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Wprowadzenie

W codziennych podrézach predkosé, z jaka moga si¢ poruszaé kierowcy, jest
najistotniejszym parametrem oceny jakosciowej istniejacej infrastruktury drogowe;.
Potrzeba jej badan jest oczywista, a zmieniajaca si¢ infrastruktura drogowa wraz
z otoczeniem dodatkowo wplywaja na zachowania kierowcédw i wymagaja dociekan
uzupetniajacych istniejacg wiedz¢ w tym zakresie. Ponadto mimo wieloletnich ana-
liz prowadzonych w tym zakresie ciggle pozostajg obszary wymagajace glebszego
rozpoznania z uwagi na zmieniajace si¢ warunki drogowo-ruchowe. Jednym z gtow-
nych oczekiwan ze strony kierowcow jest mozliwos¢ sprawnego, szybkiego i ptynnego
poruszania si¢ pomiedzy zZrédlem a celem podrézy. W przypadku sieci drog zamiej-
skich dazenie do zaspokojenia tych potrzeb wigze sie z ciagla rozbudowa sieci drog
dwujezdniowych i modernizacjg istniejacych drdg jednojezdniowych w celu pod-
niesienia ich standardu i parametréw geometrycznych oraz wdrazaniem rozwigzan
z grupy ITS (Inteligentne Systemy Transportowe). W strefach obszaréw zabudowa-
nych préba sprostania przez projektantéw wymaganiom uzytkownikéw doprowa-
dzifa na przestrzeni lat do rozwoju sieci ulic, ktérych parametry umozliwiaja poru-
szanie sie z predkosciami wigkszymi od ogdlnych i lokalnych ograniczen predkosci.
W rezultacie przeklada si¢ to na wzrost zagrozenia uzytkownikow drég zwigzanego
z jazdg z nadmierng predkosciag. Dostepne dane wskazuja jg jako gléwna przyczyne
powstawania wypadkéw drogowych i ich nieszczesliwych nastepstw. Jest to zwlasz-
cza widoczne w statystykach bezpieczenstwa w obszarach zabudowanych, w ktérych
dochodzi do okoto 70% wszystkich notowanych zdarzen drogowych [1]. Liczne bada-
nia i analizy prowadzone w kraju i za granicg jednoznacznie wiazg predkos¢ z liczba
wypadkow i ich nastepstwami [2]-[5]. Dowiedziono, Ze jej skuteczna regulacja, jako
gltéwnego czynnika determinujacego stan zagrozenia na drogach, moze si¢ przyczy-
ni¢ do redukc;ji liczby ofiar i poszkodowanych [6], [7]. Na sieci drog zamiejskich pod-
stawowe $rodki zarzadzania predkos$cia wiazg si¢ z administracyjnymi dzialaniami
i wprowadzaniem jej lokalnych ograniczen, ktére niestety nie s3 powszechnie akcep-
towane i przestrzegane przez kierowcow. Brak takiej akceptacji jest odwzorowany
duzym odsetkiem kierowcéw poruszajacych sie z predkoscig wieksza od ustanawia-
nych ograniczen. Znacznie wyzszg skutecznos¢ wykazuja prowadzone kontrole pred-
kosci przez upowaznione stuzby lub ustawiane w pasie drogowym fotoradary, cho¢
sg one ograniczone do stosunkowo krétkich odcinkéw drog. Efektywniejsze w nad-
zorze nad predkoscia pojazddw sg rozwijane systemy odcinkowego pomiaru predko-
$ci, lecz mimo duzej ich skutecznosci liczba nadzorowanych obecnie odcinkéw drég
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jest niewielka [8]. W obszarach zabudowanych zarzadzanie predkoscia to przede
wszystkim szeroka gama stosowanych srodkow z zakresu rozwigzan planistycznych,
infrastrukturalnych, organizacji ruchu i nadzoru nad predkoscia.

Wprowadzane rozwigzania zarzadzania predkoscig wptywaja nie tylko na bez-
pieczenstwo uzytkownikow drég, lecz takze moga w znacznym stopniu oddziatywaé
na $rodowisko. W tym zakresie bardzo waznymi kwestiami oprécz samej predkosci
s3 dynamika i ptynno$¢ jazdy, ktére zwlaszcza w warunkach miejskich ulegaja duzym
wahaniom i sg niejednorodne. Brak ptynnosci jazdy wynika z istniejacych charakte-
rystyk drogowych i ruchowych oraz wystepujacych srodkéw nadzoru i zarzadzania
ruchem. W warunkach ruchu wymuszonego istotny wplyw na ptynnos¢ i dynamike
jazdy ma przede wszystkim obecno$¢ innych pojazdéw. W warunkach ruchu swobod-
nego wiekszego znaczenia nabieraja przede wszystkim liczba i rodzaj wystepujacych
utrudnien i przeszkod na drodze, na jakie natrafiaja kierowcy, poruszajac si¢ w sieci
drogowej. Zatrzymania lub znaczne redukcje predkosci zwigzane z zarzagdzaniem
ruchem w obszarach zabudowanych wynikajg przede wszystkim ze sposobu jego
organizacji na skrzyzowaniach i przejsciach dla pieszych zlokalizowanych na odcin-
kach miedzywezlowych oraz z obecnosci fizycznych srodkéw uspokojenia ruchu. Ich
wystepowanie staje si¢ szczegolnie odczuwalne na ulicach nizszych klas technicznych.

Dotychczasowe badania zwigzane z efektywnoscig rozwigzan dotyczacych zarza-
dzania ruchem koncentrujg si¢ na analizach predkosci i jej parametréow w przekro-
jach normalnych drég. Mimo licznych studiéw po$wieconych zmianom predkosci
w dostepnej literaturze brakuje szerszych rozwazan na temat dynamicznych zacho-
wan kierowcoéw poruszajacych si¢ w obszarach miejskich, wzdluz ciagéw ulicznych
z wystepujacymi pojedynczo lub szeregowo fizycznymi $rodkami uspokojenia ruchu.
Tym samym uznano za potrzebne i uzasadnione badania predkosci prowadzone w kie-
runku ustalenia strefy i intensywnosci oddzialywania inzynierskich $rodkéw uspoko-
jenia ruchu na dynamiczne zachowania kierowcow wyrazone dynamika manewrow
hamowania i przyspieszania. Wyniki i analizy tych badan pozwolily na opracowanie
zaleznosci funkcyjnych rozkladu opdznienia i przyspieszenia w funkeji czasu i drogi
dla pojedynczo stosowanych srodkéw uspokojenia ruchu. Opracowano réwniez zalez-
nosci funkcyjne wigzace rozstaw seryjnie instalowanych srodkéw technicznych z pod-
stawowymi parametrami predkosci.



1. Stan wiedzy

i ukierunkowanie badan wtasnych
autora w zakresie predkosci pojazdow
w warunkach ruchu swobodnego

1.1. Badania predkosci w warunkach ruchu miejskiego

Ksztaltowanie sieci drogowej i projektowanie okreslonych rozwiazan drogowo-
-ulicznych maja zapewni¢ mozliwie szybkie i krotkie potaczenia realizowane w bez-
piecznych i akceptowanych przez kierowcéw warunkach. Majac na uwadze, ze pod-
stawowym parametrem jakosciowej oceny infrastruktury drogowej jest predkosc,
z jaka kierowcy moga sie porusza¢, gléwnym celem przyswiecajacym projektantom
jest przygotowanie rozwigzan zapewniajacych akceptowalny poziom warunkéw ruchu.
Efektem takiego podejscia sg ulice, ktoérych parametry czesto nie odpowiadajg przy-
pisanym im funkcjom. Kierowcy, dazac do osiaggniecia celu podroézy, oczekuja przede
wszystkim zapewnienia im warunkéw poruszania si¢ z mozliwie duzg i jednorodng
predkosciag. Kwestie zwigzane z bezpieczenstwem, ekonomika czy oddzialtywaniem
na $rodowisko sg dla nich drugorzedne, mimo ze predkos¢ wraz z charakterystyka

drogi ksztaltuje klimat jej najblizszego otoczenia.

U podstaw dobrze zaprojektowanej drogi lezy zapewnienie takich uwarunkowan,
aby wraz z najblizszym otoczeniem tworzyla jednoznaczng kompozycje przestrzenna,
zrozumialy i akceptowalng dla kierowcdw, ktdrzy powinni poruszac si¢ z predkoscia
dostosowang do istniejacych warunkoéw oraz bezpieczng dla niechronionych uzyt-
kownikéw drog. Dobdr klasy i parametréw technicznych drogi z pominieciem jej cech
funkcjonalnych i istniejacego zagospodarowania otoczenia skutkowac bedzie jej bled-
nym odbiorem przez kierowcow i prowadzi¢ do niebezpiecznych zachowan wynika-
jacych z niedostosowanej predkosci jazdy. W badaniach poswieconych tym zagad-
nieniom wyodrebniono szereg czynnikéw determinujacych wybér predkosci jazdy
(rys. 1.1), a jako najistotniejsze wymieniono te skorelowane z charakterystyka drogi,
kierowcy i pojazdu [9]-[15].

Predko$¢ na drogach zamiejskich jest determinowana gltéwnie przyjetymi rozwia-
zaniami geometrycznymi, ktére wlasciwie dobrane powinny odpowiednio kreowa¢
jej odbior przez kierowcdw, tak aby byla ona dostosowana do istniejacych warunkow
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drogowo-ruchowych [17]-[21]. Istotny wplyw przekroju poprzecznego na predkosé
pojazdow zostat wykazany w badaniach krajowych i zagranicznych, w ktérych dowie-
dziono m.in., Ze $rednia predkos¢ pojazdow jest skorelowana z mniejszg szerokoscia
pasa ruchu i pobocza. Analizujac obecnoé¢ odcinkéw krzywoliniowych, stwierdzono,
ze kretos$¢ drogi i wielko$¢ promienia tuku poziomego oddzialujg na predkos¢ zwlasz-
cza w zakresie nizszych warto$ci — zmniejszenie promienia wptywa na zmniejsze-
nie predkosci [14]-[21]. Nie bez znaczenia jest rowniez uksztaltowanie przestrzenne
drogi, gdzie wzrost pochylenia dodatniego niwelety istotnie wplywa na spadek pred-
kosci, a wyzsze pochylenia ujemne generujg wicksze predkosci chwilowe [22]-[26].
Na podstawie przedstawionych zaleznosci mozna zatozy¢, ze mozliwe jest takie pro-
jektowanie drog, aby juz na etapie rozwigzan projektowych odpowiednio determino-
wacé pozadane zachowania kierowcéw w zakresie ich predkosci. Jak jednak dowodza
badania zagraniczne i krajowe [33]-[36] oraz badania wlasne autora [8], [38], nieza-
leznie od kategorii drogi i zastosowanych rozwigzan projektowych $rednio od 40%
do 70% kierowcow nie dostosowuje swojej predkosci do istniejacych limitéw, a 10-20%
przekracza limit o wigcej niz 10 km/h. Analizy predkosci na drogach w obszarze nie-
zabudowanym sg istotne z uwagi na zwigzek predkosci z wypadkami drogowymi.

Cechy kierujacego
pojazdem

Edukacja/informacja

Lokalne i strefowe
limity predkosci

Nadzér
nad ruchem/kary

Cechy pojazdu

Cechy drogi

Poziom ryzyka
wypadkéw na drodze

RYS. 1.1. Czynniki wptywajace na wybor predkosci przez kierowcéw [16]

WYBOR PREDKOSCI
PRZEZ KIERUJACEGO

W obszarze zabudowanym, mimo ze odsetek ofiar §miertelnych jest znacznie
nizszy niz na drogach zamiejskich i wynosi okoto 30%, predkos$¢ pozostaje gtéwna
przyczyna zdarzen drogowych [1]. Najczestszymi ofiarami wypadkow drogowych
w obszarach zabudowanych sg niechronieni uzytkownicy drég, a na cigzko$¢ obrazen
decydujacy wptyw ma nadmierna predkos¢ [2], [39], [40]. Ponadto wraz z jej wzrostem
ro$nie prawdopodobienstwo $mierci pieszego [41], [42]. Wedlug policyjnych danych
statystycznych to nadmierna lub niedostosowana do warunkéw ruchu predkos¢ przy-
czynia sie do powstania okolo 25% wszystkich wypadkéw drogowych. Blisko 45%



wszystkich ofiar $miertelnych na drogach jest natomiast nastepstwem nadmiernej
predkosci. W ostatnim dziesigcioleciu odsetek pieszych i rowerzystow wérod nich
stanowil okolo 35-40%.

Juz w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku Nilsson [43] zaproponowal tzw.
power model (rys. 1.2) do opisu zalezno$ci pomiedzy zmiang sredniej predkosci ruchu
a zmianag liczby wypadkdw, ofiar §miertelnych i rannych. Zgodnie z tym modelem
zwiazek miedzy predkoscia a wskaznikiem wypadkéw drogowych nie ma charak-
teru liniowego, ale wyktadniczy i jest najsilniejszy w obszarach miejskich na drogach
z ograniczeniem predkosci do 50 km/h. Krajowe badania i analizy prowadzone w tym
zakresie skutkowaly opracowaniem zaleznosci regresyjnych, uwzgledniajacych réw-
niez istotny wplyw czynnikéw drogowo-ruchowych [44], [45].

80

60
<

= 40
2
=]

S 2
>
=
oy

g 0
©
&

= -20
N

-40

-60

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Zmiana $redniej predkosci [%]

wypadki $miertelne wypadki z ciezkimi obrazeniami ciata wszystkie wypadki

RYS. 1.2. Power model Nilssona - zwigzek miedzy zmiang predkosci a jej wptywem na zmiane
bezpieczerstwa [43]

Wskazuje sig, ze w obszarze zabudowanym, gdzie nadmierna predkos¢ jest przy-
czyna okoto 70% wypadkow, skuteczne jej obnizenie moze efektywnie redukowac
zaréwno liczbe ofiar §miertelnych, jak i 0séb cigzko rannych (rys. 1.3).

Dazac do obnizenia predkosci, wdraza si¢ dzialania z zakresu zarzadzania pred-
koscig, ktdre jest rozumiane jako oddzialywanie na nig za pomocg srodkéw praw-
nych, rozwigzan planistycznych, infrastruktury drogowej, nadzoru, akeji informa-
cyjnych i zaawansowanych technologii. Takie poczynania maja gléwnie na celu
ustalenie racjonalnych limitéw predkosci oraz oddziatywanie na rzeczywiste pred-
kosci pojazddow, tak aby dostosowac je do wystepujacych warunkéw drogowo-rucho-
wych i wprowadzanych ograniczen [47]. Ponadto skuteczne zarzadzanie predkoscia
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powinno zapewnia¢ warunki ruchu sprawnego i jak najmniej ucigzliwego dla otocze-
nia. Zapewnienie jednorodnej predkosci w strumieniu pojazdéw wplywa korzystnie
na warunki ruchu oceniane przez straty czasu i udziat pojazdéw jadacych w ruchu
kolumnowym [48], [49]. Podkresla si¢ przy tym, ze przy nizszych wartosciach pred-
kosci jazdy dodatkowo wzrasta negatywny wplyw dyspersji predkosci na wymie-
nione czynniki.

