukcja, a następnie odzyskiwanie 
prędkości, przekładają się na znaczną intensywność tych manewrów (tabela 4.4). 
Średnia droga hamowania wyniosła 39,0 m i była nieznacznie dłuższa od średniej 
drogi przyspieszenia. Na podobnym poziomie kształtowała się też średnia wartość 
opóźnienia i przyspieszenia, odpowiednio dśr = −0,60 m/s2 i aśr = 0,53 m/s2. 
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RYS. 4.6. Uśredniony profil prędkości w strefie oddziaływania mini rond

RYS. 4.7. Dystrybuanty prędkości dla zagregowanych danych w strefie oddziaływania mini rond

W przypadku mini rond można zaobserwować bardzo podobne zachowania kie-
rowców w zakresie dynamiki manewrów na odcinkach przed i za rondem (rys. 4.8). 
Kierowcy, zbliżając się do niego, wyraźnie starają się opóźnić moment czekającej 
ich znacznej redukcji prędkości, która następuje dopiero na odcinku 30 m przed ron-
dem. Wzrost intensywności hamowania końcowego skutkuje trzykrotnie większą 
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wartością opóźnienia (d2 = −0,74 m/s2) w porównaniu z opóźnieniem rejestrowanym 
na odcinku 25 m początkowego hamowania (d1 = −0,24 m/s2). 

TABELA 4.4. Parametry charakteryzujące manewry hamowania i przyspieszania w strefie oddzia-
ływania mini rond

Opóźnienie podczas hamowania [m/s2] Przyspieszenie [m/s2]

d1 d2 dśr dmax a1 a2 aśr amax

−0,24 −0,74 −0,60 −2,4 0,79 0,20 0,53 2,9

Droga hamowania [m] Droga przyspieszania [m]

średnia σ min. max średnia σ min. max

39,0 11,4 17,0 56,0 36,3 10,5 18,0 51,0

RYS. 4.8. Średnie i maksymalne wartości opóźnienia i przyspieszania w strefie oddziaływania 
mini rond

Opuszczając rondo, kierowcy starają się szybko odzyskać prędkość początkową 
i dynamicznie przyspieszają na odcinku pierwszych 15 m (a1 = 0,79 m/s2). Dalszy 
przyrost prędkości na pozostałym odcinku przyspieszania jest znacznie (cztero-
krotnie) łagodniejszy (a2 = 0,20 m/s2). Średnia intensywność obu manewrów osiąga 
swoje ekstremum w odległości około 10 m od tarczy ronda. W przypadku mini 
rond rozkład wartości maksymalnych przyspieszeń skumulowanych na odcinku 
10 m za rondem wskazuje, że kierowcy starają się bardzo szybko odzyskać utraconą 
prędkość i tuż po ich opuszczeniu zaczynają mocno przyspieszać. Manewr ten trwa 
stosunkowo krótko, ponieważ kierowcy w niedługim czasie osiągają istniejący limit 
prędkości, a nawet go przekraczają, co skutkuje widocznym manewrem hamowania 
w odległości około 30–40 m za rondem. Rozkład wartości ekstremalnych opóźnień 
wskazuje na dużą niejednorodność zachowań kierowców. Największa intensywność 
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tego manewru osiąga kilka punktów ekstremalnych na odcinku niespełna 30 m 
przed rondem, a wartości opóźnień wahają się w przedziale od −1,6 do –2,4 m/s2. 
Dynamika maksymalnego przyspieszenia (amax = 2,9 m/s2) jest większa o ponad 
20% od maksymalnego opóźnienia, a zarazem skoncentrowana na bardzo krótkim 
odcinku za tarczą ronda.

Zwraca uwagę duża rozbieżność między maksymalną a minimalną drogą hamo-
wania – przy średniej drodze hamowania równej 39 m ta różnica jest ponadtrzykrotna 
i wynosi również 39 m (tabela 4.4). Głównymi przyczynami tak dużej rozpiętości 
są geometria ronda i wybierany kierunek jazdy. W przypadku rond trzywlotowych, 
jak też niektórych czterowlotowych, gdy osie krzyżujących się dróg wyraźnie odbie-
gały od kąta prostego, geometria ronda wraz z ukształtowaniem wlotów i wylotów 
nie wymuszały na kierowcach znacznego odkształcenia toru jazdy ani konieczności 
znacznej redukcji prędkości przy wyborze kierunku jazdy w prawo i/lub na wprost. 
Znalazło to także odzwierciedlenie w bardzo dużej rozpiętości wartości prędkości 
Vmax i Vmin. rejestrowanych na wlocie ronda (tabela 4.3).

Rozkład średnich wartości opóźnień i przyspieszeń w funkcji drogi przedsta-
wiono na rys. 4.9. Podobnie jak przy rozkładzie wartości maksymalnych, również 
w tym przypadku wysokie wartości średnich opóźnień rozciągają się wzdłuż wyraź-
nie dłuższego odcinka drogi w porównaniu ze średnimi przyspieszeniami – po osiąg-
nięciu wartości maksymalnej następuje widoczny ciągły spadek intensywności tego 
manewru.

RYS. 4.9. Rozkład średnich wartości opóźnienia i przyspieszenia w funkcji drogi w strefie oddzia-
ływania mini rond

4.3. Małe ronda  
Małe ronda, na których prowadzono pomiary prędkości, to ronda jednopasowe zlo-
kalizowane na ulicach z obowiązującym ograniczeniem prędkości dopuszczalnej 
Vdop = 50 km/h. Zebrane dane dotyczące podstawowych parametrów prędkości przed-
stawiono w tabeli 4.5, a profil zmiany prędkości w funkcji drogi w strefie oddziały-
wania małych rond obrazuje rys. 4.10.
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TABELA 4.5. Wybrane parametry prędkości i zakresy ich zmienności w strefie oddziaływania 
małych rond

Punkt pomiarowy
Vśr σ V15 V85 V85–V15 Vmin./Vmax Pdop

[km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [%]

Przed rondem 45,9 6,2 39,5 52,2 12,7 36,7/64,4 23,7
Rondo 25,5 4,1 21,4 29,9 8,6 17,0/35,1 0,0

Za rondem 45,4 5,2 40,1 50,7 9,7 37,7/61,8 17,3

RYS. 4.10. Uśredniony profil prędkości w strefie oddziaływania małych rond

Wstępna analiza danych przedstawionych w tabeli 4.5 wskazuje na wyraźne podo-
bieństwo charakteru zmienności prędkości na odcinkach przed i za małym rondem 
do zmienności występującej w rejonie mini rond. Obecność małych rond wymusza-
jąca na kierowcach redukcję prędkości podczas ich przejeżdżania nie wpływa w szcze-
gólny sposób na zmianę prędkości jazdy po ich minięciu. Średnie prędkości jazdy 
na odcinkach przed i za rondem różnią się o 0,4 km/h. Podobnie zmienia się wartość 
kwantylu prędkości V85, która pozostaje na bardzo zbliżonym poziomie, chociaż nieco 
niższym za rondem (rys. 4.11). Warto jednak podkreślić, że w obu przypadkach war-
tość Vśr jest wyraźnie poniżej, a V85 tylko nieznacznie powyżej obowiązującego limitu 
prędkości. Umiarkowane prędkości jazdy skutkują także znacznie niższą w porów-
naniu z odcinkami w rejonie fotoradarów liczbą kierowców przekraczających istnie-
jący limit. Geometria małych rond jednopasowych również wymusza na kierowcach 
dużą redukcję prędkości podczas przejeżdżania przez nie. Średnia prędkość na wlo-
cie jest mniejsza od tej początkowej o 20,4 km/h (44,4%), a jej redukcja następuje 
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na drodze hamowania o średniej długości 108,7 m ze średnim opóźnieniem o warto-
ści dśr = −0,57 m/s2 (tabela 4.6). Podczas manewru zwalniania wyróżnić można dwa 
etapy o wyraźnie odmiennej dynamice. Na dystansie początkowych 50 m, kiedy kie-
rowcy rozpoczynają proces hamowania, przebiega on bardzo łagodnie ze średnim 
opóźnieniem wynoszącym d1 = −0,20 m/s2. W drugim etapie, na dystansie 40 m przed 
wjazdem na rondo, kierowcy intensywniej redukują prędkość, tak aby umożliwiła 
bezpieczną jazdę po jezdni wokół wyspy ronda. Intensywność opóźnienia na tym 
odcinku wzrasta ponadczterokrotnie, osiągając wartość d2 = −0,94 m/s2. 

RYS. 4.11. Dystrybuanty prędkości dla zagregowanych danych w strefie oddziaływania małych 
rond

Średnia droga przyspieszenia po opuszczeniu ronda jest niewiele krótsza 
od średniej drogi hamowania i wynosi 92,0 m. Również na tym odcinku można 
wyróżnić dwie fazy zróżnicowanej dynamiki manewru przyspieszania. Bezpośrednio 
po opuszczeniu ronda kierowcy dynamicznie przyspieszają na odcinku pierwszych 
35 m (a1 = 0,87 m/s2). Wraz z oddalaniem się od niego dynamika przyspieszania 
maleje dwukrotnie, osiągając wartość a2 = 0,41 m/s2, i rozciąga się na dystansie kolej-
nych 50 m. W przypadku małych rond intensywność obu manewrów na odcinkach 
położonych w ich bezpośrednim sąsiedztwie utrzymuje się na podobnym poziomie. 
Występuje natomiast wyraźna różnica na odcinkach położonych dalej od ronda – 
wartość przyspieszenia jest dwukrotnie większa w porównaniu z wartością opóź-
nienia (d1 = −0,20 m/s2). Wskazać również można wpływ istniejącego ograniczenia 
prędkości na dynamikę przyspieszania za rondem. Na pierwszych metrach za małym 
i mini rondem kierowcy przyspieszają z taką samą dynamiką, jednak wyższy limit 
prędkości dopuszczalnej obowiązujący w miejscu występowania małych rond powo-
duje, że w dalszej odległości za takim skrzyżowaniem dynamika przyspieszania jest 
dwukrotnie większa w porównaniu z dynamiką przyspieszania za mini rondami, 
które są zlokalizowane w strefie z prędkością dopuszczalną ograniczoną do 30 km/h. 
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TABELA 4.6. Parametry charakteryzujące manewry hamowania i przyspieszania w strefie oddzia-
ływania małych rond 

Opóźnienie podczas hamowania [m/s2] Przyspieszenie [m/s2]

d1 d2 dśr dmax a1 a2 aśr amax

−0,20 −0,94 −0,57 −3,15 0,84 0,41 0,62 3,50

Droga hamowania [m] Droga przyspieszania [m]

średnia σ min. max średnia σ min. max
108,7 24,3 35,0 133,0 92,0 22,5 39,0 123,0

Charakter rozkładu wartości ekstremalnych opóźnienia i przyspieszenia na odcin-
kach przed i za rondem jest bardzo podobny do tego zarejestrowanego wokół mini 
rond, zwłaszcza w odniesieniu do rozkładu wartości przyspieszeń. Najdynamiczniejsze 
przyspieszanie zachodzi na kilku metrach tuż po opuszczeniu ronda (rys. 4.12), 
po czym wyraźnie spada, utrzymując ustabilizowaną wartość (a = 2,0 m/s2) na pozo-
stałym odcinku 70–80 m.

RYS. 4.12. Średnie i maksymalne wartości opóźnienia i przyspieszania w strefie oddziaływania 
małych rond

W przypadku opóźnień maksymalne wartości są większe i występują na dłuż-
szym odcinku niż ma to miejsce przy zbliżaniu się do mini rond. Tłumaczyć to można 
większą prędkością najazdową, która wymaga od kierowców większej redukcji pręd-
kości oraz wiąże się z szybszym rozpoczęciem manewru hamowania. Przy małych 
rondach również widoczny jest wpływ geometrii skrzyżowania na sposób jazdy kie-
rowców, dynamikę manewrów oraz drogę hamowania i przyspieszenia. Przy rondach 
czterowlotowych występujące znaczne różnice między ekstremalnymi wartościami 
prędkości Vmax i Vmin. w momencie wjeżdżania na rondo (tabela 4.5) tłumaczyć należy 
ich geometrią i obieranym przez kierowców kierunkiem jazdy. Duża krzywizna toru 
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jazdy związana z wyborem kierunku jazdy na wprost lub skrętu w lewo w porówna-
niu z kierunkiem jazdy w prawo wymaga większej redukcji prędkości. Rozbieżność 
między maksymalną a minimalną drogą hamowania – przy średniej drodze hamo-
wania równej 108 m – jest prawie czterokrotna i wynosi 98 m. Podobnie duże zróż-
nicowanie występuje na drodze przyspieszania – przy średniej wartości wynoszącej 
92 m różnica między maksymalną a minimalną drogą przyspieszania wynosi 84 m. 
Zarejestrowane wyniki obrazujące występowanie dużych różnic prędkości pojazdów 
na rondzie są też zbieżne z danymi przedstawionymi w pracach [204], [205].

Rozkład średnich opóźnień wskazuje, że kierowcy najintensywniej redukują pręd-
kość na odcinku około 15–40 m przed rondem, po czym osiągają bezpieczną do prze-
jazdu prędkość w odległości około 5–10 m przed tarczą ronda. W przypadku przy-
spieszania manewr jest najintensywniejszy na pierwszych metrach po opuszczeniu 
ronda, następnie zaś jego dynamika równomiernie maleje na pozostałej długości 
odcinka przyspieszenia (rys. 4.13).

RYS. 4.13. Rozkład średnich wartości opóźnienia i przyspieszenia w funkcji drogi w strefie oddzia-
ływania małych rond

4.4. Środki fizyczne związane ze zmianą wysokości jezdni
Do grupy środków inżynierskich związanych ze zmianą wysokości jezdni zalicza 
się następujące rozwiązania: 
	y progi podrzutowe, 
	y progi zwalniające listwowe,
	y progi zwalniające płytowe w postaci wyniesionego przejścia dla pieszych,
	y progi zwalniające płytowe w postaci wyniesionej tarczy skrzyżowania,
	y progi zwalniające wyspowe,
	y punktowe elementy spowalniające.

Z powyższych punktowe elementy spowalniające są rozwiązaniem nieopisanym 
w [122], lecz zgodnie z zaleceniami Krajowej Rady Bezpieczeństwa Ruchu Drogowego 
[206] zaleca się stosować je w strefach ograniczenia prędkości do 20 km/h. Progi 
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podrzutowe zgodnie z rozporządzeniem [122] zalecane są do stosowania poza drogami 
publicznymi, na obszarach o ograniczonej dostępności lub na obszarach zamknię-
tych. Pozostałe rozwiązania mogą być stosowane w obszarach zabudowanych na dro-
gach klasy technicznej Z, L i D. Z uwagi na powyższe z badań własnych wyłączono 
progi podrzutowe oraz punktowe elementy spowalniające. Szczegółowe dane z badań 
prędkości w rejonie występowania fizycznych środków ograniczeń prędkości przed-
stawiono w kolejnych podrozdziałach.

4.4.1. Progi zwalniające listwowe

Dane podstawowych parametrów prędkości na ulicach z progami listwowymi zesta-
wiono w tabeli 4.7, a na rys. 4.14 przedstawiono profil zmiany prędkości w obszarze 
oddziaływania progu listwowego.

TABELA 4.7. Wybrane parametry prędkości i zakresy ich zmienności w strefie oddziaływania 
progów zwalniających listwowych

Punkt pomiarowy
Vśr σ V15 V85 V85–V15 Vmin./Vmax Pdop

[km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [%]

Przed progiem 45,3 3,2 41,9 48,4 6,5 37,9/52,9 9,0
Próg 11,7 3,0 8,9 14,5 5,6 6,0/21,9 0,0

Za progiem 44,8 2,5 42,4 47,7 5,3 37,8/50,9 1,7

RYS. 4.14. Uśredniony profil prędkości w strefie oddziaływania progów zwalniających listwowych
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Na odcinkach poprzedzających występowanie progów zwalniających większość 
kierowców poruszała się z prędkością nieprzekraczającą obowiązującego jej ograni-
czenia. Zarówno wartość średniej prędkości Vśr, jak i kwantylu V85 pozostawały wyraź-
nie poniżej prędkości dopuszczalnej (Vdop = 50 km/h). Również odsetek kierowców 
poruszających się z nadmierną prędkością był niski (9%), a dodatkowo po minię-
ciu progu zwalniającego uległ dalszemu znacznemu obniżeniu do poziomu poniżej 
2% (tabela 4.7). Porównując parametry prędkości na odcinkach przed i za progiem, 
w miejscu ich ustabilizowanej wartości, można stwierdzić brak znaczącego wpływu 
obecności progu (różnica 0,5 km/h). Także analiza statystyczna potwierdziła brak 
istotności różnicy między średnimi (p = 0,1881). Mimo że różnice między parametrami 
prędkości przed i za progiem są bardzo małe (rys. 4.15), to jednak można stwierdzić 
pewną poprawę jednorodności prędkości na odcinku za progiem wyrażonej mniej-
szym rozrzutem kwantyli prędkości V85 i V15 oraz prędkości ekstremalnych Vmax i Vmin.

RYS. 4.15. Dystrybuanty prędkości dla zagregowanych danych w strefie oddziaływania progów 
zwalniających listwowych

TABELA 4.8. Parametry charakteryzujące manewry hamowania i przyspieszania w strefie oddzia-
ływania progów zwalniających listwowych

Opóźnienie podczas hamowania [m/s2] Przyspieszenie [m/s2]

d1 d2 dśr dmax a1 a2 aśr amax

−0,4 −2,0 −1,2 −4,3 1,3 0,2 0,8 2,9

Droga hamowania [m] Droga przyspieszania [m]

średnia σ min. max średnia σ min. max
88,3 17,2 34,0 102,0 86,3 21,5 28 121
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Obecność progów listwowych wpływa na wyraźne obniżenie prędkości jazdy. 
Zarejestrowana redukcja średniej prędkości w miejscu ich lokalizacji była bardzo duża 
i wyniosła 33,6 km/h (74,2%), przy średniej drodze hamowania równej 88,3 m. Wysoka 
prędkość początkowa pojazdów i konieczność jej znacznego obniżenia w momencie 
przejeżdżania przez próg zwalniający przekładają się na dużą intensywność manewrów 
hamowania i przyspieszania, zwłaszcza w bliskiej odległości od progu. Duże zróżni-
cowanie intensywności manewrów wskazuje na niechęć i opór kierowców przed zbyt 
szybką redukcją prędkości. Wysoka wartość opóźnienia na dystansie około 20 m przed 
progiem jest aż pięciokrotnie większa od intensywności tego manewru na odcinku 
pierwszych 35 m drogi hamowania. Wymuszenie małej prędkości przejazdu przez prze-
szkodę wpływa również na dużą dynamikę przyspieszania po jej minięciu. Na odcinku 
pierwszych 20 m za progiem średnia wartość przyspieszenia wynosi a1 = 1,3 m/s2, 
ale wraz z oddalaniem się od przeszkody ulega dużemu obniżeniu (a2 = 0,2 m/s2). 
Średnia wartość przyspieszenia aśr = 0,8 m/s2 jest znacznie, bo o 50% niższa od średniej 
wartości opóźnienia dśr  = −1,2 m/s2 (tabela 4.8). Duża redukcja prędkości w miejscu 
lokalizacji progu skutkuje także bardzo wysokimi wartościami chwilowych opóźnień 
i przyspieszeń w jego bezpośrednim sąsiedztwie (rys. 4.16). Maksymalne opóźnie-
nia koncentrują się na odcinku około 15 m przed progiem, osiągając wartość mak-
symalną dmax = −4,3 m/s2 i są o ponad 30% większe od maksymalnych przyspieszeń, 
których koncentracja przypada w dwóch miejscach za progiem – w odległości 6 i 22 m 
(rys. 4.16), co należy tłumaczyć małą prędkością przejazdu przez próg na niskim prze-
łożeniu biegu. Po minięciu przeszkody kierowcy dynamicznie przyspieszają, po czym 
zmieniają bieg na wyższy i ponownie intensywnie przyspieszają, a obniżona wartość 
między dwoma punktami szczytowymi wynika ze zmiany biegów. To zjawisko kon-
centracji dużych przyspieszeń przy niskim przełożeniu w skrzyni biegów jest również 
widoczne w rozkładzie średnich przyspieszeń w funkcji drogi (rys. 4.17).

RYS. 4.16. Średnie i maksymalne wartości opóźnienia i przyspieszania w strefie oddziaływania 
progów zwalniających listwowych
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RYS. 4.17. Rozkład średnich wartości opóźnienia i przyspieszenia w funkcji drogi w strefie oddzia-
ływania progów zwalniających listwowych

4.4.2. Progi zwalniające płytowe – wyniesione 
przejścia dla pieszych między skrzyżowaniami
Progi zwalniające płytowe z wyznaczonymi przejściami dla pieszych stosowane 
są w rejonie skrzyżowań drogowych lub na odcinkach międzywęzłowych. Z uwagi 
na fakt, że w badaniach własnych autor uwzględnił również skrzyżowania z wynie-
sioną tarczą, w tym miejscu przedstawiono analizę wyników uzyskanych w rejonie 
występowania wyniesionych przejść dla pieszych zlokalizowanych na odcinkach mię-
dzy skrzyżowaniami. 

Dane podstawowych parametrów oraz rozkładu prędkości w strefie oddziaływa-
nia wyniesionych przejść dla pieszych przedstawiono w tabeli 4.9 i na rys. 4.18.

TABELA 4.9. Wybrane parametry prędkości i zakresy ich zmienności w strefie oddziaływania 
wyniesionych przejść dla pieszych 

Punkt pomiarowy
Vśr σ V15 V85 V85–V15 Vmin./Vmax Pdop

[km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [%]

Przed przejściem 44,9 3,3 41,4 48,2 6,8 38,0/55,2 8,5
Tarcza przejścia 12,2 3,1 8,7 15,6 6,9 6,3/19,8 0,0
Za przejściem 43,8 2,6 41,1 46,4 5,3 37,3/53,7 2,3

Obecność wyniesionych przejść dla pieszych wpływa na dużą redukcję śred-
niej prędkości jazdy, która w momencie wjeżdżania na tarczę przejścia jest mniejsza 
od prędkości początkowej o 36,9 km/h (82,1%). Mimo że podstawowe parametry pręd-
kości przed i za przejściem, poza strefą jego oddziaływania, nie ulegają znaczącym 
zmianom, to jednak można dostrzec poprawę jednorodności prędkości wyrażonej 
różnicą jej kwantyli V85 i V15. Zmniejszyła się również rozpiętość prędkości Vmax i Vmin., 
także udział kierowców poruszających się z nadmierną prędkością był niższy (rys. 4.19). 
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RYS. 4.18. Uśredniony profil prędkości w strefie oddziaływania wyniesionych przejść dla pieszych

RYS. 4.19. Dystrybuanty prędkości dla zagregowanych danych w strefie oddziaływania wyniesio-
nych przejść dla pieszych

W przypadku obecności wyniesionych przejść można dostrzec wyraźną nie-
chęć kierowców do zbyt wczesnej redukcji prędkości, z jaką poruszają się, zbliżając 
do wyniesionego przejścia dla pieszych. Średnia droga hamowania wyniosła 70,1 m 
i była prawie dwukrotnie krótsza od drogi przyspieszania (118,1 m). Istniejąca róż-
nica znajduje odzwierciedlenie w danych obrazujących wielkości opóźnień i przy-
spieszeń występujących w strefie oddziaływania wyniesionego przejścia (tabela 4.10). 
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Intensywność wytracania prędkości na początkowym odcinku drogi hamowania (d1) 
jest ponadsiedmiokrotnie mniejsza od intensywności końcowego hamowania (d2). 
Na odcinku przyspieszania, mimo że intensywność manewrów jest znacznie mniejsza 
od tej hamowania, to różnica między przyspieszeniem występującym w początkowej 
fazie tuż po minięciu przeszkody (a1) a tym na końcowym odcinku strefy przyspie-
szania (a2) jest bardzo podobna. 

TABELA 4.10. Parametry charakteryzujące manewry hamowania i przyspieszania w strefie oddzia-
ływania wyniesionych przejść dla pieszych

Opóźnienie podczas hamowania [m/s2] Przyspieszenie [m/s2]

d1 d2 dśr dmax a1 a2 aśr amax

−0,22 −1,64 −1,14 −3,6 1,09 0,17 0,72 2,7

Droga hamowania [m] Droga przyspieszania [m]

średnia σ min. max średnia σ min. max
70,1 11,6 37,0 89,0 118,1 21,6 93,0 135,0

Przedstawiony na rysunku 4.20 rozkład średnich wartości opóźnienia na dro-
dze hamowania wskazuje, że intensywność tego manewru zaczyna szybko wzrastać 
w odległości około 50 m przed przeszkodą, osiągając wartości maksymalne skon-
centrowane na krótkim odcinku w odległości około 10 m od przeszkody. Wartości 
przyspieszania szybko przyrastają od razu za przeszkodą, stabilizując się w odległo-
ści 15 m za nią. W przeciwieństwie do manewru hamowania, którego największa 
intensywność skupia się na krótkim odcinku, największe wartości przyspieszenia 
rozciągają się na znacznie dłuższym obszarze, osiągając swoje maksimum w odleg- 
łości około 35 m za przeszkodą.

RYS. 4.20. Rozkład średnich wartości opóźnienia i przyspieszenia w funkcji drogi w strefie oddzia-
ływania wyniesionych przejść dla pieszych

Duże zmiany prędkości zachodzące na krótkich odcinkach drogi generują rów-
nież duże wartości chwilowych opóźnień i przyspieszeń w bezpośrednim sąsiedztwie 
wyniesionego przejścia (rys. 4.21). Rejestrowane największe wartości opóźnień mak-
symalnych (dmax = −3,6 m/s2) są większe o ponad 33% od maksymalnych przyspieszeń 
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(amax = 2,7 m/s2). Z kolei strefa maksymalnych przyspieszeń rozciąga się na długości 
około 30 m za przejściem, a trzy punkty ekstremalne wskazują na mijanie przeszkody 
z małą prędkością oraz energiczne przyspieszanie i związaną z tym szybką zmianę bie-
gów na wyższy (zagłębienia między punktami ekstremalnymi), podobnie jak to miało 
miejsce za progiem listwowym. 