Prawdopodobienstwo $mierci

0 20 40 60 80 100
Predko$é [km/h]

RYS. 1.3. Wptyw predkosci uderzenia pojazdu w pieszego na prawdopodobieristwo jego
$mierci [46]

Dzialania zmierzajace do osiggniecia kompleksowego efektu poprawy bezpieczen-
stwa ruchu, ujednolicenia predkosci i zmniejszenia ucigzliwoséci transportu dla bezpo-
sredniego sasiedztwa drogi wynikaja réwniez z definicji uspokojenia ruchu. Gléwnym
celem poczynan zwigzanych z uspokojeniem ruchu jest zapewnienie bezpieczenstwa
poprzez spowodowanie pozadanych zachowan uczestnikéw ruchu i zapobieganie
tym niepozadanym [50]. Konieczno$¢ podjecia czynnosci zmierzajacych do poprawy
ochrony uzytkownikéw niechronionych poprzez ksztaltowanie jazdy z bezpieczna
predkoscia i bezpiecznej infrastruktury drogowej zostata wskazana w krajowych pro-
gramach poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego [51], [52], w ktorych za priorytet
wskazano redukgcje liczby zabitych na drogach poprzez m.in. efektywniejsze zarza-
dzanie predkoscia. Gtéwne cele zarzgdzania predkoscig i wdrazania srodkéw uspo-
kojenia ruchu wiazg si¢ z uzyskaniem [48], [50]:

e poprawy bezpieczenstwa poprzez obnizenie Sredniej predkosci i zmniejszenie
réznic w predkosci pojazdéw w potoku ruchu,

e poprawy warunkéw ruchu pieszego i rowerowego,

e zmniejszenia ucigzliwo$ci oddziatywania ruchu na bezposrednie otoczenie drogi
poprzez redukcje hatasu i emisji spalin.



W praktyce w obszarach zabudowanych z uksztalttowanym uktadem drogowo-
-ulicznym zasadnicze dzialania z zakresu zarzadzania ruchem i uspokojenia go prze-
plataja sie ze soba, skupiajac sie na wdrazaniu srodkoéw i rozwigzan planistycznych,
prawnych i administracyjnych, inzynieryjnych, nadzoru i kontroli predkosci.

Srodki prawno-administracyjne to gléwnie powszechnie stosowane przez zarzad-
cow drodg lokalne ograniczenia predkosci. Limity ogélne powiazane sg z kategoria
drogi i uwzgledniaja koszty ruchu, wptywu na $rodowisko i bezpieczenstwo (rys. 1.4).
Z kolei wprowadzane limity lokalne biorg pod uwage réwniez istniejace rozwigzania
techniczne drogi i jej otoczenia, charakterystyke ruchu lokalnego oraz wptyw na bez-
pieczenstwo ruchu i oddzialywanie na $rodowisko.

40
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0 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105110115120 140
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RYS. 1.4. Wptyw predkosci na koszty spoteczne transportu [53]

Ustanawianie wlasciwych ograniczen predkosci stanowi podstawe strategicznego
nig zarzadzania. Wskazuje sie, ze lokalne ograniczenia zasadniczo stuzg dwom celom:
poprawie bezpieczenstwa poprzez zmniejszenie ryzyka wynikajacego z wyboru pred-
kosci przez kierowcow oraz wymuszeniu na kierowcach poruszania sie z okreslong
jej wartoscia [54], [55]. Ograniczajac kierowcom swobode wyboru maksymalnej
predkosci, z jaka moga si¢ poruszaé, zmniejsza si¢ ryzyko zwigzane z jej wyborem,
poprawiajac w ten sposob bezpieczenstwo. Niemniej, jak wskazuja badania, od 40%
do 80% kierowcéw nie dostosowuje predkosci jazdy do narzuconych ograniczen,
traktujac taka informacje raczej jako predko$¢ sugerowana niz maksymalng dopusz-
czalng, co skutkuje tym, ze $rednie predkosci jazdy wynosza 5-10 km/h ponad usta-
lony limit [56]-[60]. Inng przyczyng nieadekwatnych zachowan kierowcow jest nie-
uwzglednienie charakterystyki drogi przy ustanawianiu lokalnego limitu predkosci.
Indywidualne odbieranie przestrzeni drogowej przez kierowcéw znajduje odzwier-
ciedlenie w braku akceptacji istniejacych ograniczen i predkosci jazdy [61], [62].
Lokalnie podnoszone limity predkosci dopuszczalnej na odcinkach ulic o przekrojach
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dwujezdniowych sg bardziej akceptowalne przez kierowcéw w poréwnaniu z obni-
zonymi limitami, a odsetek prowadzacych pojazdy przekraczajacych wprowadzone
ograniczenie predkosci na takich ulicach jest wyraznie nizszy. Najmniejsza skutecz-
nos$¢, przy pojedynczym stosowaniu bez dodatkowych srodkéw wspomagajacych,
wykazujg lokalne obnizenia predkosci do 40 km/h na ulicach wielopasowych jed-
nojezdniowych. W takich przypadkach odsetek kierowcéw jadacych ponad ustalony
limit dochodzi nawet do 100% [63]. Przy ogoélnie matej skutecznosci administra-
cyjnych ograniczen predkosci wprowadzanie tego typu rozwigzan przynosi bar-
dzo stabe rezultaty zwlaszcza na drogach nizszych klas technicznych. Jak wskazuja
badania australijskie i amerykanskie [64], [65], obnizenie limitu predkosci dopusz-
czalnej z 60 do 50 km/h przyczynito sie do redukcji sredniej predkosci jazdy od 2
do 3,8 km/h po trzech latach, a obnizenie predkosci dopuszczalnej z 50 do 40 km/h
spowodowalo obnizenie $redniej predkosci o 4,5 km/h. Podobne efekty stwierdzono
w badaniach kanadyjskich, gdzie obnizenie limitu predkosci dopuszczalnej z 50
do 40 km/h spowodowalo spadek $redniej predkosci o 4,9 km/h po okresie szesciu
miesigcy, ale przy wsparciu dodatkowymi srodkami organizacji ruchu [66]. Elvik
[67] na podstawie badan przegladowych dokonal pewnego uogélnienia, stwierdza-
jac, ze redukcja predkosci dopuszczalnej o 10 km/h prowadzi do zmiany $redniej
predkosci o 2,5 km/h. Pézniejsze badania szwedzkie nie potwierdzily jednak takiego
zalozenia. Stwierdzono bardzo malg skutecznos¢ administracyjnego obnizenia
limitu predkosci w oddzialywaniu na predkos¢ pojazdéw w warunkach ruchu swo-
bodnego - zarejestrowany spadek sredniej predkosci wynidst tylko 1,57 km/h [68].

Przyklad ulic wielopasowych jednojezdniowych dobrze oddaje wspomniang juz
interakcje pomiedzy przestrzennym postrzeganiem drogi a jej wptywem na zacho-
wanie kierowcow, ktérzy nie akceptuja lub nie rozumieja potrzeby takiego lokal-
nego obnizenia predkosci na ulicach stwarzajacych warunki do szybszej i, zdaniem
odbiorcéw, bezpiecznej jazdy. Potwierdzeniem tego sg badania szwedzkie i amery-
kanskie, w ktorych przedstawiono modele regresyjne wiazace predkos¢ miarodajng
ze zmiennymi charakteryzujacymi pas drogowy [69], [70], sposrod ktorych najistot-
niejsza byta liczba paséw ruchu.

Zdecydowanie lepsze efekty nadzoru nad predkoscig przynosi jej kontrola z wyko-
rzystaniem mobilnych i stacjonarnych fotoradaréw. Obecnos¢ urzadzen rejestruja-
cych na drogach zamiejskich w duzym stopniu oddzialuje na kierowcéw w zakresie
redukcji $redniej predkosci w miejscu ich obecnosci, co przeklada si¢ na znaczne
zmniejszenie liczby wypadkow i poszkodowanych. W przypadku drég zamiejskich
zaobserwowany spadek predkosci wyniost 4+7 km/h w obecnosci statych fotorada-
row i okolo 2 km/h w obecnosci urzadzen mobilnych [71]. Strefa wplywu fotora-
daru na predko$¢ pojazddw rozciaga si¢ na okoto 500 m przed i 500 m za miejscem
jego ustawienia [6]. Ale juz sama jego obecno$¢ powoduje redukeje liczby wypad-
kéw w strefie ich lokalizacji. Prowadzone analizy wypadkowosci wykazaly, ze strefa
ta rozciaga si¢ nawet do 2000 m przed i za urzadzeniem [72]-[74]. Wigksza sku-
teczno$¢ statych fotoradaréw wiaze si¢ z ich lokalizacja w punktach koncentracji
wypadkéw drogowych i jest szczegélnie wysoka na drogach zamiejskich wyzszych
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kategorii [75]-[77]. Jak wskazujg badania, spadek liczby wypadkéw w takich miej-
scach przekracza 30%. Wyniki studiow krajowych sa zbiezne z tymi zagranicz-
nymi i potwierdzaja ich skutecznos¢ zaréwno w zakresie redukcji predkosci jazdy,
jak i zmniejszenia liczby wypadkéw oraz ich nastepstw [78]-[80]. Badania predko-
$ci w otoczeniu fotoradaréw w obszarach zabudowanych ujawnity, ze ich skutecz-
nos¢ jest mniejsza w poréwnaniu z t3 w obszarach zamiejskich. Wykazano, ze zasieg
oddziatywania i liczba kierowcédw nieprzekraczajacych lokalnego limitu predkosci
jest wyraznie nizsza. Obszar, w ktérym kierowcy poruszaja si¢ z obnizong predkoscia,
wynosi okolo 400-500 m, odsetek za$ tych przekraczajacych wprowadzone ograni-
czenie jest dodatkowo zwigzany z przekrojem drogi i ustalonym limitem predkosci.

Najwieksze warto$ci przekroczen rejestruje si¢ na przekrojach jednojezdniowych

wielopasowych z lokalnym ograniczeniem predkos$ci na poziomie 40 km/h [63].
Bardzo dobre efekty w zakresie nadzoru nad predkoscia przynosi odcinkowa kon-

trola predkosci. Prowadzone badania wykazaly uzyskanie poréwnywalnych wyni-

kow w zakresie redukcji $rednich predkosci na odcinkach zamiejskich drog oraz zlo-
kalizowanych w obszarach zabudowanych, w malych miejscowosciach lezacych

w ciagach droég krajowych i wojewddzkich. Z kolei w zakresie spadku liczby kierow-

cow przekraczajacych dopuszczalny limit predkosci taka forma kontroli predkosci

okazala sie efektywniejsza na drogach w obszarach zabudowanych, gdzie wiecej
prowadzacych pojazdy dostosowywalo swoja predkos¢ jazdy do istniejacego ogra-

niczenia [8].

Liczne badania dowodzg niskiego poziomu akceptacji formalnych ograniczen
predkosci ze strony kierowcoéw i tym samym wskazujg na potrzebe wprowadzania
skuteczniejszych form jej nadzoru. Jako dzialania cechujace si¢ duzym potencjalem
efektywnego zarzadzania predkoscig wskazuje si¢ wdrazanie rozwigzan zwigzanych
z uspokojeniem ruchu. Definiowane jest ono jako kombinacja réznorodnych srodkéw,
ktorych zastosowanie ma na celu zmniejszenie negatywnych skutkéw uzytkowania
pojazdéw mechanicznych [81]. Wiaze si¢ to z ksztaltowaniem zachowania kierow-
cow w zakresie predkosci jazdy w celu poprawy warunkow dla niezmotoryzowa-
nych uzytkownikéw drég oraz zmniejszeniem negatywnych oddzialywan na $rodo-
wisko poprzez redukcje emisji spalin i nat¢zenia hatasu komunikacyjnego [82]-[84].

Stosowane $rodki uspokojenia ruchu zalezg od funkcji drogi, pozadanej pred-
kosci oraz rodzaju ruchu. Funkcja drogi zalezy od jej znaczenia i roli w ukladzie
komunikacyjnym, a takze rodzaju ruchu jaki obstuguje. Wprowadzenie podziatu
funkcjonalnego i hierarchizacji sieci drogowo-ulicznej wigze si¢ z przyporzadko-
waniem drodze jednej z trzech funkcji [50]:

e tranzytowej — gldownym zadaniem drdg tranzytowych jest zapewnienie polaczen
dlugodystansowych o znaczeniu migdzynarodowym, krajowym i regionalnym
oraz polaczen miedzy miastami,

e rozprowadzajacej — gléwnym zadaniem drég rozprowadzajacych jest zapewnienie
polaczen miedzy dzielnicami i obszarami miast i miejscowosci, dojazdu do osiedli,
centréw miast i obszaréw komercyjnych oraz pofaczen z drogami tranzytowymi,
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e dojazdowej — gtéwnym zadaniem drog dojazdowych jest wewnetrzna obstuga
dzielnic i obszaréw miast oraz mniejszych miejscowosci: osiedli, centréw miast
i obszaréw komercyjnych a takze potaczen z drogami rozprowadzajacymi.

Z uwagi na wymienione czynniki stosowane $rodki uspokojenia ruchu mozna

sklasyfikowa¢ w czterech gtéwnych grupach [50]:

e $rodki kontroli predkosci: bramy wjazdowe do miast i stref predkosci, szykany
pionowe i poziome (ronda, wyniesione przejscia dla pieszych, wyniesione skrzy-
zowania, poszerzenia chodnikdéw, zawezenia jezdni, azyle dla pieszych), zmiany
przekroju jezdni,

e $rodki kontroli dostgpnosci: catkowite lub czgsciowe zamkniecie wjazdu i wlotu
skrzyzowania, wprowadzenie ruchu jednokierunkowego,

e $rodki kontroli ruchu: wydzielanie zatok do parkowania, budowa zatok auto-
busowych i przystankow, kanalizowanie skrzyzowan, wyniesione pasy dzielace,

e infrastruktura dla pieszych i rowerzystéw: ciagi pieszo-rowerowe, $ciezki rowe-
rowe, chodniki, deptaki, $ciezki spacerowe.

Sposréd wymienionych srodkéw jako najskuteczniejsze w redukeji predkosci wska-
zuje sie te z grupy progdw zwalniajacych, skrzyzowania o ruchu okre¢znym oraz foto-
radary. Stosowanie powyzszych rozwigzan i ich duza skutecznos¢ w zmniejszaniu
predkosci wptywaja rowniez na dynamike manewréw ze strony kierowcéw porusza-
jacych si¢ w strefie ich oddziatywania. Intensywno$¢ manewrdw ze strony kierowcow
zblizajacych sie do tego typu przeszkod zlokalizowanych na jezdni wyraznie rézni sie
od ich zachowania, gdy przejezdzajg przez przekroj, w ktérym umieszczono mniej
inwazyjne rozwigzanie w postaci np. azylu dla pieszych lub tzw. bramy wjazdowe;j
do miejscowosci, ktérych obecnos¢ wigze sie z horyzontalnym odgieciem toru jazdy.
Przejezdzanie przez szykany pionowe i konieczno$¢ znacznego zmniejszenia predkosci
wplywaja na intensywno$¢ manewru hamowania, a nast¢pnie, po minieciu przeszkody,
przyspieszania. Im wieksza wymuszona zastosowanym rozwigzaniem redukcja pred-
kosci w miejscu wystepowania okreslonego srodka uspokojenia ruchu, tym wieksza
potrzeba szybkiego ,,odrobienia straconego czasu” objawiajaca si¢ intensywnoscia
przyspieszania. Podstawowym przeznaczeniem pozostatych wymienionych srodkéw
fizycznych jest w wigkszej mierze organizacja ruchu zmierzajaca do jego przekiero-
wywania (np. ruch tranzytowy) lub eliminacji okreslonych uzytkownikéw z potoku
pojazdow (pojazdy ciezarowe) niz redukcja predkosci. Niezaleznie od tego, ich obec-
no$¢ réwniez pozwala regulowac predkos$¢ jazdy (np. wyniesione pasy dzielace), jed-
nak bez wymuszania gwaltownych manewréw hamowania i przyspieszania. Sposrod
wzmiankowanych $rodkéw regulacji predkosci najczesciej wybiera si¢ progi zwalnia-
jace, ktorych powszechne zastosowanie wigze sie z ich duzg skutecznos$cig w zakre-
sie wptywu na predkos$¢ jazdy i znaczng poprawa bezpieczenstwa ruchu [85]-[88].
Pod wzgledem mniejszej liczby wypadkéw miejsca z progami zwalniajacymi sa co naj-
mniej dwukrotnie bezpieczniejsze niz te, w ktérych do kontroli predkosci uzywano
kamer [75]. W pracach [89]-[93] wykazano spadek liczby wypadkéw $miertelnych
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i 0s6b rannych (60%) oraz liczby ofiar $miertelnych (82%) na drogach, gdzie wpro-
wadzono pionowe szykany.

Progéw zwalniajacych po raz pierwszy uzyto w latach siedemdziesigtych ubieg-
tego wieku w Holandii i Wielkiej Brytanii [94], [95]. Badania predkosci prowadzone
w miejscu ich wystgpowania z jednej strony wykazaty ich duza skuteczno$¢ wyra-
zong redukcja podstawowych parametréw charakteryzujacych predkos¢ (predkos¢
srednia, kwantyle predkosci). Z drugiej strony obecno$¢ szykan pionowych wptywata
na duzg niejednorodno$¢ i rozrzut predkosci chwilowych w miejscu ich lokalizacji.
Zakres zmierzonych wartoséci kwantylu V wahat sie od 18 do 50,9 km/h [96], [97],
co tlumaczone jest rodzajem zastosowanej przeszkody (prég podrzutowy, prog
wyspowy) oraz jej charakterystyka geometryczng (wysokos¢ i ksztalt progu, nachy-
lenie rampy najazdowej). Cechy geometryczne progéw i ich wptyw na zachowa-
nia kierowcow badano wielokrotnie [98]-[102]. Analizy wptywu wysokosci progu
(od 3 do 10 cm) na predko$¢ jazdy wykazaly, ze wzrost wysokosci powoduje wiek-
sz redukcje jej podstawowych charakterystyk. Na podstawie badan prowadzonych
w Danii [94] stwierdzono, ze podniesienie wysoko$ci progu o 1 cm skutkuje obni-
zeniem $redniej predkosci o 1 km/h. Ksztaltowanie tagodniejszych ramp najazdo-
wych w polaczeniu z nizsza wysokoscig samego progu sprzyja rozwijaniu wigkszych
predkosci i przeklada si¢ na wigksza liczbe kierowcow przekraczajacych dozwolony
limit predkosci w odlegtosci 30 m przed i za progiem [98]. Rowniez analizy zalezno-
$ci pomiedzy geometria progu a predkoscia potwierdzity, ze sposréd podstawowych
cech geometrycznych progéw najistotniejszy wplyw na predkos¢ majg ich wysokos¢
i profil rampy najazdowej [103], [104], [106]-[110]. Skutecznos$¢ progéw zwalniaja-
cych i niskie koszty instalacji przelozyly sie na ich zastosowanie na szeroka skale
w wielu krajach. Badacze opracowali modele optymalizacyjne ksztaltu i wysokosci
progow zwalniajgcych [99], [106], [111]. W prowadzonych od lat badaniach tereno-
wych wplywu obecnosci srodkéw uspokojenia ruchu na zmiane zachowan kierow-
cow w zakresie predkosci jazdy [112]-[114] coraz cze¢sciej wykorzystuje sie symulatory
jazdy i zaawansowane oprogramowanie komputerowe, ktére pozwalajg analizowac
réwniez mniej typowe rozwiazania [115]-[118]. Rezultaty dotychczasowych badan
wykazaly, ze najskuteczniejszymi srodkami wplywajacymi na predkos¢ jazdy sg szy-
kany pionowe stosowane w réznych odmianach: progi listwowe, wyniesione przej-
$cia dla pieszych, wyniesione tarcze skrzyzowan, progi wyspowe.

Ze wzgledu na niskie koszty instalacji jak réwniez brak precyzyjnych wytycz-
nych bardzo czesto fizyczne srodki uspokojenia ruchu instalowane sa pojedynczo,
zamiast przyjmowac rozwigzania kompleksowe. Mimo ze skuteczno$¢ najczesciej
stosowanych rozwigzan w postaci pojedynczo wystepujacych szykan pionowych jest
duza, to jednak jest tez ograniczona do stosunkowo kroétkich odcinkéw. Ponadto
wskazuje sie, ze stosowane indywidualnie powoduja zakl6cenia w ruchu i ptynno-
$ci jazdy. Niewlasciwie rozmieszczone, w zbyt matych lub zbyt duzych odleglosciach
miedzy soba, sklaniajg kierowcow do agresywnego stylu jazdy ze zmienng predkos-
cig (obserwuje si¢ gwaltowne i intensywne manewry hamowania przed przeszkoda
oraz przyspieszania po jej minigciu) zamiast utrzymywac ich predkos¢ na ustalonym,
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obnizonym poziomie [119]. Cz¢ste manewry zwalniania i przyspieszania moga row-
niez prowadzi¢ do dodatkowych, niebezpiecznych zachowan zwigzanych z brakiem
jednorodnosci predkosci [120], [121]. W warunkach krajowych, zgodnie z [122], progi
zwalniajace mogg by¢ stosowane pojedynczo lub w seriach liczacych co najmniej
trzy progi. W przypadku serii progow kazdy kolejny prog nalezy umiesci¢ w odleg-
tosci nie mniejszej niz 20 m i nie wigkszej niz 150 m, warunkujac dobdr odlegltosci
od warunkéw lokalnych natezenia ruchu czy predkosci.

Przy ograniczonych badaniach krajowych w zakresie efektywnosci regulacji
predkosci jazdy poprzez odpowiednie rozmieszczenie szykan pionowych do$wiad-
czenia zagraniczne w tym zakresie sg réowniez malo precyzyjne i niejednoznaczne.
Pierwsze srodki uspokojenia ruchu w USA byly czesto umieszczane w odstepach
ponad 150 m (500 stép). W rezultacie prowadzonych badan stwierdzono, ze w $rodku
odcinka pomigdzy dwoma kolejnymi szykanami nie osiggni¢to spodziewanej
redukcji predkosci. Z kolei rozmieszczone zbyt blisko siebie wywotywaly prote-
sty ze strony kierowcow. W Bellevue (USA) na skutek takich protestow zmieniono
rozstaw progéw zwalniajacych rozmieszczonych pierwotnie, co 45,75 m (150 stop)
do dwukrotnie wiekszego dystansu 91,5 m (300 stép) [105]. Przyczyny tak nieko-
rzystnego odbioru spotecznego mozna tlumaczy¢ miejscem wdrozenia — pierwsze
takie rozwigzania wprowadzane byly na przedmie$ciach duzych miast. Dopiero
wraz z rozpowszechnieniem $rodkéw uspokojenia ruchu rozwigzania kompleksowe
zaczeto czesciej stosowal w rejonie obszardéw centréw miast i dzielnic mieszkanio-
wych, ktadac wigkszy nacisk na stworzenie przestrzeni przyjaznych pieszym i oko-
licznym mieszkancom, zaréwno z punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego,
jak i oddzialywania na $rodowisko [85], [123]-[127]. Zagadnienie wplywu rozstawu
srodkéw fizycznych na zmiany predkosci podejmowane bylo przez wielu badaczy.
Kveladze i Agerholm [128] wykazali, ze zmienny rozstaw pomiedzy przeszkodami
wertykalnymi wptywa na mediane predkosci w punktach posrednich segmentow,
nie sformutowali jednak konkretnych zaleznosci funkcyjnych. Yeo i in. [129], ana-
lizujac wplyw progéw zwalniajacych na kwantyl predkosci V,,, wskazali na moz-
liwos$¢ utrzymania stalej predkosci przejazdu na poziomie 30 km/h przy zachowa-
niu odstgpu pomiedzy progami od 20 do 70 m. Z kolei Vaitkus i in. [130] zalecili
odstepy 150-200 m, 100 m i 75 m dla uzyskania ograniczen predkosci odpowiednio
50, 40 i 30 km/h. Ewing [124] powigzat predko$¢ pomiedzy przeszkodami wertykal-
nymi z ich wzajemng odleglo$cia na podstawie danych z réznych krajow (rys. 1.5).
Badania w USA wykazaly wzrost predkosci od 0,8 do 1,6 km/h (od 0,5 do 1,0 mili/h)
na kazde 30,5 m (100 stop) odleglosci pomiedzy progami zwalniajacymi na dystansie
do 305 m [29], wskazaly réwniez na istotno$¢ zastosowanego rodzaju progu zwal-
niajacego [131].
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RYS. 1.5. Predkos$¢ w funkceji odlegtosci pomiedzy szykanami pionowymi [124]

Wplyw obecnosci fizycznych srodkéw uspokojenia ruchu badano tez pod katem
oddziatywania ich obecnosci na zmiane warunkéw komunikacyjnych w sieci drogowo-
-ulicznej na obszarze poddanym uspokojeniu ruchu. Ewing i in. [85], [92], [132]-[139]
wykazali, ze obecno$¢ takich srodkéw inzynierskich ma korzystny wptyw na redukeje
podstawowych parametréw predkosci, mimo ze wigze si¢ rowniez z wywolywaniem
wiekszej fluktuacji predkosci jazdy wzdluz nadzorowanego ciggu ulicznego (rys. 1.6).
W wigkszosci przypadkow stwierdzono m.in. istotne spadki wartosci predkosci mia-
rodajnej (18%) i predkosci sredniej (redukeja od 6 do 14 km/h). Wyniki badan przepro-
wadzonych we Wloszech nie wykazaly juz jednak tak znacznych zmian w predkosci
pojazdow poruszajacych sie w obszarze, gdzie do kontroli predkosci zainstalowano
serie progow listwowych [97]. Uzasadniano, ze zbyt duze odleglosci migdzy progami
ograniczaja ich skutecznos¢ do bardzo krétkich odcinkéw (30-60 m), nie wptywajac
na poprawe warunkow ruchu w ujeciu liniowym lub sieciowym. Garcia i in. [117] prze-
prowadzili badania symulacyjne wplywu rodzaju progéw zwalniajacych (listwowych
i plytowych) iich rozstawu (25-400 m) na zmiane¢ warunkow ruchu w sieci drogowe;.
W rezultacie stwierdzili wrecz istotne pogorszenie warunkéw ruchu wyrazone stratg
czasu przy natezeniach przekraczajacych 900-1200 P/h i przy progach rozstawionych
co 25150 m, w zaleznosci od rodzaju zastosowanego progu. Zalecenia szwedzkie
wskazujg natomiast, Ze progéw zwalniajacych nie powinno si¢ stosowac przy $red-
niodobowym rocznym natezeniu ruchu wiekszym od 5000 P/24h. Wymagania fran-
cuskie i amerykanskie s3 w tym wzgledzie mniej restrykcyjne i ustalajg obcigzenie
graniczne na poziomie 10 000 P/24h [140], [141]. W wymaganiach krajowych brak
jest ograniczen wynikajacych z dobowych natezen ruchu. Istniejace regulacje ogra-
niczaja jedynie stosowanie progéw zwalniajacych do obszaréw zabudowanych i niz-
szych klas technicznych (Z, L, D) [122].
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Wyniki badan wptywu $rodkéw uspokojenia ruchu na zmiany jego natezenia
s niejednoznaczne. W wigkszos$ci wskazano, ze wprowadzenie progdéw zwalnia-
jacych wplynelo na redukcje liczby samochodéw w danym obszarze, a notowany
spadek wahat sie w przedziale 1-64% [143], [144]. Z kolei badania przeprowadzone
przez Evansa w Oxfordshire [145] wykazaly, ze uzycie progéw w czesci analizo-
wanego obszaru w niewielkim (2%) stopniu spowodowato wzrost natezenia ruchu.
Analizy przeprowadzone w USA [131] potwierdzily istotne zmiany przepustowosci
w zalezno$ci od rodzaju i rozstawu progéw listwowych i wyspowych - instalacja
tych ostatnich w rozstawie co 320 m (1050 stop) przyczynita si¢ do 23-procentowego
spadku przepustowosci, zageszczenie za$ rozstawu do 106 m (350 stoép) spowodowato
spadek przepustowosci o 32%. W badaniach progéw wyspowych réwniez wykazano
liniowy charakter zachodzgcych zmian. W przypadku progéw listwowych nie stwier-
dzono liniowej zaleznosci miedzy ich rozstawem a zmiang przepustowosci, a dwu-
krotne zwigkszenie rozstawu progéw spowodowalo spadek przepustowosci o 30%.

1.2. Uspokojenie ruchu a oddziatywanie na srodowisko

1.2.1. Emisja spalin

Zasadniczym celem uspokojenia ruchu jest zapewnienie bezpieczenstwa uzyt-
kownikéw drég, zwlaszcza pieszych i rowerzystéw, poprzez spowodowanie poza-
danych zachowan kierowcow (jazda w ramach narzuconych limitéw predkosci

18



z ustabilizowang predkoscig) i zapobieganie tym niepozadanym (jazda z nadmierng
predkoscia, agresywne manewrowanie). Niemniej istotng, cho¢ stabiej podkreslang
kwestig jest rowniez zmniejszenie ucigzliwo$ci transportu zwigzanej z emisja spalin
i hatasu drogowego, ktére wynikaja ze stylu jazdy kierowcow.

Typowa charakterystyka ruchu samochodu sktada si¢ z jazdy z okreslona pred-
koscig, manewru hamowania i przyspieszania oraz jazdy na biegu jalowym. Proporcje
wystepujace pomiedzy poszczegdlnymi stanami ruchu zalezg od charakteru i sposobu
jazdy kierowcy (jazda agresywna vs. jazda umiarkowana), rodzaju drogi (autostrady,
drogi lokalne i dojazdowe) oraz warunkéw ruchu, ktére istotnie wptywaja na pred-
kos¢ jazdy i ptynnos¢ potoku ruchu. Jest to szczegélnie wazne z punktu widzenia
wydzielania emisji spalin samochodowych. Ptynno$¢ jazdy w warunkach miejskich
ulega najwiekszym wahaniom w okolicach skrzyzowan drogowych, zwlaszcza tych,
na ktérych ruch jest sterowany za pomoca sygnalizacji $wietlnej, oraz w miejscach
wystepowania pojedynczych fizycznych srodkéw uspokojenia ruchu w postaci piono-
wych szykan, ktdrych obecnos¢ skutecznie wymusza na kierowcach znaczng reduk-
cje predkosci. Rowniez w warunkach wystepowania seryjnych rozwigzan liniowych
i obszarowych przy nieregularnym rozmieszczeniu szykan wystepuja znaczne rdz-
nice predkosci pomigdzy miejscami ich lokalizacji a punktami posrednimi znajduja-
cymi si¢ w $rodku odcinka [146]. Wzrost dynamiki manewru przyspieszania przyczy-
nia sie do wyzszego zuzycia paliwa, a w konsekwencji wyzszej emisji spalin i wyzszego
zanieczyszczania Srodowiska [147]-[151] (rys. 1.7).
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Zgodnie z wynikami dotychczas prowadzonych badan najwiekszy wpltyw
na poziom emisji spalin podczas jazdy samochodem ma okreslony styl jazdy [149], [150].
Zaréwno zuzycie paliwa, jak i emisja zanieczyszczen sg kilkukrotnie wieksze podczas
czgstych manewréw hamowania i przyspieszania niz w czasie jazdy z ustalong pred-
koscig czy pracy silnika na biegu jalowym. Vlieger i in. [151] dowiedli, ze dynamiczna
jazda skutkuje nawet trzykrotnym wzrostem emisji CO, HC i NO, oraz 30-40-procen-
towym wzrostem zuzycia paliwa przy prawie takim samym czasie przejazdu. Natomiast
badania przeprowadzone przez Unal i in. [152] wykazaly, ze na poziom emisji spa-
lin wplywa wieksza liczba czynnikéw, wérdd ktorych autorzy wymienili minimalng,
$rednig i maksymalng predkos$¢ jazdy oraz $rednie przyspieszenie. Nie potwierdzono
za to wplywu wielko$ci opdznienia na wielko$¢ emisji spalin. Réwniez wyniki badan
prowadzonych przez Bokare i in. [153] potwierdzily istotne oddzialywanie dynamiki
przyspieszania na poziom emisji spalin przy braku wptywu dynamiki hamowania.
Z kolei Wang i in. [154] udowodnili, ze w modelach statystycznych odwzorowujacych
wielko$¢ emisji spalin najwigksze znaczenie ma dynamika przyspieszen w zakresie
matych predkosci.