RYS. 4.21. Średnie i ekstremalne wartości opóźnienia i przyspieszenia w strefie oddziaływania 
wyniesionych przejść dla pieszych

4.4.3. Progi zwalniające płytowe – wyniesione tarcze skrzyżowań

Dane podstawowych parametrów oraz rozkładu prędkości w rejonie oddziaływania 
skrzyżowań z wyniesioną tarczą przedstawiono w tabeli 4.11 i na rys. 4.22. Średnia 
prędkość początkowa, z jaką kierowcą poruszają się na odcinku międzywęzłowym, 
spada przy wjeżdżaniu na skrzyżowanie o 72% – do poziomu 13,5 km/h. Po prze-
jechaniu przez nie kierowcy przyspieszają na odcinku około 112 m, uzyskując usta-
bilizowaną prędkość na poziomie 44,3 km/h. W ujęciu statystycznym różnica mię-
dzy prędkością końcową a początkową była istotna (p < 0,001). Zauważono również, 
że spadek średniej prędkości i kwantylu V85 za skrzyżowaniem skutkuje spokojniej-
szą jazdą i przekłada się na mniejszy odsetek kierowców przekraczających prędkość 
dopuszczalną (1,9%) i to pomimo większych prędkości maksymalnych występujących 
za skrzyżowaniem (rys. 4.23). 
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TABELA 4.11. Wybrane parametry prędkości i zakresy ich zmienności w strefie oddziaływania 
skrzyżowań z wyniesioną tarczą

Punkt pomiarowy
Vśr σ V15 V85 V85–V15 Vmin./Vmax Pdop

[km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [%]

Przed skrzyżowaniem 49,0 2,1 46,8 51,3 4,5 43,8/54,9 31,8
Tarcza skrzyżowania 13,5 2,2 11,4 15,5 4,1 4,6/14,1 0,0
Za skrzyżowaniem 44,3 3,7 41,0 47,3 6,3 38,7/56,8 1,9

RYS. 4.22. Uśredniony profil prędkości w strefie oddziaływania skrzyżowań z wyniesioną tarczą

Na podstawie danych przedstawionych na rys. 4.23 można stwierdzić, że jazda 
kierowców po minięciu wyniesionej tarczy skrzyżowania wyraźnie się uspokaja. 
Podstawowe parametry prędkości (średnia, V85, V15) są znacznie niższe na odcinku 
za skrzyżowaniem w porównaniu z tymi rejestrowanymi przed nim. I mimo że nie-
wielkiemu pogorszeniu uległa jednorodność prędkości, to liczba kierowców przekra-
czających prędkość dopuszczalną bardzo wyraźnie zmalała. 
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RYS. 4.23. Dystrybuanty prędkości dla zagregowanych danych w strefie oddziaływania skrzyżo-
wań z wyniesioną tarczą

Podczas zbliżania się do skrzyżowania z wyniesioną tarczą zachowanie kierowców 
jest analogiczne do obserwowanego w otoczeniu innych szykan pionowych, to znaczy 
moment znacznej redukcji prędkości niezbędny do spokojnego przejechania przez 
wyniesione skrzyżowanie jest odsuwany w czasie. Z kolei po przejechaniu przez skrzy-
żowanie kierowcy natychmiast energicznie przyspieszają. Średnia droga hamowania 
(85,5 m) jest o ponad 30% krótsza od średniej drogi przyspieszania (tabela 4.12) i rów-
nież przekłada się na znaczne różnice w średnich wartościach opóźnienia i przyspie-
szenia rejestrowanych w strefie oddziaływania skrzyżowania (rys. 4.24).

TABELA 4.12. Parametry charakteryzujące manewry hamowania i przyspieszania w strefie oddzia-
ływania skrzyżowań z wyniesioną tarczą

Opóźnienie podczas hamowania [m/s2] Przyspieszenie [m/s2]

d1 d2 dśr dmax a1 a2 aśr amax

−0,57 −2,04 −1,24 −3,25 1,02 0,38 0,84 2,32

Droga hamowania [m] Droga przyspieszania [m]

średnia σ min. max średnia σ min. max

85,5 12,2 54,0 117,0 112,7 8,1 105 125

Wartość średniego przyspieszenia (aśr = 0,84 m/s2) jest o około 50% niższa od war-
tości średniego opóźnienia (dśr = −1,24 m/s2). Wraz ze zbliżaniem się do skrzyżowania 
intensywność hamowania widocznie wzrasta, a wartość opóźnienia (d2 = −2,04 m/s2) jest 
ponaddwukrotnie większa od wartości początkowego przyspieszania (a1 = 1,02 m/s2). 
Zdecydowanie dynamiczniejsze hamowanie wiąże się z wyraźnie krótszą długością 
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odcinka, na którym zachodzi ten manewr. Intensywność końcowego hamowania (d2) 
jest prawie czterokrotnie większa od intensywności początkowego hamowania (d1). 
Z kolei średnia wartość przyspieszenia początkowego za skrzyżowaniem (a1) jest pra-
wie dwuipółkrotnie większa od przyspieszenia końcowego (a2). 

RYS. 4.24. Rozkład średnich wartości opóźnienia i przyspieszenia w funkcji drogi w strefie oddzia-
ływania skrzyżowań z wyniesioną tarczą 

Opóźnianie przez kierowców istotnej redukcji prędkości podczas zbliżania się 
do wyniesionego skrzyżowania skutkuje również tym, że prędkość jest najinten-
sywniej wytracana na ostatnich metrach przed wjechaniem na tarczę skrzyżowania. 
Dynamika tego manewru znajduje potwierdzenie w rozkładzie maksymalnych chwi-
lowych opóźnień przedstawionych na rys. 4.25. Rozkład maksymalnych chwilowych 
przyspieszeń, których wartości są o około 40% niższe od maksymalnych opóźnień, 
zachodzi na zdecydowanie dłuższym odcinku 40 m, a jego falowy charakter tłuma-
czyć można łagodniejszym przyspieszaniem i zmianą biegów podczas zwiększania 
prędkości.

RYS. 4.25. Średnie i maksymalne wartości opóźnienia i przyspieszania w strefie oddziaływania 
skrzyżowań z wyniesioną tarczą
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4.4.4. Progi zwalniające wyspowe

Badania prędkości w rejonie występowania progów wyspowych prowadzono na odcin-
kach ulic, na których progi były montowane w parach, a rozstaw uniemożliwiał kie-
rowcom ich omijanie. Podstawowe parametry prędkości zestawiono w tabeli 4.13, 
a na rys. 4.26 przedstawiono uśredniony profil zmian prędkości w strefie oddzia-
ływania progów zwalniających. Średnia prędkość w miejscu lokalizacji progu była 
mniejsza o 40% od prędkości początkowej (48,9 km/h), do której wracała po jego 
minięciu. Różnica między średnimi prędkościami w ujęciu statystycznym była nie-
istotna (p = 0,3908). Duże podobieństwo podstawowych parametrów prędkości reje-
strowanych przed i za progami znajduje odzwierciedlenie w dystrybuantach prędkości 
(rys. 4.27). Mimo że obecność progów zwalniających nie wpływa istotnie na obni-
żenie średniej prędkości jazdy, to jednak powoduje pewne uspokojenie ruchu, któ-
rego efektami są znacznie mniejszy odsetek kierowców przekraczających prędkość 
dopuszczalną (spadek o 21,5%) oraz mniejsza różnica prędkości maksymalnych Vmax 
i Vmin. – przedział tych wartości zmniejszył się o 17,8%.

TABELA 4.13. Wybrane parametry prędkości i zakresy ich zmienności w strefie oddziaływania 
progów zwalniających wyspowych

Punkt pomiarowy
Vśr σ V15 V85 V85–V15 Vmin./Vmax Pdop

[km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [%]

Przed progiem 48,9 4,2 44,7 53,7 9,0 39,2/61,0 39,5
Próg wyspowy 29,2 3,7 25,2 33,2 8,0 20,7/38,6 0,0

Za progiem 48,4 4,2 44,3 53,0 8,7 41,0/58,9 31,0

RYS. 4.26. Uśredniony profil prędkości w strefie oddziaływania progów zwalniających wyspowych
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RYS. 4.27. Dystrybuanty prędkości dla zagregowanych danych w strefie oddziaływania progów 
zwalniających wyspowych

Znacznie mniejsza, w porównaniu z innymi fizycznymi środkami uspokojenia 
ruchu, redukcja prędkości rejestrowana podczas przejeżdżania przez próg wyspowy 
przekłada się na łagodne i równomierne jej wytracanie przed progiem i łagodny wzrost 
po jego minięciu. Średnia długość drogi hamowania wynosi 83,9 m i jest bardzo 
zbliżona do średniej drogi przyspieszania wynoszącej 81,5 m (tabela 4.14). Podobnie 
kształtuje się intensywność manewrów w strefie oddziaływania progów. Średnie 
opóźnienie i przyspieszenie osiągają praktycznie takie same wartości, odpowied-
nio dśr = −0,56 m/s2 i aśr = 0,53 m/s2. Brak konieczności znacznej redukcji prędkości 
w celu bezpiecznego i komfortowego przejechania przez próg zwalniający powo-
duje, że kierowcy nawet w strefie bezpośrednio przed i za progiem unikają intensyw-
nego manewrowania. Charakterystyczne dla innych progów dynamiczne manewry 
hamowania występujące bezpośrednio przed szykaną tu nie występują. Mimo że ist-
nieje duża różnica między średnim opóźnieniem d1 i d2, to należy zwrócić uwagę 
na fakt, że w przypadku progów wyspowych odcinek dynamicznego hamowania 
(d2) rozciąga się na dystansie około 70 m, przez co intensywność tego manewru jest 
mała. Po minięciu progu dynamika przyspieszenia w początkowej fazie jest taka sama 
jak dynamika hamowania przed progiem (a1 = 0,66 m/s2 przy d2 = −0,69 m/s2), a sam 
manewr odbywa się również na odcinku około 70 m. Tę znacznie niższą w porów-
naniu z innymi progami zwalniającymi dynamikę przyspieszania tłumaczyć można 
dwoma czynnikami. Z jednej strony kierowcy w mniejszym stopniu redukują pręd-
kość, przejeżdżając przez próg wyspowy, więc w pewnym sensie są mniej tym faktem 
poirytowani i nie odczuwają konieczności szybkiego odzyskania prędkości wyjściowej. 
Z drugiej strony większa prędkość przejazdowa umożliwia jazdę na wyższym biegu, 
a dynamika samochodów przy wyższych biegach jest znacząco niższa i uniemożliwia 
intensywniejsze manewrowania. Wielkość zmian średnich opóźnień i przyspieszeń 
w funkcji drogi pokazano na rys. 4.28. 
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TABELA 4.14. Parametry charakteryzujące manewry hamowania i przyspieszania w strefie oddzia-
ływania progów wyspowych

Opóźnienie podczas hamowania [m/s2] Przyspieszenie [m/s2]

d1 d2 dśr dmax a1 a2 aśr amax

−0,16 −0,69 −0,56 −1,99 0,66 0,29 0,53 1,86

Droga hamowania [m] Droga przyspieszania [m]

średnia σ min. max średnia σ min. max

83,9 15,8 46,0 118,0 81,5 17,8 43,0 111,0

RYS. 4.28. Rozkład średnich wartości opóźnienia i przyspieszenia w funkcji drogi w strefie oddzia-
ływania progów wyspowych

Spokojna jazda kierowców pozbawiona energicznego manewrowania skupionego 
na krótkich odcinkach przed i za progiem wyspowym jest także odzwierciedlona 
na rys. 4.29. Maksymalne wartości ekstremalnych opóźnień i przyspieszeń utrzymują 
się w strefie umiarkowanych wartości i są rozłożone na długich odcinkach.

RYS. 4.29. Średnie i maksymalne wartości opóźnienia i przyspieszania w strefie oddziaływania 
progów wyspowych
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Obecność większości progów zwalniających (PL, WP i WS) wymusza na kierow-
cach bardzo dużą redukcję prędkości i małą prędkość przejazdu przez przeszkodę. 
W efekcie na wykresach rozkładu średniego przyspieszenia w funkcji drogi widoczne 
są dwa punkty maksymalnych przyspieszeń. W przypadku progów wyspowych, które 
nie wymagają równie dużych redukcji prędkości podczas przejeżdżania przez nie, 
maksymalne wartości nie ulegają takim koncentracjom i rozkładają się na długim 
odcinku za przeszkodą. Wyraźną obecność dwóch punktów szczytowych tłuma-
czyć należy małą prędkością przejazdu na niskim przełożeniu biegu. Są to najko-
rzystniejsze warunki, w których samochody mają najlepsze właściwości dynamiczne. 

4.5. Analiza porównawcza prędkości 
i intensywności manewrów hamowania i przyspieszania 
w strefie oddziaływania środków uspokojenia ruchu

Średnia prędkość jazdy w miejscu występowania pojedynczo instalowanych środków 
uspokojenia ruchu w znacznej mierze zależy od typu i charakterystyki geometrycznej 
zastosowanego rozwiązania, co zostało już wcześniej podkreślone w literaturze. 
Wyniki badań własnych autora są w tym zakresie częściowo zgodne z wcześniej 
przedstawianymi rezultatami, lecz dodatkowo wiążą dynamikę jazdy kierowców 
z prędkością przejazdu w strefie oddziaływania występujących środków uspokoje-
nia ruchu. 

Z danych przedstawionych na rys. 4.30 wynika, że wartość średniego opóźnie-
nia wzrasta wraz ze spadkiem średniej prędkości przejazdu w miejscu występowania 
środka uspokojenia ruchu. Najniższe wartości opóźnienia związane są ze zbliżaniem 
się kierowców do fotoradaru (dśr = −0,17 m/s2), gdzie prędkość przejazdu była naj-
wyższa. Podczas zbliżania się do progów zwalniających (PL, WP i WS) intensyw-
ność hamowania jest znacznie większa, a średnie wartości opóźnienia są aż siedmio-
krotnie większe. Widoczna jest równie duża różnica prędkości przejazdu w miejscu 
lokalizacji tych środków – w rejonie fotoradaru jest to 46,7 km/h, a w rejonie progów 
zwalniających około 12,5 km/h. W tym ujęciu zwraca uwagę mała wartość opóź-
nienia występująca podczas zbliżania się do progu wyspowego, gdzie średnia pręd-
kość przejazdu wynosi 29,2 km/h, a wartość średniego opóźnienia (dśr = −0,56 m/s2) 
jest dwukrotnie niższa w porównaniu z innymi progami zwalniającymi. Równie 
korzystne zachowanie kierowców, w zakresie małej intensywności manewru hamo-
wania, obserwuje się w rejonie zbliżania się do małego ronda, gdzie niewielkiemu 
średniemu opóźnieniu (dśr = −0,57 m/s2) towarzyszy relatywnie wysoka prędkość 
przejazdu (25,5 km/h). 
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RYS. 4.30. Średnia prędkość w miejscu lokalizacji środka uspokojenia ruchu vs. średnie opóź-
nienie 

Analizując związek między średnim przyspieszeniem a średnią prędkością w miej-
scu lokalizacji środka uspokojenia ruchu (rys. 4.31), również można dostrzec wystę-
pującą zależność i jest ona podobna do tej stwierdzonej dla średniego opóźnienia. 
Większa prędkość przejazdu wiąże się z niższą dynamiką przyspieszenia. Najniższe 
średnie przyspieszenie (aśr = 0,45 m/s2) występuje na odcinku za fotoradarem, a naj-
wyższe wartości notowane są po minięciu progów zwalniających (około 0,75 m/s2), 
z wyłączeniem progów wyspowych, dla których wartość średniego przyspieszenia 
(0,53 m/s2) jest niewiele większa od tej rejestrowanej po minięciu fotoradaru.

RYS. 4.31. Średnia prędkość w miejscu lokalizacji środka uspokojenia ruchu vs. średnie przy-
spieszenie 

Podobne co do charakteru zależności pojawiają się również w przypadku 
dynamicznych zachowań kierowców występujących w bezpośredniej bliskości zlo-
kalizowanego środka uspokojenia ruchu. Zdecydowanie większa dynamika hamo-
wania skorelowana jest ze znacznie mniejszą prędkością przejazdową przez progi 
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zwalniające (rys. 4.32), gdzie opóźnienie d2 osiąga największe wartości (od −1,64 
do −2,04 m/s2). Przejazd przez próg zwalniający z małą prędkością skutkuje co naj-
mniej dwukrotnie większą intensywnością przyspieszania (a1 = 1,3 m/s2 dla PL) 
w porównaniu z przyspieszaniem po minięciu fotoradaru (a1 = 0,52 m/s2) i progu 
wyspowego (a1 = 0,66 m/s2), gdzie prędkości przejazdu są znacznie większe (rys. 4.33).

RYS. 4.32. Średnia prędkość w miejscu lokalizacji środka uspokojenia ruchu vs. opóźnienie d2

RYS. 4.33. Średnia prędkość w miejscu lokalizacji środka uspokojenia ruchu vs. przyspieszenie a1 

Analizując wpływ średniej prędkości przejazdu w miejscu lokalizacji środka uspo-
kojenia ruchu na drogę hamowania, rysuje się wyraźna zależność (rys. 4.34) wska-
zująca, że długość odcinka, na którym następuje redukcja prędkości, ściśle zależy 
od prędkości przejazdu. Im mniejsza prędkość, z jaką kierowca przejeżdża przez 
przeszkodę, tym krótsza droga hamowania.
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RYS. 4.34. Średnia prędkość w miejscu lokalizacji środka uspokojenia ruchu vs. średnia droga 
hamowania

Analizując związek drogi przyspieszenia ze średnią prędkością przejazdu w miejscu 
lokalizacji środka uspokojenia, można stwierdzić, że droga przyspieszania wydłuża 
się odwrotnie proporcjonalnie do prędkości przejazdu przez przeszkodę – większej 
redukcji prędkości towarzyszy dłuższa droga przyspieszania (rys. 4.35). Wyjątkiem jest 
sytuacja obserwowana wokół mini rond, gdzie mimo małej prędkości przejazdu droga 
przyspieszania jest również krótka, ale tłumaczyć to należy obniżonym do 30 km/h 
ograniczeniem prędkości.

RYS. 4.35. Średnia prędkość w miejscu lokalizacji środka uspokojenia ruchu vs. średnia droga 
przyspieszenia

Rozpatrując zależność między średnią drogą hamowania a średnim opóźnieniem 
(rys. 4.36), można stwierdzić, że przedstawione wyniki nie ukazują jednoznacznej 
zależności – brak jest wyraźnego powiązania długości drogi hamowania z intensyw-
nością tego manewru.
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RYS. 4.36. Średnie opóźnienie vs. średnia droga hamowania 

Większą współzależność można dostrzec między średnią drogą przyspieszania 
a średnią intensywnością tego manewru (rys. 4.37). Większa wartość średniego przy-
spieszenia występuje na dłuższej drodze przyspieszania, chociaż warto podkreślić, 
że ta zależność nie jest jednoznaczna.

RYS. 4.37. Średnie przyspieszenie vs. średnia droga przyspieszenia

Szczegółowe analizy korelacji pomiędzy drogą hamowania/przyspieszania a para-
metrami prędkości/manewrów hamowania i przyspieszania zostały przedstawione 
w rozdziale 5. 
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4.6. Podsumowanie
Przedstawione analizy zmian prędkości i dynamiki manewrów w strefie oddziaływania 
omówionych środków uspokojenia ruchu pozwoliły sformułować następujące wnioski:
1.	 Dynamiczne zachowania kierowców w strefie oddziaływania inżynierskich środ-

ków technicznych są bardzo zróżnicowane i w dużej mierze determinowane odleg- 
łością od przeszkody i prędkością przejazdu w miejscu występowania środka 
spowalniającego. 

2.	 Istotny wpływ na intensywność manewrów hamowania i przyspieszania wywiera 
średnia prędkość jazdy w miejscu lokalizacji środka uspokojenia ruchu.

3.	 Zasięg oddziaływania inżynierskich środków uspokojenia ruchu jest determino-
wany ich rodzajem oraz miejscowym limitem prędkości dopuszczalnej.

4.	 Ustalenie korelacji między parametrami prędkości, intensywności manewrów 
a drogą hamowania/przyspieszania umożliwi wybór istotnych parametrów nie-
zbędnych do opracowania modeli regresyjnych opisujących zmienność intensyw-
ności manewrowania w funkcji drogi i czasu.
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5. Analiza zmian prędkości i dynamiki jazdy 
w strefie oddziaływania środków uspokojenia 
ruchu w funkcji czasu i drogi

5.1. Analiza zmian prędkości i dynamiki 
jazdy w otoczeniu pojedynczo występujących 
inżynierskich środków uspokojenia ruchu 

Przeprowadzone w dalszej części tego rozdziału analizy uwzględniły przedstawione 
w rozdziale 4 wybrane środki uspokojenia ruchu występujące na wytypowanych 
poligonach badawczych w postaci pojedynczych zastosowań. Parametry związane 
z opóźnieniem i przyspieszeniem, które wzięto pod uwagę w poniższych analizach, 
zapisano jako:
	y Vśr _przedSUR – prędkość pojazdów odpowiadająca średniej prędkości na odcinku 

poprzedzającym występowanie środka uspokojenia ruchu (SUR), prędkość 
rejestrowana przed rozpoczęciem manewru hamowania,

	y Vśr _SUR – średnia prędkość w miejscu występowania środka uspokojenia ruchu 
lub w przypadku rond średnia prędkość w momencie wjeżdżania na jezdnię ronda,

	y Vśr _zaSUR – prędkość pojazdów odpowiadająca średniej prędkości na odcinku 
za środkiem uspokojenia ruchu w momencie zakończenia procesu przyspieszania,

	y V85_przedSUR – kwantyl prędkości V85 na odcinku poprzedzającym występowa-
nie środka uspokojenia ruchu przed rozpoczęciem manewru hamowania,

	y V85_SUR – kwantyl prędkości V85 w miejscu występowania środka uspokojenia 
ruchu lub w przypadku rond średnia prędkość w momencie wjeżdżania na jezd-
nię ronda,

	y V85_zaSUR – kwantyl prędkości V85 na odcinku za środkiem uspokojenia ruchu 
w momencie zakończenia procesu przyspieszania,

	y V15_przedSUR – kwantyl prędkości V15 na odcinku poprzedzającym występowa-
nie środka uspokojenia ruchu przed rozpoczęciem manewru hamowania,

	y V15_SUR – kwantyl prędkości V15 w miejscu występowania środka uspokojenia 
ruchu lub w przypadku rond średnia prędkość w momencie wjeżdżania na jezd-
nię ronda,
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	y V15_zaSUR – kwantyl prędkości V15 na odcinku za środkiem uspokojenia ruchu 
w momencie zakończenia procesu przyspieszania,

	y V85−V15_przedSUR – różnica kwantylu prędkości V85 i V15 na odcinku poprzedza-
jącym występowanie środka uspokojenia ruchu przed rozpoczęciem manewru 
hamowania,

	y V85−V15_SUR – różnica kwantylu prędkości V85 i V15 w miejscu występowania 
środka uspokojenia ruchu lub w przypadku rond średnia prędkość w momencie 
wjeżdżania na jezdnię ronda,

	y V85−V15_zaSUR – różnica kwantylu prędkości V85 i V15 na odcinku za środkiem 
uspokojenia ruchu w momencie zakończenia procesu przyspieszania,

	y Vmax−Vmin._przedSUR – różnica prędkości maksymalnej i minimalnej na odcinku 
poprzedzającym występowanie środka uspokojenia ruchu przed rozpoczęciem 
manewru hamowania,

	y Vmax−Vmin._SUR – różnica prędkości maksymalnej i minimalnej w miejscu 
występowania środka uspokojenia ruchu lub w przypadku rond średnia pręd-
kość w momencie wjeżdżania na jezdnię ronda,

	y Vmax−Vmin._zaSUR – różnica prędkości maksymalnej i minimalnej na odcinku 
za środkiem uspokojenia ruchu w momencie zakończenia procesu przyspieszania.

5.1.1. Korelacja parametrów prędkości w strefie oddziaływania 
środków uspokojenia ruchu
Na rys. 5.1 zestawiono wyniki średnich prędkości zarejestrowanych przed rozpoczę-
ciem manewru hamowania wymuszonego obecnością określonych rozwiązań inży-
nierskich oraz średnie prędkości zarejestrowane w punkcie końcowym drogi hamo-
wania, którego lokalizacja została opisana w rozdziale 2.

Dane przedstawione na rys. 5.1 uwidaczniają znaczne zróżnicowanie prędkości 
początkowych, z jakimi poruszają się kierowcy na odcinkach międzywęzłowych, znaj-
dując się jeszcze poza strefą oddziaływania analizowanych środków uspokojenia ruchu 
i przed rozpoczęciem procesu hamowania. Najmniejsza prędkość jazdy w okolicy mini 
rond wiąże się z jej niższym ograniczeniem obowiązującym w obszarze ich wystę-
powania (30 km/h). Znacznie większa prędkość w rejonie fotoradarów związana jest 
z funkcją ulic, przy których były one umieszczone. Podczas gdy wszystkie pozostałe 
środki uspokojenia ruchu zlokalizowane były na ulicach o funkcji dojazdowej, fotora-
dary występowały przy ulicach o funkcji rozprowadzającej. Z przedstawionych danych 
wynika, że na odcinkach międzywęzłowych różnica między średnimi prędkościami 
jest nieduża i nie przekracza 4,1 km/h (bez RMI i FR). Jednak pomimo małego zróż-
nicowania średnich wartości analiza wariancji wykazała ich statystyczną istotność 
na poziomie p < 0,0001. Istotność różnic powodowana jest wyraźnie większymi war-
tościami prędkości zarejestrowanych w przypadku obecności wyniesionych skrzy-
żowań i progów wyspowych (rys. 5.2a). Analiza post hoc potwierdziła występowanie 
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dwóch grup jednorodnych: jedną tworzą małe ronda, progi listwowe i wyniesione 
przejścia dla pieszych, a drugą wyniesione skrzyżowania i progi wyspowe.

RYS. 5.1. Średnia prędkość pojazdów: a) przed rozpoczęciem hamowania, b) po zakończeniu 
hamowania

Dane obrazujące średnie prędkości w momencie zakończenia manewru hamo-
wania (rys. 5.1b) również wskazują na znaczne zróżnicowanie tych wartości. Analiza 
wariancji potwierdziła statystyczną istotność tych różnic (p < 0,0001). Na pewno duży 
wpływ na to ma wyraźnie odstająca średnia prędkość pojazdów w miejscu występo-
wania fotoradaru. Jednak nawet po usunięciu tej zmiennej z analizy wariancji istot-
ność różnic pozostaje równie wysoka (rys. 5.2b). Testy post hoc pozwoliły wydzielić 
tylko jedną grupę jednorodną, która obejmuje progi listwowe i wyniesione przejścia. 
Dane na rys. 5.3a sugerują, że może występować związek między wielkością prędko-
ści początkowej przed rozpoczęciem hamowania (Vśr_przedSUR) a wartością pręd-
kości w chwili zakończenia hamowania (Vśr_SUR). Przeprowadzona analiza korelacji 
potwierdziła, że taka zależność występuje, ale nie jest ona zbyt silna (współczynnik 
Pearsona r = 0,66). Nieco wyraźniejsze (rys. 5.3b) i silniejsze jest powiązanie między 
średnią prędkością w momencie przejeżdżania przez SUR a prędkością końcową  
(Vśr_za SUR), po zakończeniu manewru przyspieszania (współczynnik Pearsona 
r = 0,71). Wyniki analizy korelacji parametrów prędkości przed rozpoczęciem 
hamowania (Vśr _przedSUR, V85_przedSUR, V15_przedSUR, V85−V15_przedSUR,  
Vmax−Vmin._przed SUR), w momencie jego zakończenia oraz między parame-
trami prędkości w momencie rozpoczęcia przyspieszania (Vśr _SUR, V85_SUR, 
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RYS. 5.2. Średnia prędkość pojazdów: a) przed rozpoczęciem hamowania, b) po zakończeniu 
hamowania
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V15_SUR, V85−V15_SUR, Vmax−Vmin._SUR) i jego zakończenia (Vśr_zaSUR, V85_zaSUR,  
V15_zaSUR, V85−V15_zaSUR, Vmax−Vmin._zaSUR) przedstawiono w tabeli 5.1. Zwraca 
uwagę bardzo wysoka dodatnia korelacja między różnicą prędkości ekstremal-
nych na odcinku międzywęzłowym przed przeszkodą a Vśr _SUR i kwantylami 
V85_SUR i V15_SUR oraz równie silna ujemna korelacja między V15_przed SUR  
i Vmax−Vmin._SUR. Siła związku korelacyjnego między analizowanymi zmiennymi 
została określona za [207], [208]. Na podstawie ustalonych związków korelacyjnych 
z jednej strony można wnioskować, że gdyby w większym stopniu udało się ujedno-
licić/zharmonizować prędkość jazdy na odcinku międzywęzłowym przed zainsta-
lowanym środkiem uspokojenia ruchu, to w efekcie przełożyłoby się to na mniejszą 
i bardziej jednorodną prędkość przejazdu przez niego. Z drugiej strony duża niejed-
norodność prędkości i mała wartość kwantylu V15 przekłada się na większy rozstęp 
między wartościami ekstremalnymi prędkości rejestrowanymi w momencie prze-
jeżdżania przez SUR. 