Prowadzono réwniez badania symulacyjne w warunkach laboratoryjnych, ktére
stanowily podstawe do oszacowania zuzycia paliwa i wielkosci emisji spalin dla usta-
lonego sposobu jazdy wzdtuz liniowo uspokojonego odcinka drogi [154], [155].
Stwierdzono 19-procentowy wzrost zuzycia paliwa oraz 76-, 32- i 26-procentowy
wzrost emisji HC, CO, NO,_ w strefie ruchu uspokojonego. Znacznie bardziej nieko-
rzystne oddziatywanie progéw zwalniajacych w tym zakresie wykazali w badaniach
terenowych Daham i in. [156], ktérzy do pomiaru emisji spalin wykorzystali mobilny
spektrometr. Rezultaty prowadzonych przez nich pomiaréw dowiodly bardzo duzego
wzrostu CO, (90%), CO (117%), NO_ (195%) oraz THC (147%) w strefie ruchu uspo-
kojonego, gdzie do kontroli predkosci zastosowano gléwnie progi zwalniajace.

Istniejace modele opisujace zuzycie paliwa i wielko$¢ emisji spalin pojazdow
poruszajacych si¢ w warunkach generujacych duzg zmiennos¢ predkosci jazdy [157]
oraz modele uwzgledniajace wielkos$¢ emisji CO, w funkcji przyspieszenia [158], [159]
wskazuja na ich duzy wzrost przy srednich predkosciach jazdy na poziomie 20-30 km/h
i przyspieszaniach przekraczajgcych warto$¢ 1,0 m/s’, ktére s3 charakterystyczne
dla jazdy w otoczeniu mini rond i niektérych progéw zwalniajacych. Jeden z modeli
emisji spalin bazujacy na predkosci i przyspieszeniu, zaproponowany przez Ahn
i Rakha [160], przedstawia si¢ nastepujaco:

3
MOE, = ZOZkJ vea 2.1)
j=0

gdzie:

MOE, - zuzycie paliwa lub wielko$¢ emisji spalin (1/100 km Iub mg/s),
k — wspolczynniki regresyjne modelu,

v - predko$¢ (m/s),

a - przyspieszenie (m/s’).
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Na poczatku lat dziewigédziesiatych ubieglego wieku Litman i Pharoah [161], [162]
dowiedli, ze wdrazanie kompleksowych rozwiazan fizycznych srodkéw uspokojenia
ruchu zapewniajacych ptynniejszg jazde z umiarkowang predkoscig przynosi pozadany
efekt w postaci redukeji wielkosci emisji spalin i poziomu hatasu. Wykazali, ze uregu-
lowana jazda w strefie ruchu uspokojonego, przy zredukowanej predkosci przejazdu
z 50 do 30 km/h, przetozyla sie na redukcje emisji CO, HC, NO,_ odpowiednio o 13%,
22% i48% oraz zmniejszenie zuzycia paliwa o 7%. W przypadku ,,agresywnej jazdy”,
przejawiajacej sie dynamicznymi manewrami hamowania i przyspieszania, redukcja
emisji CO, HC, NO, byta juz znacznie mniejsza i wyniosta odpowiednio 17%, 10%
i 32% przy wzroscie zuzycia paliwa do 7%. Wdrazanie kompleksowych rozwigzan
wymaga wlasciwego podejscia zaréwno w doborze, jak i w rozstawie stosowanych
srodkow. Niektdre z wynikow badan wykazaly, ze obecnos¢ rond moze prowadzi¢
do 5-procentowego wzrostu emisji CO i NO_ [163]. PéZniejsze badania [160] réwniez
dowiodly negatywnego wplywu progéw zwalniajacych i rond na wzrost emisji spalin.
Niemniej wykazano, Ze obecno$¢ rond zapewniajgcych plynniejsza jazde wiaze sie
z dwukrotnie mniejsza wielkoscig emisji zwigzkéw HC, CO, NO, i CO,. Boutler [164]
udowodnil, ze obecnos¢ srodkéw uspokojenia ruchu wptywa na wzrost emisji HC i CO
odpowiednio 0 54% i 59%, a CO, o 26%. Wplyw zwigkszonej emisji spalin w wyniku
wdrozenia uspokojenia ruchu fizycznymi §rodkami inzynierskimi przedstawiono
takze w badaniach prowadzonych w Szwecji i Wielkiej Brytanii [163], [165], [166],
gdzie jako jedng z mozliwych przyczyn wskazywano brak wlasciwego rozmieszczenia
zastosowanych rozwigzan. Ponadto Pharoah [162] wykazal, ze wielko$¢ emisji spalin
uzalezniona jest zaréwno od Sredniej predkosci, jak i od jej wahan, a korzystne rezul-
taty w zakresie redukeji emisji spalin mozna uzyskac, stwarzajac warunki do ptynnej
jazdy z umiarkowang predkoscig na wyzszym przelozeniu biegu.

1.2.2. Hatas drogowy

Nadmierny hatas, jaki powstaje podczas ruchu drogowego, ma niekorzystne oddzia-
tywanie na jako$¢ zycia oséb mieszkajacych w bliskim sasiedztwie tras drogowych.
Glownymi zrédtami hatasu ze strony pojazdow sa [167]: jego silnik i uklad nape-
dowy, oddzialywanie opon z nawierzchnia drogi, opory aerodynamiczne wytwarzane
przez krawedzie pojazdu oraz uderzajace o siebie elementy samochodéw ciezaro-
wych. Czynnikami, ktére w najwiekszym stopniu decyduja o poziomie generowa-
nego halasu, sa [168]:

e natezenie ruchu,

e predkos¢ pojazdow,

e udzial w potoku ruchu tzw. pojazdéw hatasliwych (samochodéw ciezarowych

i motocykli).

21



Pomijajac istotny wplyw stanu technicznego i charakterystyki warstwy $cieralnej
nawierzchni drogowej, najwazniejsze znaczenie na wielkos$¢ generowanego hatasu
ma predkos¢ jazdy. Dzialania zwigzane z jej regulacja poprzez stosowanie $rod-
kow uspokojenia ruchu mogg réwniez wptywac na poziom generowanego hatasu.
Podstawowymi parametrami ruchu wptywajacymi na poziom hatasu, a na ktére mozna
oddziatywac¢ srodkami uspokojenia ruchu sa:

e predkos¢ pojazdow,
e jednorodnos¢ i ptynnos$¢ predkosci,
e natezenie i struktura rodzajowa pojazdow.

Zasadniczo halas generowany przez pojazd wzrasta wraz z jego predkoscia.
Ten zwiazek jest szczegdlnie wyrazny w zakresie malych predkosci jazdy i jest sil-
niejszy w przypadku samochodéw osobowych niz pojazdéw ciezkich, gdzie hatas jest
generowany gldwnie przez silnik i uktad wydechowy i nie zmienia si¢ istotnie wraz
z predkoscia [169]-[171]. W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze zainstalo-
wanie progéw zwalniajacych doprowadzito do znacznego obnizenia maksymalnego
poziomu hatasu samochodéw [6,6 do 10,3 dB(A)] dzigki znacznemu zmniejszeniu
sredniej predkosci (do 18 km/h). Przy czym wskazano réwniez, ze obecno$¢ szykan
pionowych prowadzi do wzrostu hatasu generowanego przez samochody ci¢zarowe
[od 2,1 do 7,9 dB(A)] i to pomimo uzyskania skutecznego obnizenia $redniej predko-
$ci od 2 do 20 km/h [169]. Campolieti [172] dowiddl, ze korzystny wplyw na zmniej-
szenie poziomu halasu mozna uzyskac, zastgpujac skrzyzowania, na ktérych ruch jest
sterowany sygnalizacja $wietlng, skrzyzowaniami z ruchem okreznym. Pozytywne
efekty w zakresie redukcji maksymalnych pozioméw hatasu samochodowego przynosi
tez instalowanie zréznicowanych srodkéw uspokojenia ruchu z grupy $rodkéw inzy-
nierskich. Korzysci wynikajace z obszarowego uspokojenia ruchu z zastosowaniem
réznych rodzajow srodkéw technicznych (wyniesione przejscia, mini ronda, szykany
poziome, progi wyspowe) wykazali w swoich badaniach Cloke i in. [173]. Stwierdzili,
ze w analizowanym obszarze uzyskano redukcje poziomu hatasu o 6,5 dB(A). Wskazali
takze na fakt, Ze w przypadku zréznicowanej struktury ruchu pojazdéw na danym
obszarze skutecznym sposobem prowadzacym do redukcji hatasu komunikacyjnego
jest wdrazanie rozwigzan prowadzacych do wyeliminowania z potoku ruchu pojaz-
dow ciezkich. Dowiedli, ze nawet przy znacznym obnizeniu $redniej predkosci jazdy
w uspokojonym obszarze (od 7 do 13 km/h) obecno$¢ mini rond i progéw wyspo-
wych, jako srodkéw uspokojenia ruchu, moze prowadzi¢ do wzrostu maksymalnego
poziomu hatasu o0 4,5 do 6,2 dB(A). Na istotnos¢ wplywu struktury rodzajowej pojaz-
déw i dynamiki ich manewréw na poziom generowanego hatasu wskazujg rowniez
dane przedstawione w tabeli 1.1 [174].

Badania wplywu geometrii progu zwalniajacego na poziom emisji hatasu
w otoczeniu pojedynczo instalowanych progdéw zwalniajacych wykazaty, ze prze-
szkody wymuszajace wigksza redukcje predkosci generuja wyzsze wartosci poziomu
halasu [175]. W poblizu progéw zwalniajacych z tagodniejszymi najazdami niewymu-
szajagcymi duzych redukcji predkosci rejestrowany poziom hatasu byl wyraznie nizszy.
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W pracy [176] stwierdzono, ze wprowadzajac kompleksowe, obszarowe uspokojenie
ruchu, mozna skutecznie obnizy¢ poziom halasu drogowego. Skuteczne ogranicze-
nie natezenia ruchu pojazdéw ciezkich w polaczeniu z obnizeniem i ujednoliceniem
srednich predkosci przejazdu przeklada si¢ na redukcje natezenia hatasu drogowego.
Zarazem zwrdcono uwage, ze kierowcy po minieciu progu zaczynajg intensywnie
przyspieszac, co rowniez determinowalo wiekszy poziom emisji hatasu.

TABELA 1.1. Wptyw ruchu z przyspieszeniem przy predkosci 30 km/h i 50 km/h na emisje hatasu
w podziale na poszczegdlne kategorie pojazdow [174]

Rodzaj pojazdu Przyspieszgr:)ii :‘r/le predkosci Przyspiesz;r:)ii :‘r/le predkosci
Samochdd osobowy +2,0dB +1,4dB
Samochdd dostawczy +3,5dB +2,3dB
Samochdd ciezarowy od+3,5dBdo+4,4dB od+2,7dBdo +3,5dB
(zalezenie od mocy silnika)

Zalezno$¢ miedzy zmiang natezenia a poziomem hatasu przedstawiono w bada-
niach dunskich [177]. Wykazano, Ze mniejsze nat¢zenie pojazdéw w okreslonych
strefach moze sie przelozy¢ na obnizenie emisji dzwigku. Wptyw redukgcji natezenia
ruchu na zmiang poziomu hatasu przedstawiono w tabeli 1.2.

TABELA 1.2. Wptyw redukciji natezenia ruchu na zmniejszenie poziomu hatasu [177]

Spadek natezenia ruchu Zmniejszenie poziomu hatasu [L,, ]
10% 0,5dB
20% 1,0 dB
30% 1,6 dB
40% 2,2dB
50% 3,0dB
75% 6,0 dB

Ustalenie zwigzku miedzy wielkoscig redukcji poziomu halasu a rodzajem
progu zwalniajacego i kategorig pojazdu przeprowadzit Abbott [178]. Dowiodl,
ze wielko$¢ redukeji poziomu hatasu w otoczeniu progéw zalezy od ich rozstawu
oraz kategorii pojazdu. Dla samochodéw osobowych maksymalna redukcja wahata
sie od 6,6 do 8,7 dB(A) w przypadku progéw wyspowych i dochodzita do 10 dB(A)
przy progach listwowych. W przypadku autobuséw obecno$¢ progéw listwowych
wplywala na redukcje hatasu o okolo 4 dB(A), a oddziatywanie progéw wyspowych,
z uwagi na osiowy rozstaw kot autobuséw, byto nieodczuwalne i nie powodowato
zakldcen w plynnosci jazdy. Natomiast w przypadku samochodéw dostawczych obec-
nos$¢ progow wyspowych powodowala wzrost halasu o 2 do 7 dB(A), progi listwowe
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zaokraglone generowaly wzrost hatasu o 6 dB(A), progi listwowe plaskie skutkowaty
za$ redukcjg hatasu o 2 dB(A).

Konkludujac, nalezy podkresli¢, ze predkos¢ pojazdéw i ptynnosé jazdy to jedne
z gléwnych parametréw decydujacych o poziomie hatasu w sasiedztwie tras komu-
nikacyjnych. W warunkach, w ktérych ruch pojazdéw odbywa si¢ ptynnie i z rela-
tywnie malg predkos$cia, mozna uzyska¢ wyrazne obnizenie emisji hatasu. Jak wyka-
zujg badania, najnizsza emisja halasu wystepuje, gdy pojazdy poruszaja si¢ plynnie
z predkosciami w przedziale od 30 do 50 km/h [179].

1.3. Charakterystyka dynamicznych zachowan kierowcow

Obecnos¢ fizycznych srodkéw uspokojenia ruchu, a zwlaszcza szykan pionowych,
moze istotnie wpltywac na zaklocenie plynnosci jazdy i wymuszac na kierowcach
czgsto gwaltowne manewry. Kierowcy zblizajacy si¢ do przeszkody na jezdni sg zmu-
szeni do znacznego zredukowania predkosci, a po jej minieciu przyspieszaja, aby poru-
szac si¢ z wczesniej wybrang predkosciag. Dynamika tych manewréw jest wyraznie
powiazana z predkoscig poczatkows i stopniem jej redukgji, ktéry z kolei wynika
z geometrycznych cech samej przeszkody. Im bardziej kierowca musi zwolni¢ przed
przeszkoda, tym dluzej odwleka moment rozpoczecia hamowania i tym dynamicz-
niej przyspiesza po jej minieciu. Tego typu zachowania sg dobrze odzwierciedlane
przez indywidualne profile predkosci opracowywane dla przejazdu pojedynczego
pojazdu. Ich generowanie moze si¢ odbywac na podstawie serii pomiaréw predkosci
w kolejnych punktach rozmieszczonych w okreslonych interwatach lub precyzyjniej,
za pomocg urzadzen rejestrujacych pozycje i predkos¢ pojazdu z wykorzystaniem
technologii GPS. Przyklad profilu predkosci w obecnosci pojedynczego progu zwal-
niajacego przedstawia rys. 1.8, a zmiany predkosci zarejestrowane wzdluz seryjnie
zamontowanych progéw zwalniajacych ukazano na rys. 1.9.