RYS. 5.3. Zależność między średnią prędkością w miejscu SUR a: a) średnią prędkością przed 
SUR, b) średnią prędkością za SUR
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TABELA 5.1. Wyniki analizy korelacji między parametrami prędkości

Przed SUR / w miejscu SUR

Zmienna Vśr _SUR Vmax−Vmin._SUR V85−V15_SUR V85_SUR V15_SUR

Vśr_przedSUR 0,66 −0,74 −0,46 0,63 0,70
Vmax−Vmin._przedSUR 0,83 −0,14 0,30 0,85 0,83
V85−V15_przedSUR 0,55 −0,18 0,51 0,59 0,54

V85_przedSUR 0,70 −0,63 −0,39 0,68 0,73
V15_przedSUR 0,60 −0,82 -0,59 0,56 0,65

W miejscu SUR / za SUR

Zmienna Vśr_za SUR Vmax−Vmin._za SUR V85−V15_za SUR V85_zaSUR V15_zaSUR

Vśr_SUR 0,70 0,69 0,88 0,71 0,55
Vmax−Vmin._SUR −0,65 −0,341 −0,24 −0,55 −0,68
V85−V15_SUR −0,33 0,00 0,09 −0,24 −0,41

V85_SUR 0,68 0,68 0,88 0,69 0,53
V15_SUR 0,73 0,70 0,89 0,74 0,59

W grupie analizowanych danych wyraźnie odstają wartości średnich prędkości 
w otoczeniu mini rond i fotoradarów. Wyłączając je z analizy korelacji (tabela 5.2), 
ujawnia się przede wszystkim duży związek kwantylu V85_przedSUR ze średnią pręd-
kością w miejscu występowania SUR. Poza tym istnieje bardzo duża dodatnia korela-
cja między niejednorodnością prędkości przed przeszkodą i w miejscu jej występowa-
nia. Na podstawie uzyskanych danych można wnioskować, że umiejętne zarządzanie 
prędkością na odcinku międzywęzłowym może poprawić jednorodność prędkości 
w miejscu lokalizacji określonego środka uspokojenia ruchu. 

TABELA 5.2. Wyniki analizy korelacji między parametrami prędkości z wyłączeniem mini rond 
i fotoradarów

Przed SUR / w miejscu SUR

Zmienna Vśr_SUR Vmax−Vmin._SUR V85−V15_SUR V85_SUR V15_SUR

Vśr_przedSUR 0,41 −0,07 −0,25 0,35 0,47
Vmax−Vmin._przedSUR 0,80 0,92 0,98 0,84 0,77
V85−V15_przedSUR 0,76 0,94 0,95 0,80 0,72

V85_przedSUR 0,89 0,56 0,41 0,86 0,92
V15_przedSUR −0,08 −0,54 −0,68 −0,14 −0,02
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W miejscu SUR / za SUR

Zmienna Vśr_za SUR Vmax−Vmin._za SUR V85−V15_za SUR V85_zaSUR V15_zaSUR

Vśr_SUR 0,86 0,63 0,94 0,97 0,35
Vmax−Vmin._SUR 0,57 0,63 0,86 0,78 0,05
V85−V15_SUR 0,46 0,65 0,76 0,65 –0,01

V85_SUR 0,84 0,65 0,94 0,96 0,33
V15_SUR 0,87 0,63 0,94 0,97 0,36

Analizując współzależność parametrów prędkości w miejscu występowania 
SUR i na odcinku prostym za SUR, należy podkreślić występowanie bardzo dużej 
i dużej korelacji między Vśr _SUR i V15_SUR z Vśr _zaSUR i różnicą kwantyli prędkości  
V85−V15_zaSUR. Na tej podstawie można wnioskować, że umiejętnym wpływaniem 
na prędkość poprzez stosowanie określonych fizycznych środków uspokojenia ruchu 
można również w pewnym stopniu kreować jej jednorodność na odcinku prostym 
za przeszkodą.

5.1.2. Korelacja drogi hamowania i przyspieszenia 
z parametrami prędkości
Analiza porównawcza średniej drogi hamowania i przyspieszenia ze średnimi pręd-
kościami przedstawiona na rys. 5.4 wskazuje na pewną zależność między tymi para-
metrami. Wyniki przeprowadzonej analizy korelacji (tabela 5.3) potwierdzają wystę-
powanie takich związków. Wzajemna zależność średnich prędkości za i przed SUR 
z drogą hamowania/przyspieszania jest praktycznie taka sama, a wyznaczony współ-
czynnik Pearsona wynosi odpowiednio r = 0,76 i r = 0,75, wskazując na istnienie sil-
nej korelacji. Poza tym występuje bardzo silna dodatnia korelacja Vśr _SUR i V15_SUR 
z drogą hamowania. Wynika z tego, że stosowanie środków fizycznych wymagających 
od kierowców dużej redukcji prędkości przekłada się na krótszy zasięg ich oddziały-
wania wyrażony krótszą drogą hamowania. 

Analiza związku między drogą przyspieszenia a parametrami prędkości wskazuje 
na występowanie silnej korelacji między długością drogi przyspieszenia a średnią pręd-
kością końcową (Vśr _zaSUR), jaką kierowcy uzyskują po minięciu przeszkody. Niewiele 
mniejsza, lecz ujemna korelacja występuje między drogą przyspieszenia a różnicą pręd-
kości ekstremalnych, co z kolei świadczy o tym, że wzrost niejednorodności prędkości 
końcowej przekłada się również na wydłużenie całego manewru przyspieszania.

Wyłączając z analiz korelacji mini ronda (tabela 5.4), co wydaje się zasadne z uwagi 
na obowiązujące niższe ograniczenie prędkości, okazuje się, że największa kore-
lacja występuje między drogą hamowania a kwantylem prędkości V85_przedSUR 
na odcinku przed rozpoczęciem hamowania (r = 0,76). Dużego znaczenia nabiera też 
jednorodność prędkości wyrażona różnicą prędkości ekstremalnych Vmax−Vmin._SUR. 
Całkowitej zmianie uległ charakter współzależności między drogą przyspieszenia 
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a Vśr _zaSUR – po usunięciu danych dotyczących mini rond korelacja zmieniła się 
z dodatniej na negatywną. Podobnej zmianie uległ związek między drogą przyspie-
szenia a parametrami V15_SUR i V85_zaSUR.

RYS. 5.4. Zależność między średnią prędkością przed SUR a drogą: a) hamowania, b) przyspie-
szenia
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TABELA 5.3. Wyniki analizy korelacji między parametrami prędkości a średnią drogą hamowa-
nia i przyspieszania
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TABELA 5.4. Wyniki analizy korelacji między parametrami prędkości a średnią drogą hamowania 
i przyspieszania bez uwzględnienia mini rond
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5.1.3. Korelacja parametrów prędkości 
i dynamiki manewrów hamowania i przyspieszania
Wyniki analizy korelacji parametrów prędkości z parametrami charakteryzują-
cymi manewry hamowania i przyspieszania przedstawiono w tabeli 5.5. Dowodzą 
one, że średnia prędkość i kwantyl prędkości V15 (Vśr _SUR, V15_przedSUR) są silnie 
i bardzo silnie pozytywnie skorelowane z intensywnością maksymalnego chwilo-
wego (dmax) i końcowego hamowania (d2) oraz ze średnim opóźnieniem rejestrowa-
nym na drodze hamowania (dśr). Można z tego wnioskować, że stosowanie środków 
uspokojenia ruchu zapewniających większą prędkość jazdy w miejscu ich występo-
wania będzie skutkować mniejszą dynamiką manewrów hamowania. Podobny efekt 
powinno przynieść skuteczne zarządzanie prędkością i obniżenie średniej prędko-
ści jazdy na odcinku poprzedzającym występowanie określonego SUR. Analizując 
korelacje między parametrami charakteryzującymi przyspieszenie a parametrami 
prędkości, można zauważyć bardzo dużą ujemną korelację intensywności przy-
spieszania na początkowym odcinku po minięciu SUR (a1) z prędkością średnią 
w punkcie występowania SUR (Vśr _SUR, V85_SUR). Oznacza to, że im bardziej kie-
rowcy muszą zredukować prędkość, aby przejechać przez SUR, tym szybciej starają 
się odzyskać wartość początkową i tym dynamiczniej przyspieszają na początkowych 
metrach po minięciu przeszkody (a1). Instalowanie fizycznych środków wymusza-
jących bardzo duże redukcje prędkości przekłada się na wzrost dynamiki przyspie-
szania. W tym kontekście równie silna zależność występuje pomiędzy intensywnoś-
cią przyspieszania w początkowej fazie (a1) a kwantylem prędkości V85 na odcinku 
za strefą oddziaływania SUR (V85_zaSUR). Wzrost tego ostatniego wiąże się z tym, 
że kierowcy szybciej się starają odzyskiwać zredukowaną obecnością szykany pręd-
kość, co z kolei przekłada się na wzrost dynamiki przyspieszania bezpośrednio 
po jej minięciu. Dodatkowo parametr V85_SUR jest bardzo silnie negatywnie sko-
relowany ze średnią wartością przyspieszenia (aśr) rejestrowaną na odcinku przyspie-
szania (r = −0,81). W przypadku korelacji parametrów przyspieszania i hamowania 
z parametrami prędkości wyraźnie mniejsze znaczenie ma jednorodność prędko-
ści. Poza tym wysoka korelacja między wartością a2 a różnicą kwantyli prędkości 
V85−V15_zaSUR (r = 0,76) z uwagi na małe wartości opóźnienia (a2 = 0,20÷0,4 m/s2) 
jest mało istotna w kontekście dynamiki manewru przyspieszania i jego wpływu 
na otoczenie związanego z emisją hałasu i spalin. Wartość tego parametru niewiele 
się różni od chwilowych wahań prędkości oraz związanej z nimi dynamiki, z jaką 
poruszają się kierowcy na odcinkach międzywęzłowych.
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TABELA 5.5. Wyniki analizy korelacji między parametrami prędkości a parametrami manewrów 
hamowania i przyspieszania
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a1 −0,86 −0,03 −0,01 −0,44 −0,32 −0,66 −0,87 −0,83 −0,33 −0,15
a2 0,54 0,43 −0,09 0,80 −0,05 0,76 0,53 0,55 0,55 0,38
aśr −0,78 0,13 −0,17 −0,23 −0,51 −0,50 −0,81 −0,74 −0,18 −0,01

amax −0,45 −0,36 0,58 −0,12 0,46 −0,28 −0,42 −0,47 −0,44 −0,51

Po usunięciu z grupy analizowanych danych mini rond zlokalizowanych w stre-
fie znacznych ograniczeń prędkości dopuszczalnych wyniki przeprowadzonej kore-
lacji uległy pewnym zmianom zarówno na odcinku hamowania, jak i przyspiesze-
nia (tabela 5.6). W zakresie związków prędkości z parametrami charakteryzującymi 
opóźnienie znacznie wzrosła korelacja parametrów opóźnienia z rozrzutem prędko-
ści ekstremalnych (Vmax−Vmin._przedSUR). Ponadto wzrosła siła powiązania z kwan-
tylami prędkości V15_przedSUR i V15_SUR, a także uwidoczniła się bardzo silna 
dodatnia korelacja maksymalnych opóźnień (dmax) ze średnią prędkością początkową 
(Vśr _przedSUR). W przypadku korelacji na odcinku przyspieszania nastąpiły mniej-
sze zmiany. Ogólnie wzmocnieniu uległy wcześniej istniejące korelacje, a poza tym 
widoczna się stała bardzo silna ujemna korelacja między parametrami przyspiesza-
nia (a1, aśr) a kwantylem V15_SUR, co dodatkowo potwierdza niekorzystny wpływ 
zbyt małych prędkości w miejscu instalacji SUR na wyższą dynamikę przyspieszania.
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TABELA 5.6. Wyniki analizy korelacji między parametrami prędkości a parametrami manewrów 
hamowania i przyspieszania bez uwzględnienia mini rond
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aśr −0,93 −0,76 0,00 −0,67 −0,45 −0,88 −0,48 −0,95 −0,91 −0,74

amax −0,42 −0,54 0,55 0,05 0,42 −0,19 −0,74 −0,39 −0,47 −0,71

5.2. Opracowanie zależności regresyjnych zmian średniego 
opóźnienia i przyspieszenia w funkcji czasu
Na rys. 5.5 przedstawiono wykresy zmian rozkładu średniego opóźnienia w funkcji 
czasu w rejonie analizowanych środków uspokojenia ruchu. Na podstawie zaprezen-
towanych danych można dostrzec ogólny schemat zachowań kierowców zbliżających 
się do SUR. W pierwszej fazie redukcji prędkości intensywność hamowania jest bar-
dzo mała (dśr = 1,0 m/s2) i w większości przypadków rozciąga się na okres około 4–6 s. 
Wraz ze zbliżaniem się do przeszkody następuje wyraźny wzrost intensywności hamo-
wania spowodowany koniecznością dostosowania prędkości jazdy do prędkości bez-
piecznej i komfortowej związanej z rodzajem występującej przeszkody. 
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RYS. 5.5. Zmiana średniego opóźnienia w funkcji czasu: a) mini ronda, b) małe ronda, c) progi 
listwowe, d) wyniesione przejścia
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RYS. 5.5. Zmiana średniego opóźnienia w funkcji czasu: e) wyniesione skrzyżowania, f) progi 
wyspowe, g) fotoradary

Dane w tabelach 5.5 i 5.6 potwierdzają występowanie silnej korelacji średniego 
opóźnienia z parametrami prędkości w miejscu występowania SUR. W większo-
ści przypadków najintensywniejsze hamowanie występuje podczas ostatnich 2–4 s 
przed wjechaniem na SUR. Dane zarejestrowane w rejonie występowania mini rond 
i wyniesionych skrzyżowań wskazują, że w niektórych sytuacjach istotna redukcja 
prędkości odwlekana jest przez kierowców do ostatniej możliwej chwili, co powoduje, 
że nie uzyskują oni właściwej prędkości odpowiednio wcześnie i wydłużają manewr 
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hamowania, wjeżdżając na tarczę skrzyżowania lub jezdnię ronda. Taki stan tłuma-
czyć można błędną oceną odpowiedniej dla zastosowanego środka uspokojenia ruchu 
prędkości, z jaką można przejechać dostrzeżoną wcześniej przeszkodę, której parame-
try geometryczne wymagają znacznej redukcji prędkości. W przypadku wyniesionych 
skrzyżowań czy przejść dla pieszych stosunkowo często obserwuje się znaczną zmianę 
ich stanu technicznego, która zachodzi z czasem. Deformacje rampy najazdowej i tar-
czy przejścia umożliwiają kierowcom przejeżdżanie przez takie miejsca znacznie szyb-
ciej niż w początkowym okresie ich funkcjonowania [146]. Przy mini rondach może 
się to również wiązać ze zmianą decyzji w zakresie kierunku jazdy podejmowanej 
w ostatniej chwili przed wjechaniem na jezdnię ronda. Przedstawione w rozdziale 4 
dane obrazujące duży rozrzut prędkości skrajnych uzasadniają takie wnioskowanie. 
Z danych przedstawionych na rys. 5.5 wynika, że prędkość najłagodniej i najdłużej 
jest wytracana podczas zbliżania się do fotoradaru i progu wyspowego, gdzie mak-
symalna uśredniona wartość opóźnienia wynosi dśr = −0,7 m/s2 i jest trzy razy mniej-
sza w porównaniu z opóźnieniem rejestrowanym przy wjeżdżaniu na mini ronda 
(dśr = −2,08 m/s2). Warto zwrócić uwagę na zmiany opóźnień występujące przy zbliża-
niu się do progu wyspowego, gdzie maksymalne wartości są tylko nieznacznie większe 
od tych rejestrowanych podczas zbliżania się do fotoradaru, mimo że obecność progu 
zwalniającego wymusza znacznie większą redukcję prędkości niż obecność fotoradaru.

Analiza zmian wartości średnich przyspieszeń przedstawionych na rys. 5.6 wska-
zuje, że w przypadku rond i fotoradarów najintensywniejsze, chociaż różne co do war-
tości przyspieszanie ma miejsce w okresie pierwszych 2 s po minięciu przeszkody 
i jest skorelowane z parametrami prędkości w miejscu występowania środka uspoko-
jenia ruchu (tabele 5.5 i 5.6). Średnie przyspieszenie rejestrowane po minięciu mini 
ronda (aśr = 2,85 m/s2) jest prawie czterokrotnie większe od średniego przyspieszenia 
rejestrowanego po minięciu fotoradaru (aśr = 0,75 m/s2), gdzie z kolei średnia pręd-
kość przejazdu jest trzykrotnie większa od średniej prędkości przejazdu przez mini 
rondo. W przypadku progów zwalniających, z wyjątkiem wyspowych, największe 
średnie przyspieszenia są wyraźnie przesunięte w czasie i występują w okresie 3–6 s 
od momentu minięcia przeszkody i utrzymują się na umiarkowanie wysokim pozio-
mie od 1,0 do 1,6 m/s2.

Poszukiwanie funkcyjnych zależności pomiędzy parametrami charakteryzującymi 
dynamikę hamowania (d1, d2, dśr, dmax) i przyspieszania (a1, a2, aśr, amax) w otoczeniu ana-
lizowanych środków uspokojenia ruchu poprzedzono analizą korelacji. Na podstawie 
uzyskanych wyników własnych oraz uwzględniając efekty wcześniejszych prac badaw-
czych, wytypowano parametry, które zostały wzięte pod uwagę przy opracowywaniu 
zależności funkcyjnych, wyłączono zaś z analizy zmienne zależne wzajemnie skore-
lowane. Opracowując zależności regresyjne zmiennych zależnych (średnie opóźnie-
nie i przyspieszenie) w funkcji czasu i drogi (zmienne niezależne), dążono do uzyska-
nia modeli najpełniej wyjaśniających występujące zmiany, ale także modeli możliwie 
prostych i łatwych w praktycznym wykorzystaniu. Ich istotność była weryfikowana 
statystyką Fishera–Snedecora na poziomie istotności α = 0,05, a istotność poszczegól-
nych parametrów modelu i wyrazu wolnego weryfikowano testem t. 
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RYS. 5.6. Zmiana średniego przyspieszenia w funkcji czasu: a) mini ronda, b) małe ronda, c) progi 
listwowe, d) wyniesione przejścia
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RYS. 5.6. Zmiana średniego przyspieszenia w funkcji czasu: e) wyniesione skrzyżowania, f) progi 
wyspowe, g) fotoradary

Na rys. 5.7 przedstawiono zbiorcze wyniki zmian średniego opóźnienia w rejonie 
analizowanych rozwiązań w funkcji czasu. Rozrzut danych wskazuje na nieliniowy 
charakter występujących zmian, w związku z czym do skonstruowania odpowied-
niego modelu wykorzystano linearyzowalne modele regresji liniowej oraz estyma-
cję nieliniową. Na etapie opracowywania modeli, na podstawie charakteru rozrzutu 
danych, do analiz włączono możliwość wykorzystania następujących funkcji: funkcję 
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kwadratową, regresję wielomianową trzeciego i czwartego stopnia oraz regresję seg-
mentową. Wyboru najlepszego modelu dokonano, opierając się na mierze dopasowa-
nia modelu wyrażoną współczynnikiem determinacji R2. 

RYS. 5.7. Zmiana średniego opóźnienia w funkcji czasu dla analizowanych przypadków

Średni czas hamowania podczas zbliżania się do określonego rodzaju środka 
uspokojenia ruchu był zbliżony i wahał się od 8 (mini rondo) do 11 s (fotoradar, małe 
rondo, wyniesione przejście). Mając na uwadze możliwy istotny wpływ lokalizacji mini 
rond i fotoradarów (zlokalizowanych w obszarach o innej charakterystyce prędkości 
dopuszczalnej i funkcji drogi) na końcową postać funkcji regresji, podczas opraco-
wywania modelu przeanalizowano trzy scenariusze: 
a)	 model uwzględniający dane z wszystkich analizowanych poligonów badawczych 

(dalej określony jako „Wszystkie”),
b)	 model bez danych dotyczących mini rond (dalej określony jako „Bez RMI”),
c)	 model uwzględniający tylko fizyczne środki uspokojenia ruchu zlokalizowane 

w obszarze z obowiązującym jednakowym limitem prędkości Vdop = 50 km/h 
(dalej określony jako „Bez RMI i FR”).

Opracowanie funkcyjnych zależności zmian średniego opóźnienia Decśr w funk-
cji czasu skutkowało otrzymaniem 12 różnych modeli regresyjnych (tabela 5.7). 
Większość z nich charakteryzuje się bardzo dobrym dopasowaniem, a współczyn-
niki determinacji R2 wskazują, że modele wyjaśniają co najmniej 97% zmienności 
opóźnienia w funkcji czasu. Zestawiając ze sobą miary dopasowania R2 dla opra-
cowanych modeli, w różnych scenariuszach widać wyraźnie, że usunięcie z grupy 
analizowanych danych jednego (Bez RMI) lub dwóch typów poligonów badawczych 
(Bez RMI i FR) praktycznie nie powoduje zmian w jakości uzyskanych modeli, 
niezależnie od typu użytej funkcji regresji. Najlepiej dopasowaną jest linearyzo-
wana funkcja wielomianowa stopnia czwartego, zgodnie z którą w każdym przy-
padku ponad 99% zmienności opóźnienia jest wyjaśnione zmiennością czasu. Prawie 
równie dobre dopasowanie dają linearyzowana funkcja wielomianowa trzeciego 
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stopnia i funkcja segmentowa, które wyjaśniają ponad 97% zmienności opóźnienia. 
Widać również wyraźnie, że rozbudowa funkcji wielomianowej stopnia trzeciego 
do funkcji stopnia czwartego tylko w bardzo niewielkim stopniu poprawia końcowe 
dopasowanie modelu. Opracowana funkcja regresji segmentowej będącej złożeniem 
dwóch funkcji liniowych z uwzględnieniem punktu przełamania wypadającym 
w pobliżu osiągniętej wartości maksymalnej rozkładu opóźnienia oprócz bardzo 
dobrego dopasowania jest też prosta do wykorzystania, a wyznaczone standardowe 
błędy estymacji opracowanych funkcji zawierały się w przedziale od 1,5 do 4,0%. 
Mając na uwadze powyższe uwarunkowania, jako końcową formę opisu rozkładu 
zmian średniego opóźnienia w czasie przyjęto model regresji segmentowej z uwzględ-
nieniem wszystkich poligonów badawczych o następującej postaci:

	
Decśr =

− − ≤
− +

0 42 0 47 2 0
166 0 17
, , ,

,
T T

T
,                         gdy  

,, ,                          gdy T >


 2 0

	 (5.1)

gdzie:
Decśr – średnie opóźnienie [m/s2],
T – czas hamowania [s].

TABELA 5.7. Rodzaje funkcji regresji z miarami dopasowania dla opisu zmian średniego opóź-
nienia w funkcji czasu 

Decśr

Wszystkie R2 Bez RMI R2 Bez RMI i FR R2

Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji

f. kwadratowa 0,70* f. kwadratowa 0,76 f. kwadratowa 0,90
wielom. stopnia 

trzeciego 0,97 wielom. stopnia 
trzeciego 0,98 wielom. stopnia 

trzeciego 0,99

wielom. stopnia 
czwartego 0,99 wielom. stopnia 

czwartego 0,99 wielom. stopnia 
czwartego 0,99

segmentowa 0,97 segmentowa 0,99 segmentowa 0,99

* Model statystycznie nieistotny.

Wykres rozrzutu z dopasowaną funkcją regresji segmentowej oraz zgodność wyni-
ków obliczeń według zależności (5.1) z danymi empirycznymi (ułożenie punktów 
wzdłuż linii prostej) przedstawione na rys. 5.8 i 5.9 odzwierciedlają dobre dopaso-
wanie opracowanego modelu. 
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RYS. 5.8. Wykres rozrzutu z dopasowaną linią regresji segmentowej dla punktu przełamania 2,0

RYS. 5.9. Wartości opóźnień obserwowanych względem przewidywanych 

Podstawą wyboru możliwych zależności regresyjnych opisujących zmienność roz-
kładu przyspieszenia w funkcji czasu był charakter rozrzutu danych średniego przy-
spieszenia wskazujący na nieliniowość zachodzących zmian (rys. 5.10).
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RYS. 5.10. Zmiana średniego przyspieszenia w funkcji czasu dla analizowanych przypadków

Przy opracowywaniu zależności zmiany rozkładu średniego przyspieszenia Accśr 
w funkcji czasu przeanalizowano, analogicznie jak w przypadku opisu zmiany śred-
niego opóźnienia w funkcji czasu, trzy scenariusze zakładające użycie różnego zbioru 
danych. W rezultacie opracowano łącznie 12 funkcji regresyjnych. Do wybrania naj-
lepszego modelu posłużono się miarą dopasowania wyrażoną współczynnikiem deter-
minacji R2, a uzyskane wartości, w zależności od rozpatrywanej funkcji, przedsta-
wiono w tabeli 5.8. 

TABELA 5.8. Rodzaje funkcji regresji z miarami dopasowania dla opisu zmian średniego przy-
spieszenia w funkcji czasu 

Accśr

Wszystkie R2 Bez RMI R2 Bez RMI i FR R2

Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji

f. kwadratowa 0,75 f. kwadratowa 0,83 f. kwadratowa 0,83*
wielom. stopnia 

trzeciego 0,96 wielom. stopnia 
trzeciego 0,959 wielom. stopnia 

trzeciego 0,976

wielom. stopnia 
czwartego 0,98 wielom. stopnia 

czwartego 0,962* wielom. stopnia 
czwartego 0,976*

segmentowa 0,98 segmentowa 0,966 segmentowa 0,964

* Model zawiera nieistotne statystycznie parametry (zmienne niezależne, wyraz wolny).

W rezultacie prowadzonych analiz stwierdzono, że funkcją najlepiej opisującą 
zachodzące zmiany jest funkcja regresji segmentowej, której współczynnik dopaso-
wania R2 zawiera się w przedziale 0,96÷0,98. Można stwierdzić, że usunięcie z analizy 
danych mini rond i fotoradarów praktycznie nie powoduje istotnych zmian w dopaso-
waniu modelu. W przypadku funkcji wielomianowej stopnia czwartego współczynnik 
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dopasowania jest na takim samym poziomie, ale przy założeniu, że w modelu będą 
zawarte zmienne nieistotne. Jego odpowiednia modyfikacja i usunięcie zmiennych 
nieistotnych skutkuje nie tylko uproszczeniem modelu, lecz także zmniejszeniem 
dopasowania, chociaż w tym przypadku bardzo niewielkim. Jako końcową formę 
opisu rozkładu zmian przyspieszenia w czasie przyjęto model regresji segmentowej 
z uwzględnieniem wszystkich poligonów badawczych o następującej postaci:

	 Accśr =
+ ≤

−
0 47 0 24 2 1
1 16 0 09

, , ,
, , ,

T T
T

,                         gdy  
                           gdy T >



 2 1,

	 (5.2)

gdzie:
Accśr – średnie przyspieszenie [m/s2],
T – czas przyspieszania [s].

Wykres rozrzutu z dopasowaną funkcją regresji segmentowej oraz zgodność wyni-
ków obliczeń według zależności (5.2) z danymi empirycznymi (ułożenie punktów 
wzdłuż linii prostej) przedstawione na rys. 5.11 i 5.12 odzwierciedlają dobre dopaso-
wanie opracowanego modelu.