Styl jazdy i dynamika manewrowania kierowcéw w obszarach zabudowanych
s3 wyraznie odmienne od obserwowanej na drogach zamiejskich, gdzie zaréwno
proces hamowania przy zblizaniu si¢ do wystepujacego utrudnienia na drodze,
jak i manewr przyspieszania po minieciu przeszkody do osiagnigcia pierwotnej pred-
kosci sg zdecydowanie tagodniejsze. Wartosci intensywno$ci manewréw wykorzy-
stywane s3 w modelowaniu predko$ci miarodajnej. W istniejacych modelach pred-
kosci dla drég jednojezdniowych zalozono, ze w obszarze tuku poziomego dynamika
hamowania i przyspieszania jest taka sama i przyjeto, dla samochodéw osobowych,
warto$¢ 0,85 m/s’, wskazujgc zarazem nizsze warto$ci obowiazujace w Szwajcarii
i Chinach [182], [183]. W warunkach miejskich normy amerykanskie zalecajg przyj-
mowanie warto$ci opdznien i przyspieszen w przedziale 1,067+1,22 m/s* w zalezno$ci
od charakterystyki odcinka i planowanego manewru skretu w prawo lub w lewo [184].
Uzyskiwane wyniki badan terenowych pozostaja jednak w pewnej niezgodnosci z przy-
jetymi zalozeniami. Wykazano np., Ze na zamiejskich drogach jednojezdniowych
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warto$ci maksymalnego przyspieszenia a sg $cisle zwigzane z predkoscia i wynosza
0,64 m/s’ w zakresie predkosci do 40 km/h oraz 0,36 m/s* przy predkosci powyzej
60 km/h. Podobng zalezno$¢ stwierdzono w przypadku hamowania, ktérego dynamika
byta wyraznie nizsza przy wigkszych predkosciach jazdy i wzrastata wraz z jej obni-
zaniem. Warto$¢ wskaznika hamowania d wyniosta 0,64 m/s’ przy predkosci powy-
zej 60 km/h i wzrosta do 1,00 m/s* przy predkosci ponizej 40 km/h [121], [185], [186].
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RYS. 1.9. Profil predko$ci wzdtuz liniowego uspokojenia ulicy [181]

Analizy zachowan kierowcdw poruszajacych si¢ w warunkach ruchu swobodnego
w obszarze miejskim, gdzie zatrzymania wymuszone byly tylko obecnoscig skrzyzo-
wan i organizacjg ruchu, wykazaty, ze dynamika manewréw zaréwno przyspieszania,
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jak i hamowania jest wyraznie wieksza niz na drogach zamiejskich oraz wzrasta
wraz z obnizaniem limitu dopuszczalnej predkosci [187]-[189]. Najwigksze wartosci
opdznienia (d = 1,28 m/s’) i przyspieszenia (a = 1,25 m/s’) rejestrowano na odcinkach
z ograniczeniem predkosci do 40 km/h. Na odcinkach z ograniczeniem predkosci
do 64 km/h warto$¢ przyspieszenia byla nizsza i wynosita 1,11 m/s”. Znajomos¢ inten-
sywnosci manewrow przyspieszania jest niewatpliwie potrzebna do opracowywania
modeli emisji spalin, ale tez wskazuje sie, ze poznanie zachowan kierowcow w zakre-
sie dynamiki i intensywno$ci manewréw hamowania jest bardzo istotne w §wietle
potencjalnego zaadaptowania wzorcéw ich zachowan do wspomagania sterowania
pojazdéw autonomicznych. Wyniki badan kanadyjskich prowadzonych w warunkach
miejskich przy zréznicowanych natezeniach ruchu, ktére wymuszaty gwattowne i nie-
spodziewane hamowanie, wykazaly znacznie wigksze warto$ci w poréwnaniu z tymi
osigganymi w warunkach ruchu swobodnego. Srednie wartosci opdznienia wyniosty
2,42 m/s’, ekstremalne natomiast przekroczyly 5,1 m/s* [190]-[192].

Wskazuje si¢ rowniez, ze znajomos¢ charakterystyki dynamicznych zachowan
kierowcéw moze by¢ wykorzystywana w wielu praktycznych sytuacjach, takich jak:
projektowanie diugosci faz sygnaléw w programach sygnalizacji §wietlnej, okreslenie
odlegtosci widocznosci w rejonie skrzyzowan drogowych, okreslenie diugosci paséw
wlaczania i wylagczania czy w zaawansowanych analizach modelowaniu ruchu dro-
gowego [186].

1.4. Podsumowanie stanu wiedzy
i ukierunkowanie badan wtasnych autora

Dotychczasowe badania prowadzone w zakresie predkosci w warunkach ruchu swo-
bodnego w obszarach miejskich poruszaly szereg kwestii mogacych wptywa¢ na wybor
predkosci, z jaka poruszaja sie kierowcy. Wyniki zrealizowanych badan potwierdzaja
wiele czynnikoéw istotnie na to wptywajacych. Analizowane cechy geometryczne
infrastruktury drogowej, cechy psychofizyczne kierowcéw czy wptyw charakterystyki
pojazdow, warunkéw drogowych i atmosferycznych pozwolily opracowac gros zalez-
nosci funkcyjnych okreslajacych oddzialywanie tych zmiennych na zmiany parame-
trow predkosci. Wykazano réwniez istotne powigzanie i wptyw parametréw predko-
$ci na bezpieczenstwo ruchu drogowego. W prowadzonych badaniach uwzgledniano
zaréwno warunki ruchu swobodnego, jak i wymuszonego. Podkres$lono tez istot-
no$¢ i wptyw plynnosci ruchu i jednorodnosci predkosci jazdy na bezpieczenstwo
i oddzialywanie na tereny lezace w bezposrednim sasiedztwie tras komunikacyjnych.
Natomiast plynnos¢ jazdy i jednorodnos¢ predkosci w obszarze zabudowanym ule-
gaja czestym zakloceniom z uwagi na panujace warunki drogowo-ruchowe i stoso-
wane fizyczne §rodki inzynierii drogowej i organizacji ruchu.

Przeprowadzone analizy jednoznacznie wykazaly, ze efektywne zarzadzanie
predkoscia przyczynia si¢ do wymiernej poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego.
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Najskuteczniejszymi rozwigzaniami wymuszajacymi na kierowcach redukcje pred-
kosci i poruszanie sie w okreslonych limitach sa te zwigzane z uspokojeniem ruchu,
a zwlaszcza instalowanie fizycznych $rodkéw technicznych. Skutkiem tego w obsza-
rach zabudowanych, szczegélnie w rejonach zwiekszonej obecnosci uzytkownikow
niechronionych, zarzadcy drég bardzo czesto instaluja rézne odmiany szykan pio-
nowych jako najskuteczniejszych rozwigzan skutecznie obnizajacych predkos¢ jazdy.
Przeprowadzone studia literatury w zakresie oddzialywania inzynierskich srodkéw
uspokojenia ruchu na predkos¢ jazdy w warunkach ruchu swobodnego pozwolity
na sformulowanie nastepujacych wnioskow, ktdre rowniez byly podstawa okreslenia
kierunku badan wlasnych autora:

L.

W celu skutecznego obnizenia predkosci zarzadcy drég bardzo czesto siegaja
po pojedynczo stosowane rozwigzania z grupy fizycznych srodkéw uspokoje-
nia ruchu jako najskuteczniejszych w zakresie punktowego wymuszenia na kie-
rowcach redukgji predkosci. Pomijajg przy tym indywidulang charakterystyke
tych srodkow w zakresie dystansu, na jakim efektywnie oddziatujg one na pred-
kosc¢.

Przewazajace w praktyce stosowanie pojedynczych srodkéw uspokojenia ruchu
w postaci progéw zwalniajacych prowadzi do zakl6cenia ptynnosci jazdy
oraz zmiany dynamicznych zachowan kierowcéw wyrazonych wigksza inten-
sywnoscig manewréw hamowania i przyspieszania w strefie ich oddziatywania.
Rozpoznanie tych parametréw jest istotne z uwagi na mozliwos¢ ich wykorzy-
stywania do celéw modelowych, np. do okreslenia wielko$ci emisji spalin i gene-
rowanego halasu.

Podstawowym celem stosowania fizycznych srodkéw uspokojenia ruchu jest sku-
teczne obnizenie predkosci jazdy i zwigzana z tym poprawa warunkéw Zycia
0s6b mieszkajacych w bliskim sgsiedztwie tras komunikacyjnych. Stosowane
pojedynczo progi zwalniajace czesto prowadzg do wzrostu poziomu hatasu komu-
nikacyjnego oraz emisji spalin samochodowych i w rezultacie przyczyniaja sie
do pogorszenia warunkéw zycia okolicznych mieszkancéw. Wielko$¢ emisji hatasu
i spalin jest determinowana intensywnosciag manewréw hamowania i przyspiesza-
nia. Brakuje obecnie badan identyfikujacych wielkos¢ i zmiane tych manewrow
w strefie oddzialywania okreslonego typu $rodka uspokojenia ruchu.

Korzystne efekty w zakresie uspokojenia ruchu przynosi wdrazanie komplekso-
wych rozwigzan w postaci liniowego lub obszarowego zarzadzania predkoscia.
Warunkiem koniecznym do zapewnienia ich szeroko rozumianej efektywnosci
jest zachowanie odpowiedniego rozstawu miedzy kolejno instalowanymi progami.
Krajowe regulacje sa w tym zakresie malo precyzyjne i narzucaja tylko wartosci
minimalnych i maksymalnych odleglosci pomiedzy seryjnie montowanymi pro-
gami, ktére w ramach liniowego uspokojenia nie spelniajg nawet tych ogdélnych
kryteriéw. Celowe jest prowadzenie badan w kierunku umozliwiajagcym opraco-
wanie zalezno$ci regresyjnych, na podstawie ktorych bedzie mozna ustala¢ rozstaw
miedzy kolejnymi progami, aby uzyskac zalozong predkos¢ przejazdu.
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2. Cele, tezy i zakres pracy

Uspokojenie ruchu, jako dzialanie z zalozenia wielokierunkowe, powinno zmierzaé
do zapewnienia nie tylko efektywnej poprawy bezpieczenstwa ruchu przez skuteczne
wymuszanie na kierowcach jazdy z okreslonymi, zredukowanymi predkosciami, lecz
takze gwarantowa¢ wdrazanie rozwigzan, ktére beda sprzyja¢ tworzeniu zdrowego
srodowiska i otoczenia drogi. Osiggna¢ to mozna poprzez minimalizacj¢ emisji spa-
lin i redukcje nadmiernego halasu komunikacyjnego, ktére sg bezposrednim nastep-
stwem sposobu jazdy kierowcéw w otoczeniu fizycznych srodkéw uspokojenia ruchu
znajdujacych sie w obszarach wzmozonej obecnosci i ruchu niechronionych uzytkow-
nikow drdg. Na podstawie studiow dostepnej literatury i wstepnych badan wlasnych
sformulowano nastepujace cele pracy:

e opracowanie profili predkosci dla powszechnie stosowanych fizycznych srodkow
uspokojenia ruchu w celu okreslenia stref ich oddzialywania,

e ustalenie intensywnos$ci manewréw hamowania i przyspieszania w strefie oddzia-
tywania okreslonego srodka uspokojenia ruchu,

e opracowanie zaleznosci regresyjnych opisujacych zmienno$¢ sredniego opo6z-
nienia i przyspieszenia w funkcji drogi w strefie oddziatywania zastosowanego
srodka uspokojenia ruchu,

e opracowanie zalezno$ci regresyjnych opisujacych zmiennos$¢ $redniego op6z-
nienia i przyspieszenia w funkgji czasu w strefie oddzialywania zastosowanego
srodka uspokojenia ruchu,

e opracowanie modeli regresyjnych predkosci umozliwiajacych optymalizacje roz-
stawu szeregowo instalowanych progéw zwalniajacych,

e okreslenie zmian jednorodnosci predkosci w strefie oddzialywania fizycznych
srodkéw uspokojenia ruchu.

Z uwagi na szeroka game mozliwych do zastosowania inzynierskich §rodkéw
uspokojenia ruchu badania wlasne zostaly ograniczone do najczesciej wykorzystywa-
nych w rozwiazaniach praktycznych. Prowadzone badania predkosci skoncentrowano
na $rodkach uspokojenia ruchu instalowanych pojedynczo oraz kompleksowo na dro-
gach zlokalizowanych w obszarach zabudowy jedno- i wielorodzinnej. Wigkszo$¢
badan predkosci zostala przeprowadzona na drogach z administracyjnym limitem
predkosci V,, = 50 km/h. Czg$¢ badan obejmujacg mini ronda, z uwagi na zalecenia
ich stosowania, zrealizowano w obszarze obnizonego limitu predkosci dopuszczalnej
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V,,p= 30 km/h. Uwzgledniajac plan i zakres badan wlasnych oraz wnioski ze studiow

literaturowych, ustalono nastepujace tezy pracy:

1. Dynamika zmian predkosci jazdy wyrazona intensywnos$cig manewréw hamo-
wania i przyspieszania w strefie oddziatywania fizycznych srodkéw uspokojenia
ruchu jest determinowana rodzajem zastosowanego rozwigzania.

2. Znajomo$¢ profili predkosci moze by¢ skutecznym narzedziem okreslenia zakresu
i wielko$ci oddzialywania inzynierskich srodkéw uspokojenia ruchu na parame-
try predkosci. Mozliwe jest opracowanie funkcyjnych zaleznosci regresyjnych
umozliwiajgcych projektowanie efektywnych pojedynczych i liniowych rozwigzan
uspokojenia ruchu drogowego.

Realizacja zalozonych celéw pracy i weryfikacja okreslonych tez wymagata prze-
prowadzenia nastepujacych zadan:

1. Przeprowadzenia pomiaréw predkosci w rejonie wystepowania pojedynczych
i kompleksowych rozwigzan uspokojenia ruchu.

2. Opracowania indywidulanych profili predkosci dla przyjetych do analiz inzynier-
skich srodkéw uspokojenia ruchu wraz z okresleniem zasiggu ich oddziatlywania.

3. Okres$lenia dynamicznych zachowan kierowcéw wyrazonych $rednimi i maksy-
malnymi warto$ciami opdznien i przyspieszen w strefie oddzialtywania analizo-
wanych $rodkéw uspokojenia ruchu.

4. Opracowania modeli regresyjnych $redniego opdznienia i przyspieszenia w funkcji
drogi i czasu w strefie oddzialywan analizowanych fizycznych $rodkéw uspoko-
jenia ruchu.