RYS. 5.11. Wykres rozrzutu z dopasowaną linią regresji segmentowej dla punktu przełamania 2,1 
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RYS. 5.12. Wartości przyspieszeń obserwowanych względem przewidywanych

5.3. Opracowanie zależności regresyjnych zmian średniego 
opóźnienia i przyspieszenia w funkcji drogi
Do opracowania funkcji opisującej zmianę średniego opóźnienia i przyspiesze-
nia w funkcji czasu wykorzystano linearyzowalne funkcje regresji oraz estyma-
cję funkcji nieliniowej w postaci regresji segmentowej. Podstawą wyboru funk-
cji były wykresy rozrzutu średniego opóźnienia i przyspieszenia w funkcji drogi. 
Przykładowy wykres rozrzutu średniego opóźnienia w strefie oddziaływania małego 
ronda przedstawiono na rys. 5.13. Podstawą końcowego wyboru modelu najlepiej 
opisującego zmienność danych była maksymalizacja współczynnika determinacji 
R2. Procedura poszukiwania najlepszej funkcji uwzględniała analizę przeprowadzoną 
według scenariuszy przedstawionych w rozdziale 5.2.

Wyniki w zakresie uzyskanego współczynnika dopasowania R2 dla analizowa-
nych modeli i scenariuszy przedstawiono w tabeli 5.9. Opracowując modele oparte 
na zagregowanych danych wszystkich analizowanych środków uspokojenia ruchu, 
otrzymano modele charakteryzujące się zdecydowanie niższymi wartościami współ-
czynnika R2 (od 0,67 do 0,76). Wyłączenie mini rond i fotoradaru z grupy danych 
nie przyniosło znaczącej poprawy, a najlepsze dopasowanie uzyskano dla modelu 
regresji segmentowej (R2 = 0,80). W przypadku pozostałych funkcji były to war-
tości dużo niższe lub w uzyskanym modelu nie wszystkie zmienne były istotne. 
Z uwagi na fakt, że uzyskane wartości dopasowania były znacznie niższe od tych 
przy funkcjach opisujących zmienność opóźnienia w funkcji czasu, zdecydowano się 
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przeanalizować możliwość opracowania funkcji dla każdego środka uspokojenia 
ruchu osobno. Otrzymane wyniki wskazują, że tak opracowane modele dużo lepiej 
opisują zmienność rozkładu opóźnienia w funkcji drogi (tabela 5.10). Najlepsze 
rezultaty spośród rozpatrywanych funkcji uzyskano dla regresji segmentowej –  
wartości R2 wahają się od 0,96 do 0,99. Wyjątkiem jest tylko model regresyjny 
opisujący zmienność opóźnienia w strefie oddziaływania fotoradaru, gdzie war-
tość R2 wyniosła 0,92.  

RYS. 5.13. Rozrzut średniego opóźnienia w funkcji drogi przy zbliżaniu się do małego ronda

TABELA 5.9. Rodzaje funkcji regresji z miarami dopasowania dla opisu zmian średniego opóź-
nienia w funkcji drogi 

Decśr

Wszystkie R2 Bez RMI R2 Bez RMI i FR R2

Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji

f. kwadratowa 0,67 f. kwadratowa 0,64 f. kwadratowa –
wielom. stopnia 

trzeciego – wielom. stopnia 
trzeciego – wielom. stopnia 

trzeciego 0,63*

wielom. stopnia 
czwartego 0,76* wielom. stopnia 

czwartego 0,77 wielom. stopnia 
czwartego –

segmentowa 0,76 segmentowa 0,74 segmentowa 0,80

* Model zawiera nieistotne statystycznie parametry (zmienne niezależne, wyraz wolny).
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TABELA 5.10. Rodzaje funkcji regresji z miarami dopasowania dla opisu zmian średniego opóź-
nienia w funkcji drogi dla poszczególnych środków uspokojenia ruchu

Decśr

RM R2 PL R2 WP R2

Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji

f. kwadratowa 0,56* f. kwadratowa – f. kwadratowa 0,94
wielom. stopnia 

trzeciego 
0,88* wielom. stopnia 

trzeciego 
0,77 wielom. stopnia 

trzeciego 
0,95*

wielom. stopnia 
czwartego 

0,95* wielom. stopnia 
czwartego 

0,95* wielom. stopnia 
czwartego 

0,98*

segmentowa 0,98 segmentowa 0,96 segmentowa 0,99

WS R2 PW R2

Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji

f. kwadratowa 0,97 f. kwadratowa 0,91*
wielom. stopnia 

trzeciego 
0,99 wielom. stopnia 

trzeciego 
0,92*

wielom. stopnia 
czwartego 

0,99* wielom. stopnia 
czwartego 

–

segmentowa 0,99 segmentowa 0,96

FR R2 RMI R2

Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji

f. kwadratowa 0,62* f. kwadratowa 0,58*
wielom. stopnia 

trzeciego 
0,85 wielom. stopnia 

trzeciego 
0,80*

wielom. stopnia 
czwartego 

0,86* wielom. stopnia 
czwartego 

0,90*

segmentowa 0,92 segmentowa 0,99

* Model zawiera nieistotne statystycznie parametry (zmienne niezależne, wyraz wolny).

Ostatecznie jako końcową formę opisu zmienności rozkładu średniego opóźnienia 
w funkcji drogi przyjęto modele regresji segmentowej dla poszczególnych poligonów 
badawczych o następującej postaci:
	y mini ronda (RMI): 

	 Decśr =
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	y ronda małe (RM): 

	
Decśr =

− ≤
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	y progi listwowe (PL): 
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	y wyniesione przejścia (WP): 
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	y wyniesione skrzyżowania (WS): 
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	y progi wyspowe (PW):
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	y fotoradary (FR): 

	
Decśr =
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gdzie: 
Decśr – średnie opóźnienie [m/s2],
S – droga hamowania [m].

Wykres rozrzutu z dopasowaną funkcją regresji segmentowej oraz zgodność wyni-
ków obliczeń według zależności (5.3) z danymi empirycznymi (ułożenie punktów 
wzdłuż linii prostej) dla mini ronda przedstawione na rys. 5.14 i 5.15 potwierdzają 
dobre dopasowanie opracowanego modelu.
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RYS. 5.14. Wykres rozrzutu z dopasowaną linią regresji segmentowej dla punktu przełamania 6,0 

RYS. 5.15. Rozrzut wartości przewidywanych względem obserwowanych dla mini rond

Na rys. 5.16 przedstawiono rozrzut danych średniego przyspieszenia wzdłuż drogi 
przyspieszania na przykładzie małego ronda. Widoczny nieliniowy charakter rozrzutu 
był podstawą dla opracowania nieliniowych modeli regresyjnych. Modele opisujące 
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zmienność rozrzutu opracowywano zgodnie z wcześniej przedstawionymi scenariu-
szami. Uzyskane wartości miar dopasowania R2 wraz z rodzajem analizowanej funk-
cji przedstawiono w tabeli 5.11. 

RYS. 5.16. Rozrzut średniego przyspieszenia w funkcji drogi po minięciu małego ronda

TABELA 5.11. Rodzaje funkcji regresji z miarami dopasowania dla opisu zmian przyspieszenia 
w funkcji drogi 

Accśr

Wszystkie R2 Bez RMI R2 Bez RMI i FR R2

Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji

f. kwadratowa 0,59 f. kwadratowa 0,67* f. kwadratowa –
wielom. stopnia 

trzeciego – wielom. stopnia 
trzeciego 0,77 wielom. stopnia 

trzeciego 0,86

wielom. stopnia 
czwartego – wielom. stopnia 

czwartego 0,83 wielom. stopnia 
czwartego 0,93

segmentowa 0,81 segmentowa 0,91 segmentowa 0,96

* Model zawiera nieistotne statystycznie parametry (zmienne niezależne, wyraz wolny).
„–” Brak możliwości skonstruowania istotnego statystycznie modelu.

Na podstawie opracowanych zależności regresyjnych i miar dopasowania można 
stwierdzić, że model oparty na danych z wszystkich poligonów badawczych cha-
rakteryzuje się stosunkowo dobrym dopasowaniem (R2 = 0,81). Jednak zawężenie 
danych wejściowych do grupy wydzielonych fizycznych środków uspokojenia ruchu 
zlokalizowanych na ulicach leżących w obszarach z limitem prędkości dopuszczalnej 
Vdop = 50 km/h (bez RMI i FR) pozwoliło uzyskać zdecydowanie lepiej dopasowany 
model funkcji segmentowej (R2 = 0,96). Z tego względu opracowano dodatkowe zależ-
ności regresyjne dla pojedynczych poligonów obejmujących osobno mini ronda i foto-
radary (tabela 5.12). Dla tak wydzielonych poligonów stworzono modele, spośród któ-
rych najlepszym dopasowaniem charakteryzowały się funkcje regresji segmentowej 
o współczynnikach R2 wynoszących odpowiednio 0,96 i 0,97. 
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TABELA 5.12. Modele funkcji regresji z miarami dopasowania dla opisu zmian przyspieszenia 
w funkcji drogi 

Accśr

Same RMI R2 Same FR R2

Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji

F. kwadratowa 0,80 F. kwadratowa 0,69
Wielom. stopnia trzeciego 0,85* Wielom. stopnia trzeciego 0,89

Wielom. stopnia czwartego 0,93* Wielom. stopnia czwartego 0,94

Segmentowa 0,96 Segmentowa 0,97

* Model zawiera nieistotne statystycznie parametry (zmienne niezależne, wyraz wolny).

Ostatecznie jako końcową formę opisu zmienności rozkładu średniego przyspie-
szenia w funkcji drogi przyspieszania przyjęto modele regresji segmentowej o nastę-
pującej postaci:
	y fizyczne środki uspokojenia ruchu zlokalizowane w obszarze dróg z limitem pręd-

kości dopuszczalnej Vdop = 50 km/h (bez RMI i FR): 
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	y mini ronda (RMI): 
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	y fotoradary (FR):
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gdzie:
Accśr – średnie przyspieszenie [m/s2],
S – droga przyspieszania [s].

Wykres rozrzutu z dopasowaną funkcją regresji segmentowej (rys. 5.17) oraz uło-
żenie punktów wzdłuż linii prostej na rys. 5.18, przedstawiającym zgodność wyni-
ków obliczeń według zależności (5.9) z danymi empirycznymi, potwierdzają dobre 
dopasowanie opracowanego modelu.
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RYS. 5.17. Funkcja rozkładu średniego przyspieszenia opisana wzorem (5.9) dla fizycznych środ-
ków uspokojenia ruchu zlokalizowanych w obszarze dróg z limitem prędkości Vdop = 50 km/h

RYS. 5.18. Zgodność danych przewidywanych ze wzoru (5.9) z danymi empirycznymi dla fizycz-
nych środków uspokojenia ruchu zlokalizowanych w obszarze dróg z limitem prędkości 
Vdop = 50 km/h
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5.4. Analiza i modelowanie zmian prędkości 
w rejonie liniowych rozwiązań uspokojenia ruchu

Z jednej strony uspokojenie ruchu pojedynczo stosowanymi środkami charakteryzuje 
się dużą skutecznością wyrażoną istotną redukcją prędkości w miejscu ich lokaliza-
cji. Z drugiej strony efektywność takich rozwiązań jest ograniczona do stosunkowo 
małego obszaru. Rozwiązaniem eliminującym punktowe, o małym zasięgu, działa-
nie fizycznych środków uspokojenia ruchu jest ich projektowanie w formie liniowej 
(obejmującej ciągi uliczne) lub obszarowej (obejmującej całe kwartały mieszkalne). 
O ile kompleksowe rozwiązania obszarowe wymagające większych nakładów inwe-
stycyjnych nie są wykorzystywane na zbyt szeroką skalę, o tyle rozwiązania liniowe 
występują zdecydowanie częściej. Sprawą kluczową pozostaje w takich sytuacjach 
kwestia właściwego doboru określonych środków, jak również ustalenia odpowied-
nich odległości, w jakich są one od siebie lokalizowane. Zgodnie z zasadniczą kon-
cepcją uspokojenia ruchu właściwe rozmieszczenie pojedynczych środków powinno 
skutkować nie tylko punktową redukcją prędkości, lecz także przede wszystkim stwo-
rzeniem warunków, które wymuszą na kierowcach poruszanie się z prędkością obni-
żoną do założonego poziomu wzdłuż uspokojonego ciągu/obszaru. Przy obecnie sto-
sowanych rozwiązaniach odległości między występującymi pionowymi szykanami 
są bardzo zróżnicowane, a ponadto w ramach systemowych wdrożeń stosuje się roz-
wiązania o różnych charakterystykach: odkształcenia wertykalne z horyzontalnymi, 
progi wyspowe na przemian z progami listwowymi lub wyniesionymi przejściami itp. 
Obowiązujące w rozporządzeniu zapisy w zakresie stosowania progów zwalniających 
określają rozstaw pomiędzy nimi w przedziale od 20 do 150 m. W praktyce wartości 
te często nie są zachowane, brakuje też obecnie precyzyjnych rekomendacji określa-
jących rozstęp między fizycznymi szykanami pionowymi, które zapewniałyby sku-
teczną kontrolę prędkości na założonym poziomie. Autor wspólnie z naukowcami 
z University of the Basque Country i University of Burgos (Hiszpania) przeprowa-
dził badania prędkości na kilkunastu poligonach badawczych, które stanowiły ciągi 
uliczne z systemowo zaprojektowanymi liniowymi rozwiązaniami uspokojenia ruchu. 
Poligony te zlokalizowane były w Białymstoku, Puławach i Bilbao, a niektóre z nich 
funkcjonowały w ramach większych stref zaprojektowanych jako obszarowe uspo-
kojenie ruchu. Szczegółowe analizy uzyskanych wyników przedstawiono w artykule 
[146]. Prędkość w tych obszarach regulowana była podstawowymi odmianami pro-
gów zwalniających, a ich rozstaw wahał się od 63 do 293 m. Pomiary prędkości pro-
wadzono w punktach pośrednich między szeregowo występującymi progami zwal-
niającymi oznaczonymi dalej jako M1÷M14 (rys. 5.19). Uzyskane wyniki wykazały 
występowanie dużych różnic w wartościach podstawowych parametrów prędko-
ści (Vśr, V85) w zależności od zastosowanego rozstawu pomiędzy progami zwalniają-
cymi. Różnica między średnią prędkością przy najmniejszym (63 m) i największym 
rozstawie progów wyniosła 15 km/h (46,3%), a różnica między kwantylami V85 była 
jeszcze większa i wyniosła 18,7 km/h (51,9%). Zestawiając ze sobą średnią prędkość 
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Vśr i kwantyl prędkości V85 zarejestrowane w obszarach liniowego uspokojenia ruchu 
z tymi samymi parametrami zarejestrowanymi na odcinkach międzywęzłowych z poje-
dynczo lokalizowanymi SUR (PL, WP, WS, PW), wyraźnie widać, że są to wartości 
mniejsze odpowiednio o 7,9 km/h i 4,6 km/h. Mając jednak na uwadze, że obszarowe 
uspokojenie ruchu wiąże się z obowiązywaniem obniżonego ograniczenia prędkości 
(30 km/h), to zarejestrowane wartości, mimo że niższe, pozostają znacznie powyżej 
obowiązującego limitu.