5. Opracowania modeli regresyjnych predkosci wspomagajacych projektowanie
efektywnych rozwigzan liniowego uspokojenia ruchu z uwagi na zalozong pred-
kos¢ przejazdu.
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3. Program i zakres badan

3.1. Wybér odcinkéw badawczych

Pomiary predkosci pojazdéw w obszarze pojedynczo wystepujacych srodkéw uspoko-
jenia ruchu (SUR) prowadzone byly w najwiekszych miastach zlokalizowanych w woje-
wodztwie podlaskim: Biatymstoku, Suwatkach, Lomzy i Augustowie. Czgs¢ pomiarow
zwigzana z rozwigzaniami liniowego uspokojenia ruchu prowadzona byta w Putawach
oraz w Bilbao (Hiszpania). Wybor poligonéw badawczych podyktowany byt przede
wszystkim lokalizacjg pojedynczo i szeregowo wystepujacych fizycznych srodkéw
uspokojenia ruchu. Jak wspomniano w rozdziale 1, sposréd dostepnych dla zarzad-
cow drdg i wykonawcow i mozliwych do stosowania fizycznych srodkéw uspokojenia
ruchu ze wzgledéw praktycznych do szczegétowych badan i analiz wybrano te naj-
czesciej stosowane, wérod ktorych znalazly sie:

fotoradary (FR),

mini ronda (RMI),

mate ronda (RM),

progi zwalniajace listowe (PL),

progi zwalniajace plytowe (wyniesione tarcze przejs¢ dla pieszych — WP),

progi zwalniajace ptytowe (wyniesione tarcze skrzyzowan - WS),

progi zwalniajace wyspowe (PW),

kompleksowe rozwigzania w postaci liniowego uspokojenia ruchu.

Do analiz wlaczono réowniez fotoradary, mimo ze nie sg zaliczane do fizycznych
srodkéw uspokojenia ruchu oraz w wigkszosci przypadkow lokalizowane sg przy dro-
gach zamiejskich lub gléwnych ciggach ulicznych w miastach. Przy ich wyborze
istotny byl fakt, ze charakterystyka zachowan kierowcéw poruszajacych sie w strefie
ich oddzialywania jest bardzo podobna do zachowan rejestrowanych w rejonie wyste-
powania typowych fizycznych srodkéw uspokojenia ruchu. W zwigzku z powyzszym
oraz majgc na uwadze planowane w najblizszym czasie rozszerzenie sieci drogowo-

-ulicznej, ktdra zostanie objeta nadzorem tego srodka uspokojenia ruchu, rozpozna-
nie dynamicznych zachowan kierowcéw w obszarze ich wystepowania bedzie stano-
wilo cenne uzupelnienie wiedzy w tym zakresie.

Badania predkosci prowadzono na drogach z obowigzujacym ograniczeniem
predkosci 50 km/h, ktére zlokalizowane byly w terenach luznej i zwartej zabudowy
jedno- i wielorodzinnej. Wyjatek stanowily poligony badawcze obejmujace mini ronda,
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ktére wystepowaly w strefach ograniczonej predkosci, gdzie predkos¢ dopuszczalna

wynosita V=30 km/h. Z dotychczasowych badan wynika, ze z grupy cech zwig-

zanych z droga czynnikami najbardziej wptywajacymi na wybér predkosci, z jaka

poruszaja si¢ kierowcy, sa:

e natezenie i struktura rodzajowa ruchu,

e przekrdj poprzeczny drogi,

e parametry geometryczne drogi w planie sytuacyjnym i przekroju podtuznym,

e wzajemna kompozycja przestrzenna elementéw drogi w planie sytuacyjnym i pro-
filu podtuznym,

e stan nawierzchni.

Woczesdniej prowadzone badania [5] wykazaly rowniez, ze oddzialywanie wigk-
szo$ci z wymienionych parametréw jest wieksze w przypadku drég zamiejskich
oraz drég z wyzszymi limitami predkosci. W warunkach ruchu miejskiego, zwlaszcza
na drogach lokalnych i dojazdowych, przy dobrym stanie technicznym nawierzchni
drogowej zasadniczy wptyw na wybor predkosci jazdy przez kierowcdw maja nate-
zenie ruchu, przekro6j poprzeczny drogi oraz obecnos¢ inzynierskich srodkéw
uspokojenia ruchu. Ustalenie oddziatywania przeszkdd fizycznych umieszczonych
w pasie drogowym na predkos¢ jazdy i dynamike zachowan kierowcéw byto mozliwe
po zapewnieniu niezmiennosci czynnikéw zwigzanych z natezeniem ruchu i prze-
krojem poprzecznym drogi. Pomiary predkosci realizowano wéwczas, gdy na drodze
zachowane byty warunki drogowego ruchu swobodnego. Do badan wyselekcjono-
wano odcinki proste o pochyleniu podtuznym i, zawierajacym si¢ w przedziale —2,0%
< i, < +2,0%. Wszystkie odcinki charakteryzowaly si¢ dobrym, ocenionym wizualnie,
stanem technicznym nawierzchni, tzn. nie wykazywaly one widocznych odksztalcen
podtuznych ani poprzecznych. W niektérych przypadkach wystepowaly jedynie nie-
liczne, pojedyncze spekania. Badania prowadzono przy dobrych warunkach atmosfe-
rycznych (brak opadéw, sucha powierzchnia nawierzchni jezdni), na drogach o sze-
rokosci pasa ruchu od 2,75 m do 3,25 m i z chodnikiem po obu stronach. Dlugos¢
odcinka prostego poprzedzajacego lokalizacje zainstalowanego srodka uspokojenia
ruchu gwarantowala mozliwos¢ rozwiniecia predkosci charakterystycznej dla odcinka
miedzywezlowego, na ktérym nie wystepuja zadne utrudnienia w ruchu wptywajace
na wybdr predkosci jazdy [180], [193]. Liczba poszczegolnych srodkéw uspokojenia
ruchu w rejonach, w ktorych prowadzono pomiary predkosci, byta zréznicowana
i wynosita od 5 (fotoradary) do 10 (progi zwalniajace listwowe).

Na rys. 3.1 przedstawiono przyktady fizycznych srodkéw uspokojenia ruchu w rejo-
nach, w ktérych prowadzono pomiary predkosci.
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a) mini rondo b) mate rondo

c) prég zwalniajacy listwowy d) wyniesione przejscie dla pieszych

€) wyniesiona tarcza skrzyzowania f) prog wyspowy

RYS. 3.1. Przyktady analizowanych fizycznych srodkéw uspokojenia ruchu

3.2. Pomiary predkosci

Pomiary predkosci prowadzono w warunkach ruchu swobodnego, ktéry definio-
wany jest odstepami czasowymi lub odlegtosciami miedzy kolejnymi pojazdami. Jak
podaje HCM2000 [21], predkos¢ w warunkach ruchu swobodnego jest definiowana
jako $rednia predkos¢ pojazdéw mierzona w warunkach matego natezenia ruchu,
gdy kierowcy mogg si¢ poruszac z pozadang predkoscia i nie sg ograniczani $rod-
kami sterowania ruchem. Jako minimalny odstep gwarantujacy zachowanie ruchu
swobodnego wskazano odstep czasowy wynoszacy co najmniej 5 s. Wedlug wynikéw
badan prowadzonych w tym kierunku w innych osrodkach badawczych odstep czasu
zdefiniowano jako przedzial 5+12 s [194]-[197]. Nieliczne badania krajowe poswig-
cone temu zagadnieniu [27], [198] pozwolily na okreslenie tego przedziatu w zakresie
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5+9 s, wskazujac, ze wzrasta on wraz z predkoscig pojazdéw. Z uwagi na brak jedno-
znacznie ogolnie przyjetych obowigzujacych wartosci w badaniach wlasnych przyijeto,
ze kierowca poruszal si¢ w warunkach ruchu swobodnego, jezeli odstep od pojazdu
poprzedzajacego, jak réwniez do pojazdu jadacego za nim byl nie mniejszy niz 7 s,
co jest rOwnoznaczne z wystepowaniem odstepdw nie mniejszych niz 100 m.

Zaplanowane badania predkosci miaty na celu opracowanie profili predkosci indy-
widualnych przejazdéw na podstawie rejestracji przejazdu pojazdu testowego w obsza-
rze wystepowania srodkéw uspokojenia ruchu. Pomiary z wykorzystaniem pojazdu
testowego realizowano w latach 2014-2021. Jako pojazdy testowe wykorzystywanych
bylo kilka powszechnie wystepujacych w potoku ruchu samochodéw osobowych
(np. opel corsa, renault laguna, seat ibiza, audi a3, volkswagen golf, mazda 6). Majac
na uwadze charakter ruchu wystepujacego na analizowanych odcinkach badawczych,
w pomiarach predkosci uwzgledniono tylko samochody osobowe stanowigce domi-
nujacg grupe pojazdow. Grupe kierowcow testowych tworzylo tacznie 26 oséb, kobiet
i mezczyzn, w wieku od 22 do 55 lat. Kazdy kierowca wykonal w sumie co najmniej
10 przejazdéw wzdluz pojedynczego srodka uspokojenia ruchu, przy czym w trakcie
pojedynczej sesji liczba przejazdéw byla nie wieksza niz 5. Liczebnos¢ poszczegélnych
prob ustalana byta indywidualnie dla kazdego z analizowanych $rodkéw uspokojenia
ruchu. Minimalng liczebnos¢ préby okreslano na podstawie wstepnych pomiaréw
rozkladu predkosci, zaktadajac 90-procentowy stopien pewnosci, ze dopuszczalny
blad oceny wartosci $redniej nie przekroczy p = 5% [199], [200]. W rezultacie ustalona
minimalna liczebnos$¢ prob wahata si¢ w przedziale 80-100. Do analiz przyjmowano
ostatecznie proby o liczebnosci powyzej wyliczonych wartosci minimalnych - liczba
indywidualnych przejazdéw w obszarze oddzialywania kazdego z analizowanych
$rodkéow uspokojenia ruchu wyniosta nie mniej niz 120. W celu zminimalizowa-
nia niespodziewanych i wymuszonych manewroéw ze strony kierowcéw testowych,
a bedacych nastepstwem obecnosci innych uzytkownikéw drég mogacych wptywac
na technike i ptynnos¢ jazdy, pomiary predkosci prowadzono w godzinach poza-
szczytowych, minimalizujac w ten sposéb obecnos¢ innych pojazdéw i uzytkowni-
kéw niechronionych na drodze. Do rejestrowania predkosci wykorzystywano umiesz-
czany w pojezdzie testowym rejestrator danych datalogger GPS, ktéry gromadzit dane
na podstawie pozycji pojazdu i jego predkosci chwilowej. Czestotliwos¢ rejestrowania
danych wynosila 1 s. Predkos¢ chwilowa pojazdéw byta rejestrowana z dokladnoscia
do 0,1 m/s. Kierowcy zostali przeszkoleni, aby poruszac sie zgodnie z ich naturalng
technika jazdy z uwzglednieniem istniejacych ograniczen predkosci. Pojedyncze
profile predkosci znacznie odbiegajace charakterem od pozostatych, na skutek np.
niespodziewanej obecnosci innego pojazdu wlaczajacego sie nagle do ruchu, a wpty-
wajgce na zachowanie kierowcy testowego, nie byly uwzgledniane w dalszej analizie.
Przykladowy zbiorczy wykres obrazujacy grupe profili predkosci zarejestrowanych
na odcinku z obecnoscig fotoradaru zostal przedstawiony na rys. 3.2.
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RYS. 3.2. Indywidualne profile predkos$ci w strefie oddziatywania fotoradaru

Na podstawie zagregowanych danych skonstruowano usredniony profil predko-
$ci (rys. 3.3), ktory stanowil podstawe wyznaczenia stref jego oddzialywania: drogi
hamowania i drogi przyspieszenia. Opierajac si¢ na usrednionym profilu predkosci,
okreslono intensywno$¢ manewréw w strefie oddzialywania fotoradaru: manewr
hamowania wyrazony wartoscig op6znienia d i manewr przyspieszania wyrazony
warto$cia a. Z uwagi na wystepowanie réznorodnej intensywnosci tych manewrow
w rejonie odcinka zwalniania i przyspieszania mozliwe bylo wydzielenie w kazdej
ze stref dwdch intensywnosci o zrdznicowanej dynamice, oznaczonych odpowied-
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RYS. 3.3. Usredniony profil predkos$ci z zaznaczonymi drogami hamowania i przyspieszania
w obszarze oddziatywania fotoradaru
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Majac na uwadze, ze predkos¢ byla rejestrowana w interwatach jednosekundo-
wych, opdznienie w n-tej sekundzie zostalo wyznaczone jako réznica dwdch kolej-
nych wartosci predkosci. Przyjmujac profil predkosci wyrazony wartosciami predko-
$ci V,, V, ..., V, przyjeto nastepujaca metode wyznaczenia opdznienia w okreslonym
momencie:

d = "13‘6‘@ (3.1)
V.-V,
d, == (3.2)
V-V
dp = 6”*‘ (3.3)

gdzie:

d, — warto$¢ opéznienia w chwili rozpoczecia hamowania [m/s’],

d, - warto$¢ op6znienia w n-tej sekundzie [m/s’],

d, - warto$¢ opoznienia w punkcie koficowym drogi hamowania [m/s’],
Vi, Vs ... V. — predkoé¢ w kolejnej sekundzie [km/h].

Poczatek drogi hamowania okreslono od momentu, gdy wartos¢ opdznienia
wyznaczonego na podstawie (3.1) byla wieksza lub réwna 0,1 m/s* w ciggu trzech
kolejnych sekund [201]. Koniec drogi hamowania przyjeto w miejscu lokalizacji/osi
danego srodka uspokojenia ruchu (fotoradar, prog listwowy, prog wyspowy, wynie-
sione przejscie dla pieszych) lub w jego punkcie poczatkowym (wyniesiona tarcza
skrzyzowania) albo w miejscu wjezdzania na jezdnig¢ ronda. Zréznicowana lokalizacja
punktu koricowego w przypadku wyniesionej tarczy skrzyzowania i ronda wynikala
z rozleglosci tych srodkéw i zmiany predkosci zachodzacej w ich obrebie (rys. 3.4).
Na drodze hamowania okreslono nastepujace parametry definiujace ten manewr:

e opdznienie poczatkowe d, wystepujace na poczatkowym odcinku drogi hamo-
wania i charakteryzujace lagodny manewr zwalniania,

e opodznienie konicowe d, wystepujace w koricowym odcinku zwalniania i charak-
teryzujace intensywne zwalnianie na krétkim dystansie przed przeszkoda,

® opodznienie §rednie d ., — wyznaczone jako iloraz réznicy predkosci miedzy punk-
tem poczatkowym a koncowym drogi hamowania i réznicy czasu miedzy tymi
punktami,

e opdznienie maksymalne d, - wyznaczone jako maksymalna réznica predkosci
wyrazonej w [m/s] miedzy dwoma kolejnymi sekundami.
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Wartos¢ przyspieszenia byta wyznaczana na podstawie danych zebranych w jedno-
sekundowych interwalach ze wzoru:

q =170 (3.4)
36
Y
g =-mTn (3.5)
i 3,6
Y,V (3.6)
k 3,6

gdzie:

a, - warto$¢ przyspieszenia w chwili rozpoczecia przyspieszania [m/s’],

a, - wartos¢ przyspieszenia w n-tej sekundzie [m/s’],

a, - warto$¢ przyspieszenia w punkcie koficowym drogi przyspieszania [m/s’],
Vy, V5 ... V. - predko$¢ w kolejnej sekundzie [km/h].

Poczatek drogi przyspieszania okreslono w miejscu lokalizacji/osi danego srodka
uspokojenia ruchu (fotoradar, prég listwowy, prog wyspowy, wyniesione przejscie
dla pieszych) lub w jego punkcie koncowym (wyniesiona tarcza skrzyzowania) badz
w miejscu wyjezdzania z jezdni ronda. Manewr przyspieszania konczyl sie w momen-
cie, gdy réznica predkosci miedzy dwoma kolejnymi punktami byla mniejsza niz
0,1 m/s [202]. Na drodze przyspieszenia okreslono nastepujace parametry definiu-
jace ten manewr:
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e przyspieszenie poczatkowe a, wystepujace na poczatkowym odcinku drogi przy-
spieszania i charakteryzujgce intensywny manewr po minieciu przeszkody,

e przyspieszenie konicowe a, wystepujace w konicowym odcinku przyspieszania
i charakteryzujace tagodne przyspieszanie przed osiggnieciem wartosci docelo-
wej predkosci jazdy za przeszkoda,

e przyspieszenie $rednie a, wyznaczone jako iloraz réznicy predkosci miedzy punk-
tem koncowym a poczatkowym drogi przyspieszania i réznicy czasu miedzy
tymi punktami,

e przyspieszenie maksymalne a, - wyznaczone jako maksymalna réznica pred-
kosci wyrazonej w [m/s] miedzy dwoma kolejnymi sekundami.

Ustalenie stref o zréznicowanej intensywnosci manewréw hamowania/przyspie-
szania oparte zostalo na wyznaczeniu na drodze hamowania/przyspieszenia linii
stycznych, zbudowanych na kolejnych punktach pomiarowych tworzacych grupy
jednorodne. Zalozono, ze roéznica katow nachylenia miedzy liniami zbudowanymi
na grupach takich punktéw musi wynosi¢ co przynajmniej 20°. Wynikiem tak przy-
jetego zalozenia jest obecnos¢ widocznej ,,strefy przejsciowe;j”.

Poza parametrami charakteryzujacymi manewry opdznienia i przyspieszenia
do opisu stanu predkosci przyjeto dodatkowo:

e predkos¢ érednig - V, [km/h],

odchylenie standardowe - o [km/h],

predko$¢ maksymalng i minimalng -V, iV
kwantyle rozkiadu predkosci - Vi V,, [km/h],
odsetek kierowcow przekraczajgcych istniejace ograniczenie predkosci - P, [%].

[km/h],
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4. Analiza zmian predko$ci i dynamiki
manewrow hamowania i przyspieszania

w rejonie wystepowania pojedynczych Srodkow
uspokojenia ruchu

4.1. Fotoradary

Fotoradary sg bardzo chetnie stosowanym $rodkiem do nadzoru predkosci, z jaka
poruszaja si¢ kierowcy, przede wszystkim z powodu swojej skutecznosci. Ich pewnym
mankamentem jest ograniczony zasieg oddzialywania oraz zachowanie kierowcow
zblizajacych si¢ do miejsca ich lokalizacji. Obecno$¢ fotoradaru w pasie drogowym
oddziatuje na styl jazdy kierowcow w sposob bardzo zblizony do obecnosci pojedyn-
czo stosowanych fizycznych srodkéw technicznych - zblizajac si¢ do miejsca lokali-
zacji fotoradaru, kierowcy najpierw wyraznie redukujg predkos¢ jazdy, aby po jego
minieciu przyspieszy¢ w celu uzyskania wczesniejszej predkosci.
Dane podstawowych parametréw predkosci, ktore byly analizowane w trzech
punktach pomiarowych, przedstawiono w tabeli 4.1. Punkty pomiarowe okreslone jako
»przed radarem” i ,,za radarem” znajdowaly si¢ poza strefg oddziatywania fotoradaru
i odzwierciedlaty predkos¢ pojazdéw charakterystyczng dla odcinka miedzywezto-
wego. Podobne okreslenia punktéw pomiarowych przyjeto w pozostalych przypad-
kach. Na rys. 4.1 zilustrowano usredniony profil zmiany predkosci z zaznaczonymi
parametrami zwigzanymi z manewrem hamowania i przyspieszania.

TABELA 4.1. Wybrane parametry predkos$ci i zakresy ich zmiennosci w strefie oddziatywania
fotoradaréw

Punkt Ve o Vis Vis Ves—Vis Viind Vina P dop
pomiarowy [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [%]
Przed radarem 58,3 53 54,0 61,7 7,7 45,8/75,0 879

Radar 46,7 2,9 43,0 49,1 61,0 41,2/51,4 9,3
Zaradarem 53,8 57 48,0 57,5 9,5 44,0/68,0 58,6
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RYS. 4.1. Usredniony profil predkos$ci z zaznaczonymi drogami hamowania i przyspieszania
w strefie oddziatywania fotoradaréw

Podczas zblizania si¢ do fotoradaru kierowcy wyraznie zmniejszaja predkos¢
jazdy. Jej srednia redukcja w miejscu jego lokalizacji jest znaczna i wyniosta 11,6 km/h.
Po minigciu fotoradaru kierowcy zaczynaja szybko przyspiesza¢, starajac si¢ odzyskac

»stracong” predkos¢, i dynamika tego manewru jest wyraznie wieksza niz dynamika
redukgcji predkosci. W efekcie Srednia predkos¢ wzrasta o 7,4 km/h i w punkcie znaj-
dujacym sie poza zasiegiem oddzialywania fotoradaru (V, = 53,8 km/h) znacznie
przekracza obowigzujace ograniczenie predkosci. Analiza wariancji wykazata staty-
styczng istotnos¢ wystepujacych réznic (na poziomie p < 0,001). Interpretacje graficzna
danych przedstawiono na rys. 4.2.

Charakterystyczne dla drég zamiejskich zachowanie kierowcow, ktorzy zblizajac
sie do fotoradaru, zaczynaja redukowac predkos¢ jazdy w odlegtosci okoto 500 m
przed lokalizacjg urzadzenia, aby w momencie jego miniecia rozpoczaé intensywne
przyspieszanie, znajduje swoje odbicie rowniez w obszarze zabudowanym. Rdzna
jest jednak intensywnos¢ samych manewrdw z uwagi na fakt, ze w terenie zabudowy
zachodzg one na krétszych odcinkach drogi (tabela 4.2). Na podstawie usrednionego
profilu predkosci chwilowej w funkcji drogi mozna wyrézni¢ odcinki o réznorodnej
intensywnos$ci obu manewrow w zaleznosci od odleglosci od fotoradaru. Kierowcy,
zblizajac sie do fotoradaru, na dystansie pierwszych 120 m nieznacznie zmniej-
szaja predkos¢, ze $rednim opdznieniem wynoszacym d, = —0,07 m/s’. Nastepnie
na odcinku 60 m przed lokalizacja fotoradaru intensywno$¢ hamowania wzrasta
ponadczterokrotnie, osiagajac srednia warto$¢ d, = —0,45 m/s’. Po minieciu fotora-
daru kierowcy, wczesniej zmuszeni do znacznej redukeji predkosci w stosunku do tej
poczatkowej (20,4%), staraja si¢ ja odzyska¢, dynamicznie przyspieszajac na dystan-
sie okoto 45 m (a, = 0,52 m/s°). Intensywnos¢ przyspieszania jest o prawie 25%
wieksza od intensywnosci hamowania w strefie bezposredniego sasiedztwa fotora-
daru. Wraz z oddalaniem si¢ od niego intensywnos¢ przyspieszania wyraznie spada
(a, = 0,36 m/s’). Wartosci §redniego op6znienia i przyspieszenia w strefach oddzia-
tywania fotoradaru wykazuja znaczne roznice, ale pozostaja na relatywnie niskich
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poziomach (d,, = 0,17 m/s’; a,, = 0,45 m/s”). Mimo ze zblizajac si¢ do punktu kon-
troli, kierowcy zaczynaja stosunkowo szybko redukowa¢ predkos¢ jazdy, aby dosto-
sowac ja do obowiazujacego ograniczenia, to intensywno$¢ hamowania znacznie
wzrasta dopiero w odleglosci okoto 90 m od miejsca lokalizacji fotoradaru (rys. 4.3).
Podobnie w przypadku manewru przyspieszania - jego najwigksza intensywnos¢
koncentruje si¢ na odcinku pierwszych 30-50 m za fotoradarem, po czym wyraznie
spada do momentu ustabilizowania predkosci jazdy w okolicy 110 m za urzadze-
niem. To duze zréznicowanie zachowania si¢ kierowcéw zblizajacych sie do fotora-
daru znajduje odbicie w danych obrazujacych zmianeg intensywnosci $rednich mane-
wréw hamowania i przyspieszania w funkeji drogi (rys. 4.4).
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RYS. 4.2. Srednie predkosci pojazdéw w rejonie wystepowania fotoradaru

TABELA 4.2. Parametry charakteryzujace manewry hamowania i przyspieszania w strefie oddzia-
tywania fotoradaréw

Opéznienie podczas hamowania [m/s?] Przyspieszenie [m/s’]
d, d, d, d,. a, a, a, a,,,
-0,07 -0,45 -0,17 -1,14 0,52 0,36 0,45 2,03
Droga hamowania [m] Droga przyspieszania [m]
Srednia o min. max $rednia 0 min. max
201 39,9 153 277 101 171 66 141
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RYS. 4.4. Rozktad $rednich wartosci opdznienia i przyspieszenia w funkcji drogi w strefie oddzia-
tywania fotoradaréw

Dane przedstawione na rys. 4.5 odzwierciedlaja pozytywny wplyw obecnosci
fotoradaru na obnizenie predkosci na odcinku za urzadzeniem. Obnizeniu ulegly
podstawowe parametry predkosci, tj. $rednia predkos¢ i kwantyle predkosci Vi, i V,,
o wartos$¢ odpowiednio 7,7%, 5,2% i 5,7%. Mimo ze zawezil sie rowniez przedzial
predkosci maksymalnej i minimalnej, ktéry przed fotoradarem wynosit 29,2 km/h,
a za nim 24,0 km/h, to jednorodnos¢ predkosci wyrazona réznicg kwantyli Vi iV,
ulegla nieznacznemu pogorszeniu.
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RYS. 4.5. Dystrybuanty predkosci dla zagregowanych danych w strefie oddziatywania fotoradaréw

4.2. Mini ronda

Mini ronda s3 zalecanym i cz¢sto stosowanym rozwigzaniem wspomagajacym uspo-
kojenie ruchu. Przy projektowaniu kompleksowych rozwigzan uspokojenia ruchu,
wystepuja one wspdlnie z towarzyszacymi im rozwigzaniami z grupy srodkéw tech-
nicznych wspomagajacymi utrzymanie predkosci jazdy w ramach ustalonego limitu.
Pomimo tego, ze kompleksowe uspokojenie ruchu powoli stosuje si¢ coraz powszech-
niej z uwagi na uzyskiwane rezultaty, to mini ronda cz¢sto wystepuja samodzielnie,
zwlaszcza w obszarach charakteryzujacych sie zwartg zabudowa z duza koncentracja

natezenia ruchu pieszego i rowerowego. Mate rozmiary wyspy ronda w polaczeniu

z waska jezdnig wokol wyspy srodkowej wymuszajg na kierowcach znaczng reduk-
cje predkosci podczas przejezdzania przez takie skrzyzowanie. Badania predkosci

prowadzono na rondach, ktérych wyspa srodkowa byla wyraznie wyodrebniona

z powierzchni jezdni i oddzielona od niej kraweznikiem, a jej $rednica zawierata

sie w dopuszczalnym przedziale od 4 do 10 m [203]. Podstawowe parametry predko-
$ci przedstawiono w tabeli 4.3.
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TABELA 4.3. Wybrane parametry predkosci i zakresy ich zmiennosci w strefie oddziatywania
mini rond

v, o Vi Vis Vis~Vis Viin/Vinax P dop

Punkt pomiarowy
[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
Zarondem 30,6 1,8 28,5 32,8 4,3 25,3/34,1 31,0

Srednie predkosci, z jakimi poruszaja sie kierowcy na odcinkach miedzy-
weztowych ulic zlokalizowanych w obszarach ograniczonej predkosci (V,,, = 30 km/h),
s3 znacznie mniejsze w poréwnaniu z predkosciami na odcinkach ulic lezacych
poza takimi strefami, co zostalo réwniez przedstawione w kolejnych podrozdzia-
tach. Profil predkosci dla usrednionych danych ukazano na rys. 4.6. Brak ciagto-
$ci tego profilu wynika z faktu, ze w przypadku rond punkt koncowy hamowania
i poczatkowy przyspieszania zlokalizowane byly na krawedzi jezdni ronda, odpo-
wiednio od strony jego wlotu i wylotu. Zarejestrowane $rednie warto$ci predkosci
na odcinkach miedzyweztowych zaréwno przed, jak i za mini rondem sg tylko nie-
znacznie wigksze od predkosci dopuszczalnej obowiazujacej w strefie ruchu uspo-
kojonego (V,, = 30 km/h) i praktycznie nie réznig si¢ migdzy sobg, przekraczajac
istniejacy limit o warto$¢ odpowiednio 1,2 km/h i 0,6 km/h (rys. 4.7). Mimo rela-
tywnie matych predkosci jazdy na odcinkach miedzyweztowych przed rondem zare-
jestrowano bardzo duzy, bo wynoszacy 17,5 km/h (56%) spadek predkosci na jego
wlocie, co nalezy ttumaczy¢ geometrig istniejacego skrzyzowania. Warto nadmie-
ni¢, ze wyraznie mniejsze spadki predkosci obserwowano w przypadku mini rond,
w ktérych wyspa srodkowa nie byta wyodrebniona kraweznikiem od jezdni wokoét
niej i stwarzala przez to mozliwo$¢ jej tatwego przekraczania zwlaszcza w warun-
kach dobrej widocznos$ci w rejonie skrzyzowania. Jednak z uwagi na ograniczong
liczbe danych w tym zakresie wyniki te nie zostaly uwzglednione w przeprowadzo-
nych analizach. Dane zawarte w tabeli 4.3 i na rys. 4.7 pokazuja réwniez duzg jed-
norodnos¢ predkosci na odcinkach w strefie oddzialywania rond, a réznica warto-
$ci kwantyli predkosci Vi, iV, oraz wartoéci ekstremalnych V. iV . pozostaje
na poréwnywalnym poziomie.

Maty rozmiar ronda, obecno$¢ wyspy srodkowej i maty promien skretu wokot
wyspy wymuszaja na kierowcach koniecznos$¢ znacznej redukeji predkosci. Jej sred-
nia warto$¢ na wjezdzie na rondo ulegta obnizeniu do poziomu 44% wartosci poczat-
kowej. Krotkie odcinki, na ktérych nastepuje redukcja, a nastepnie odzyskiwanie
predkosci, przekladajg si¢ na znaczng intensywno$¢ tych manewrdw (tabela 4.4).
Srednia droga hamowania wyniosta 39,0 m i byta nieznacznie dtuzsza od $redniej
drogi przyspieszenia. Na podobnym poziomie ksztaltowala si¢ tez §rednia wartos¢
opéznienia i przyspieszenia, odpowiednio d, = —0,60 m/s* i a, = 0,53 m/s”.
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RYS. 4.6. Usredniony profil predkosci w strefie oddziatywania mini rond

100,0

90,0 |V, = 16,5 km/h
80,0 VS,, = 13,7 km/h

= V, = 9,4km/h
s 70,0 0=4,0km/h
(1]
Z 60,0 V,, = 32,8 km/h -
E V=306 kmih vk
g 500 _ P '
5 9 V, = 28,5 km/h _
=2 Vs =29,1 km/h
2400 0=18km/h a=2,1km/h
7]
% 30,0
S 200

10,0

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Predkosé [km/h]
—eo—przed —e—rondo —e—za

RYS. 4.7. Dystrybuanty predkosci dla zagregowanych danych w strefie oddziatywania mini rond

W przypadku mini rond mozna zaobserwowa¢ bardzo podobne zachowania kie-
rowcow w zakresie dynamiki manewréw na odcinkach przed i za rondem (rys. 4.8).
Kierowcy, zblizajac si¢ do niego, wyraznie staraja sie¢ opdzni¢ moment czekajacej
ich znacznej redukeji predkosci, ktora nastepuje dopiero na odcinku 30 m przed ron-
dem. Wzrost intensywnos$ci hamowania konicowego skutkuje trzykrotnie wigksza
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wartoscig op6znienia (d,= —0,74 m/s’) w poréwnaniu z opoZnieniem rejestrowanym
na odcinku 25 m poczatkowego hamowania (d, = —0,24 m/s’).