RYS. 5.19. Prędkość na odcinkach między progami zwalniającymi zlokalizowanymi w obszarach 
kompleksowego uspokojenia ruchu i w rejonie pojedynczo występujących SUR

Dane zebrane na poligonach badawczych z rozwiązaniami liniowego uspokojenia 
ruchu posłużyły do opracowania zależności funkcyjnych opisujących zmienność śred-
niej prędkości Vm i kwantylu prędkości V85 w punktach pośrednich zlokalizowanych po- 
między progami zwalniającymi w funkcji ich rozstawu. Rodzaje analizowanych funk-
cji wraz z uzyskanymi współczynnikami determinacji R2 zestawiono tabeli 5.13. 

TABELA 5.13. Zestawienie analizowanych rodzajów funkcji z miarami dopasowania do opisu roz-
stawu progów zwalniających w funkcji parametrów prędkości V85 i Vśr

Rodzaj funkcji R2 dla V85 R2 dla Vm

Liniowa 0,817 0,795
Logarytmiczna 0,885 0,797

Kwadratowa 0,875 0,799
Sześcienna 0,899 0,856

Potential 0,899 0,813
Wykładnicza 0,788 0,779
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Uzyskane funkcje mają współczynnik determinacji R2 bliski lub większy od 0,80, 
co wskazuje na ich dobre dopasowanie. Modele liniowe z uwagi na swoją prostotę 
i łatwość interpretacji wydają się lepsze do praktycznych zastosowań pomimo tego, 
że nie wykazują najwyższego stopnia dopasowania do opisu zmienności parame-
trów V85 i Vm. W związku z tym jako końcową formę proponowanych modeli przy-
jęto następującą postać:

	  V d85 34 36 0 075= + ⋅, , 	 (5.12)

gdzie: 
V85 – kwantyl 85% rozkładu prędkości [km/h],
d – rozstaw osiowy dwóch kolejnych progów zwalniających [m].

	  V dm = + ⋅30 67 0 055, , 	 (5.13)

gdzie: 
Vm – prędkość średnia [km/h],
d – rozstaw osiowy dwóch kolejnych progów zwalniających [m].

Na rys. 5.20 przedstawiono graficzną prezentację obu modeli oraz zgodność warto-
ści przewidywanych względem obserwowanych. W tabeli 5.14 pokazano wyniki staty-
stycznej weryfikacji istotności parametrów oraz istotności całego modelu. Oba modele 
są istotne statystycznie (wartość p testu F poniżej 0,05), podobnie jak zawarte w modelu 
zmienne i wyrazy wolne (p < 0,05).
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RYS. 5.20. Graficzna interpretacja proponowanych modeli
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TABELA 5.14. Wyniki analizy wariancji opracowanych modeli regresyjnych

Zależność wyrażona wzorem (5.12)

Efekt Suma 
kwadratów

Stopnie 
swobody

Średnie 
kwadraty F p Durbin– Watson

Model 232,189 1 232,189 53,409 < 0,001 2,198
Reszta 52,169 12 4,347
Razem 284,357

Estymacja parametrów 

Zmienne Błąd 
standardowy t (12) poziom 

p 95% przedział ufności

Wyraz 
wolny

34,360 1,660 20,702 < 0,001 30,744 37,976

Odległość 0,0747 0,010 7,308 < 0,001 0,052 0,097

Zależność wyrażona wzorem (5.13)

Efekt Suma 
kwadratów

Stopnie 
swobody

Średnie 
kwadraty F p Durbin– Watson

Model 124,889 1 124,889 46,418 < 0,001 1,333
Reszta 32,286 12 2,691
Razem 157,175

Estymacja parametrów

Zmienne Błąd 
standardowy t (12) poziom 

p 95% przedział ufności

Wyraz 
wolny

30,670 1,306 23,489 < 0,001 27,826 33,515

Odległość 0,055 0,008 6,813 < 0,001 0,037 0,072

Proponowane modele wskazują, że każde zwiększenie rozstawu między dwoma 
kolejnymi progami zwalniającymi o 10 m skutkować będzie wzrostem wartości kwan-
tylu V85 o 0,75 km/h i wzrostem średniej prędkości o 0,55 km/h.
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6. Podsumowanie

Prędkość jako podstawowy miernik oceny jakości funkcjonowania układów komu-
nikacyjnych jest bardzo ważnym parametrem zarówno dla projektantów, inżynie-
rów ruchu, jak i kierowców. Pozostaje również dominującym czynnikiem sprawczym 
wypadków i kolizji drogowych, w związku z tym wymaga efektywnego zarządza-
nia. W obszarach zabudowanych ruch próbuje się uspokajać najczęściej za pomocą 
inżynierskich środków technicznych. Instalowanie pojedynczych, ale też komplek-
sowych rozwiązań uspokojenia ruchu z wykorzystaniem progów zwalniających 
oprócz niewątpliwie korzystnego wpływu na skuteczną redukcję prędkości pojaz-
dów w miejscach ich występowania powoduje znaczne zaburzenia w płynności jazdy. 
Przekłada się to na pogorszenie warunków życia osób mieszkających w najbliższym 
otoczeniu takich dróg. Jedną z przyczyn tego stanu rzeczy z jednej strony jest brak 
szczegółowej znajomości zachowań kierowców poruszających się w rejonach wystę-
powania takich rozwiązań, a z drugiej strony brak wytycznych i narzędzi umożli-
wiających logiczne i efektywne rozmieszczanie szeregowo instalowanych progów 
w odległościach gwarantujących uzyskanie płynnej jazdy na wcześniej założonym, 
obniżonym poziomie prędkości. 

Przeprowadzone przez autora badania i analizy uzyskanych wyników wnoszą 
nowe elementy poznawcze do dotychczasowego stanu wiedzy w zakresie zasięgu 
oddziaływania pojedynczo stosowanych środków uspokojenia ruchu oraz zacho-
wań dynamicznych kierowców wyrażonych intensywnością i zmiennością dynamiki 
manewrów hamowania i przyspieszania w rejonie ich występowania. Wśród nowych 
elementów poznawczych należy wymienić:
	y określenie zasięgu oddziaływania na prędkość jazdy w zakresie hamowania i przy-

spieszania pojedynczo stosowanych fizycznych środków uspokojenia ruchu,
	y określenie korelacji między obecnością pojedynczo implementowanego środka 

uspokojenia ruchu a jego wpływem na parametry prędkości, 
	y określenie wielkości średnich i maksymalnych wartości opóźnienia i przyspie-

szenia występujących w strefie oddziaływania pojedynczo instalowanych inży-
nierskich środków uspokojenia ruchu,

	y określenie zależności funkcyjnych opisujących rozkład średniego opóźnienia 
i przyspieszenia w funkcji czasu i drogi,

	y określenie zależności regresyjnych opisujących zmienność parametrów prędko-
ści w obszarach kompleksowego uspokojenia ruchu z uwzględnieniem rozstawu 
szeregowo montowanych progów zwalniających.
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Praktycznymi aspektami związanymi z uzyskanymi wynikami badań są m.in.:
	y możliwość ich wykorzystania przy doborze określonego środka uspokojenia 

ruchu z uwzględnieniem stref jego oddziaływania i minimalizacją niekorzyst-
nego wpływu na najbliższe otoczenie z uwagi na generowane wartości opóźnień 
i przyspieszeń,

	y możliwość wykorzystania opracowanych wartości opóźnienia i przyspieszenia 
w modelowaniu wielkości emisji hałasu i spalin, jak również w opracowywaniu 
algorytmów stosowanych do wspomagania sterowania pojazdów autonomicznych,

	y możliwość wykorzystania opracowanych modeli regresyjnych do projektowania 
kompleksowego liniowego uspokojenia ruchu w zakresie efektywnego zarządza-
nia prędkością determinowaną rozstawem progów zwalniających.

Powyższe osiągnięcia są tym istotniejsze, że w krajowych strategiach długofa-
lowych poprawy bezpieczeństwa ruchu podkreśla się potrzebę dalszego wdrażania 
na drogach rozwiązań związanych z uspokojeniem ruchu jako skutecznych środków 
walki z nadmierną prędkością. Poszukiwanie efektywnych metod i środków zarzą-
dzania prędkością powoduje, że w praktycznych zastosowaniach wykorzystuje się 
coraz to inne, także niekonwencjonalne rozwiązania. Ich funkcjonowanie oraz prze-
widywany wzrost obecności na drogach pojazdów autonomicznych, wykorzystu-
jących algorytmy zachowań kierowców w zróżnicowanych warunkach, wskazują 
na potrzebę kontynuowania badań w tym zakresie. Wśród ich głównych kierunków 
autor za zasadne przyjmuje: 
	y ustalenie zależności funkcyjnych zmian prędkości i dynamiki manewrów hamo-

wania i przyspieszania w rejonie oddziaływania niekonwencjonalnych rozwiązań 
z zakresu technicznych środków uspokojenia ruchu,

	y prowadzenie badań z wykorzystaniem symulatorów jazdy w celu określenia zależ-
ności między wynikami badań symulacyjnych i badań prowadzonych w warun-
kach in situ,

	y badania symulacyjne w wyżej nakreślonym zakresie w sytuacji występowania 
znacznych spadków podłużnych niwelety drogi.
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Streszczenie

Prędkość jazdy, z jaką mogą poruszać się kierowcy, jest bardzo ważnym parametrem 
oceny jakościowej istniejącej infrastruktury drogowej. Ścisła korelacja nadmiernej 
prędkości z bezpieczeństwem ruchu wymaga stosowania efektywnych form jej kon-
troli. W obszarach zabudowanych do najskuteczniejszych działań w tym zakresie 
należy wdrażanie rozwiązań związanych z uspokojeniem ruchu. Spośród szerokiego 
wachlarza dostępnych narzędzi nadzoru i regulacji prędkości najczęściej stosowa-
nymi są rozwiązania z grupy fizycznych środków uspokojenia ruchu. Ich obecność, 
będąca rezultatem dużej skuteczności, wpływa również na znaczne zakłócenia płyn-
ności jazdy, a wielkość tych zakłóceń determinuje styl i dynamikę jazdy wyrażoną 
intensywnością hamowania i przyspieszania w strefie oddziaływania inżynierskich 
środków uspokojenia ruchu. 

Wyniki przeprowadzonych badań pozwoliły określić zmienność dynamicznych 
zachowań kierowców w rejonie najczęściej stosowanych inżynierskich środków uspo-
kojenia ruchu. Dzięki wykorzystaniu indywidualnych profili prędkości określono 
strefy oddziaływania pojedynczo stosowanych rozwiązań oraz powiązano wielkość 
zmian dynamicznych z prędkością generowaną obecnością środków uspokojenia ruchu. 

Badania prędkości w strefach liniowego i obszarowego uspokojenia ruchu stano-
wiły podstawę opracowania modeli regresyjnych wiążących rozstaw seryjnie instalo-
wanych progów zwalniających z podstawowymi parametrami prędkości. 

Należy podkreślić, że badania dynamicznych zachowań kierowców nie były 
dotychczas podejmowane w innych krajowych ośrodkach naukowo-badawczych. 
Uzyskane wyniki i opracowane na ich podstawie modele regresyjne mogą być skutecz-
nym narzędziem do planowania rozwiązań uspokojenia ruchu, które będą uwzględniać 
założoną prędkość jazdy oraz minimalizację negatywnego oddziaływania na środo-
wisko związanego z intensywnością manewrów hamowania i przyspieszania gene-
rowanych obecnością inżynierskich środków uspokojenia ruchu.
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Summary

Driving speed at which drivers can move is the most important parameter of the qua-
lity assessment of the existing road infrastructure. However, due to its connection 
with traffic safety, it requires effective control. In built-up areas, the most effective 
activities in this area include the implementation of solutions related to traffic calm-
ing. Among the wide range of available tools for control and speed regulation, the most 
commonly used are solutions from the group of physical measures of traffic calm-
ing. Due to high efficiency their presence also significantly disturbs the smooth-
ness of driving and the size of these disturbances determine the style and dynamics 
of driving expressed by the intensity of braking and acceleration maneuvers in the area 
of the influence of engineering measures of traffic calming.

The results of the conducted research allowed to determine the variability 
of the dynamic behavior of drivers in the area of the most commonly used traffic calm-
ing measures. The use of individual speed profiles allowed to determine the impact 
zones of individually installed traffic calming measures and to link the magnitude 
of dynamic changes with the speed generated by the presence of engineering meas-
ures of traffic calming.

Speed tests conducted in the zones of linear traffic calming installations were 
the basis for the development of regression models linking the spacing of installed 
speed bumps with the basic speed parameters.

Research on the dynamic behavior of drivers has not been undertaken so far 
in other national research and development centers in Poland. The obtained results 
and developed regression models can be an effective tool for planning traffic-calming 
solutions which will also take into account the minimization of negative environmen-
tal impact associated with intensive braking and acceleration maneuvers generated 
by the presence of traffic-calming measures.
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