TABELA 4.4. Parametry charakteryzujace manewry hamowania i przyspieszania w strefie oddzia-
tywania mini rond

Opéznienie podczas hamowania [m/s?] Przyspieszenie [m/s?]
d, d, d, . a, a, a, a,,,
-0,24 -0,74 -0,60 -2,4 0,79 0,20 0,53 29
Droga hamowania [m] Droga przyspieszania [m]
Srednia 0 min. max Srednia o min. max
39,0 1,4 17,0 56,0 36,3 10,5 18,0 51,0

Opdznienie/przyspieszenie [m/s’]

Droga [m]

———min./max. —— $rednia

RYS. 4.8. Srednie i maksymalne warto$ci opdZnienia i przyspieszania w strefie oddziatywania
mini rond

Opuszczajac rondo, kierowcy staraja si¢ szybko odzyska¢ predkos¢ poczatkowa
i dynamicznie przyspieszaja na odcinku pierwszych 15 m (a, = 0,79 m/s®). Dalszy
przyrost predkosci na pozostalym odcinku przyspieszania jest znacznie (cztero-
krotnie) fagodniejszy (a, = 0,20 m/s’). Srednia intensywno$¢ obu manewréw osiaga
swoje ekstremum w odleglo$ci okolo 10 m od tarczy ronda. W przypadku mini
rond rozklad wartosci maksymalnych przyspieszen skumulowanych na odcinku
10 m za rondem wskazuje, ze kierowcy starajg sie bardzo szybko odzyska¢ utracong
predkos¢ i tuz po ich opuszczeniu zaczynajg mocno przyspieszaé. Manewr ten trwa
stosunkowo krétko, poniewaz kierowcy w niedlugim czasie osiagaja istniejacy limit
predkosci, a nawet go przekraczaja, co skutkuje widocznym manewrem hamowania
w odleglosci okoto 30-40 m za rondem. Rozklad wartosci ekstremalnych opdznien
wskazuje na duzg niejednorodnos¢ zachowan kierowcéw. Najwieksza intensywnos¢
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tego manewru osiaga kilka punktéw ekstremalnych na odcinku niespetna 30 m
przed rondem, a wartoéci opéznien wahaja si¢ w przedziale od 1,6 do —2,4 m/s’.
Dynamika maksymalnego przyspieszenia (a,_ = 2,9 m/s’) jest wigksza o ponad
20% od maksymalnego opdznienia, a zarazem skoncentrowana na bardzo krétkim
odcinku za tarczg ronda.

Zwraca uwage duza rozbiezno$¢ miedzy maksymalng a minimalng drogg hamo-
wania - przy $redniej drodze hamowania réwnej 39 m ta réznica jest ponadtrzykrotna
i wynosi rowniez 39 m (tabela 4.4). GIéwnymi przyczynami tak duzej rozpietosci
s3 geometria ronda i wybierany kierunek jazdy. W przypadku rond trzywlotowych,
jak tez niektdrych czterowlotowych, gdy osie krzyzujacych sie drég wyraznie odbie-
galy od kata prostego, geometria ronda wraz z uksztaltowaniem wlotéw i wylotéw
nie wymuszaly na kierowcach znacznego odksztalcenia toru jazdy ani koniecznosci
znacznej redukcji predkosci przy wyborze kierunku jazdy w prawo i/lub na wprost.
Znalazlo to takze odzwierciedlenie w bardzo duzej rozpietosci wartosci predkosci
V .1V . rejestrowanych na wlocie ronda (tabela 4.3).

Rozklad $rednich wartosci opdznien i przyspieszen w funkcji drogi przedsta-
wiono na rys. 4.9. Podobnie jak przy rozkladzie wartosci maksymalnych, réwniez
w tym przypadku wysokie wartodci srednich opdznien rozciagajg si¢ wzdiuz wyraz-
nie dtuzszego odcinka drogi w poréwnaniu ze $rednimi przyspieszeniami - po osiag-
nieciu warto$ci maksymalnej nastepuje widoczny ciagly spadek intensywnosci tego
manewru.

a) op6znienie b) przyspieszenie
75 55 35 15 -5
e 102 o % 12
. c 9 1,0 *
° 2 & 08 *
. -03 & — &5 — ~
) 8 2w 0,6 oo
) ° ¢ 8 £ Eé 0,4 ® * L4
. -08 £ e 02 .
(]
L& 8 0% 020 30 40e 50
13 & -02
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RYS. 4.9. Rozktad $rednich wartosci opdZnienia i przyspieszenia w funkcji drogi w strefie oddzia-
tywania mini rond

4.3. Mate ronda

Male ronda, na ktérych prowadzono pomiary predkosci, to ronda jednopasowe zlo-
kalizowane na ulicach z obowigzujacym ograniczeniem predkosci dopuszczalnej
V,,p = 50 km/h. Zebrane dane dotyczace podstawowych parametréw predkosci przed-
stawiono w tabeli 4.5, a profil zmiany predkosci w funkcji drogi w strefie oddziaty-

wania malych rond obrazuje rys. 4.10.
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TABELA 4.5. Wybrane parametry predkosci i zakresy ich zmiennos$ci w strefie oddziatywania
matych rond

. Vs’r o V15 Vss Vss_v15 Vmin./ Vmax P dop
Punkt pomiarowy
[km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] [km/h] [%]
Przed rondem 459 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
Zarondem 45,4 5,2 40,1 50,7 9,7 37,7/61,8 17,3
60,0
55,0
droga hamowania droga przyspieszania
50’0 r A \ r A \
=
£ 450
NA >
2 400 i =
T &
a
35,0
30,0
25,0 7
al
20,0

10592 80 67 56 44 33 23 15 7 0 0 7 15 24 34 44 55 67 79 92
Droga [m]

RYS. 4.10. Usredniony profil predkosci w strefie oddziatywania matych rond

Wstepna analiza danych przedstawionych w tabeli 4.5 wskazuje na wyrazne podo-
bienstwo charakteru zmiennosci predkosci na odcinkach przed i za matym rondem
do zmiennosci wystepujacej w rejonie mini rond. Obecnos¢ matych rond wymusza-
jaca na kierowcach redukcje predkosci podczas ich przejezdzania nie wpltywa w szcze-
goélny sposéb na zmiane predkosci jazdy po ich minieciu. Srednie predkosci jazdy
na odcinkach przed i za rondem ro6znig si¢ o 0,4 km/h. Podobnie zmienia si¢ warto$¢
kwantylu predkosci V., ktéra pozostaje na bardzo zblizonym poziomie, chociaz nieco
nizszym za rondem (rys. 4.11). Warto jednak podkresli¢, ze w obu przypadkach war-
tod¢ V, jest wyraznie ponizej, a V, tylko nieznacznie powyzej obowigzujacego limitu
predkosci. Umiarkowane predkosci jazdy skutkuja takze znacznie nizszg w poréw-
naniu z odcinkami w rejonie fotoradaréw liczba kierowcéw przekraczajacych istnie-
jacy limit. Geometria matych rond jednopasowych réwniez wymusza na kierowcach
duza redukcje predkosci podczas przejezdzania przez nie. Srednia predko$é na wlo-
cie jest mniejsza od tej poczatkowej o 20,4 km/h (44,4%), a jej redukcja nastepuje
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na drodze hamowania o $redniej dtugosci 108,7 m ze srednim opdznieniem o warto-
$cid, =—0,57 m/s’ (tabela 4.6). Podczas manewru zwalniania wyrézni¢ mozna dwa
etapy o wyraznie odmiennej dynamice. Na dystansie poczatkowych 50 m, kiedy kie-
rowcy rozpoczynaja proces hamowania, przebiega on bardzo lagodnie ze srednim
op6znieniem wynoszacym d, = —0,20 m/s*. W drugim etapie, na dystansie 40 m przed
wjazdem na rondo, kierowcy intensywniej redukuja predkos¢, tak aby umozliwita
bezpieczng jazde po jezdni wokoél wyspy ronda. Intensywnos¢ opéznienia na tym
odcinku wzrasta ponadczterokrotnie, osiagajac wartos¢ d, = —0,94 m/s’.

100,0
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= 8001y 999 km/h V.= 52,2 km/h
S 700 V,=255km/h V, =459 km/h
£ 00 |Vs=214km/h V. = 39,5 km/h
E ! 0=4,1km/h 0=6,2km/h
50,0
AN
g V,, = 50,7 km/h
g 300 V. = 45,4 km/h
S 200 V,;= 40,1 km/h
100 0=5,2km/h

13 15 18 20 23 25 28 30 33 35 38 40 43 45 48 50 53 55 58 60 63 65
Predkos¢ [km/h]

—— przed rondo — za

RYS. 4.11. Dystrybuanty predkosci dla zagregowanych danych w strefie oddziatywania matych
rond

Srednia droga przyspieszenia po opuszczeniu ronda jest niewiele krétsza
od $redniej drogi hamowania i wynosi 92,0 m. Réwniez na tym odcinku mozna
wyrézni¢ dwie fazy zréznicowanej dynamiki manewru przyspieszania. Bezposrednio
po opuszczeniu ronda kierowcy dynamicznie przyspieszaja na odcinku pierwszych
35 m (a,= 0,87 m/s’). Wraz z oddalaniem sie od niego dynamika przyspieszania
maleje dwukrotnie, osiggajac wartoé¢ a, = 0,41 m/s’, i rozciaga si¢ na dystansie kolej-
nych 50 m. W przypadku matych rond intensywnos$¢ obu manewréw na odcinkach
polozonych w ich bezposrednim sgsiedztwie utrzymuje si¢ na podobnym poziomie.
Wystepuje natomiast wyrazna réznica na odcinkach potozonych dalej od ronda —
warto$¢ przyspieszenia jest dwukrotnie wieksza w pordwnaniu z wartoscig op6z-
nienia (d, = —0,20 m/s’). Wskaza¢ réwniez mozna wplyw istniejacego ograniczenia
predkosci na dynamike przyspieszania za rondem. Na pierwszych metrach za maltym
i mini rondem kierowcy przyspieszaja z takg sama dynamikg, jednak wyzszy limit
predkosci dopuszczalnej obowiagzujacy w miejscu wystepowania matych rond powo-
duje, ze w dalszej odleglosci za takim skrzyzowaniem dynamika przyspieszania jest
dwukrotnie wigksza w poréwnaniu z dynamika przyspieszania za mini rondami,
ktére s zlokalizowane w strefie z predkoscig dopuszczalng ograniczona do 30 km/h.
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TABELA 4.6. Parametry charakteryzujace manewry hamowania i przyspieszania w strefie oddzia-
tywania matych rond

Opéznienie podczas hamowania [m/s?] Przyspieszenie [m/s’]
d, d, d, d,. a, a, a, a,.,
-0,20 -0,94 -0,57 -3,15 0,84 0,41 0,62 3,50
Droga hamowania [m] Droga przyspieszania [m]
Srednia o min. max Srednia o min. max
108,7 24,3 35,0 133,0 92,0 22,5 39,0 123,0

Charakter rozkladu wartosci ekstremalnych opdznienia i przyspieszenia na odcin-
kach przed i za rondem jest bardzo podobny do tego zarejestrowanego woko6! mini
rond, zwlaszcza w odniesieniu do rozktadu wartosci przyspieszen. Najdynamiczniejsze
przyspieszanie zachodzi na kilku metrach tuz po opuszczeniu ronda (rys. 4.12),
po czym wyraznie spada, utrzymujac ustabilizowana wartos¢ (a = 2,0 m/s”) na pozo-
stalym odcinku 70-80 m.
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RYS. 4.12. Srednie i maksymalne warto$ci opéznienia i przyspieszania w strefie oddziatywania
matych rond

W przypadku opdznient maksymalne wartosci sg wigksze i wystepuja na dluz-
szym odcinku niz ma to miejsce przy zblizaniu si¢ do mini rond. Ttumaczy¢ to mozna
wiekszg predkos$cia najazdowa, ktéra wymaga od kierowcow wigkszej redukeji pred-
kosci oraz wigze si¢ z szybszym rozpoczeciem manewru hamowania. Przy matych
rondach réwniez widoczny jest wplyw geometrii skrzyzowania na sposob jazdy kie-
rowcow, dynamike manewréw oraz droge hamowania i przyspieszenia. Przy rondach
czterowlotowych wystepujace znaczne réznice miedzy ekstremalnymi wartosciami
predkosci V. iV . w momencie wjezdzania na rondo (tabela 4.5) thtumaczy¢ nalezy
ich geometrig i obieranym przez kierowcéw kierunkiem jazdy. Duza krzywizna toru
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jazdy zwigzana z wyborem kierunku jazdy na wprost lub skretu w lewo w poréwna-
niu z kierunkiem jazdy w prawo wymaga wiekszej redukcji predkosci. Rozbieznos¢
miedzy maksymalng a minimalng droga hamowania — przy $redniej drodze hamo-
wania réwnej 108 m - jest prawie czterokrotna i wynosi 98 m. Podobnie duze zréz-
nicowanie wystepuje na drodze przyspieszania — przy $redniej wartosci wynoszacej
92 m réznica miedzy maksymalng a minimalng droga przyspieszania wynosi 84 m.
Zarejestrowane wyniki obrazujace wystepowanie duzych réznic predkosci pojazdow
na rondzie sg tez zbiezne z danymi przedstawionymi w pracach [204], [205].

Rozklad srednich opdznien wskazuje, ze kierowcy najintensywniej redukuja pred-
kos¢ na odcinku okoto 15-40 m przed rondem, po czym osiagaja bezpiecznag do prze-
jazdu predkos¢ w odlegtosci okoto 5-10 m przed tarczg ronda. W przypadku przy-
spieszania manewr jest najintensywniejszy na pierwszych metrach po opuszczeniu
ronda, nastepnie zas jego dynamika réwnomiernie maleje na pozostalej dtugosci
odcinka przyspieszenia (rys. 4.13).

a) op6Znienie b) przyspieszenie
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RYS. 4.13. Rozktad $rednich wartos$ci op6zZnienia i przyspieszenia w funkcji drogi w strefie oddzia-
tywania matych rond

4.4. Srodki fizyczne zwigzane ze zmiang wysokosci jezdni

Do grupy $rodkow inzynierskich zwigzanych ze zmiang wysokosci jezdni zalicza
sie nastepujace rozwigzania:

e progi podrzutowe,

progi zwalniajace listwowe,

progi zwalniajace plytowe w postaci wyniesionego przejscia dla pieszych,

progi zwalniajace plytowe w postaci wyniesionej tarczy skrzyzowania,

progi zwalniajace wyspowe,

punktowe elementy spowalniajgce.

Z powyzszych punktowe elementy spowalniajace sg rozwigzaniem nieopisanym
w [122], lecz zgodnie z zaleceniami Krajowej Rady Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego
[206] zaleca sie stosowac je w strefach ograniczenia predkosci do 20 km/h. Progi
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podrzutowe zgodnie z rozporzadzeniem [122] zalecane s do stosowania poza drogami
publicznymi, na obszarach o ograniczonej dostepnosci lub na obszarach zamknie-
tych. Pozostale rozwigzania moga by¢ stosowane w obszarach zabudowanych na dro-
gach klasy technicznej Z, L i D. Z uwagi na powyzsze z badan wlasnych wytaczono
progi podrzutowe oraz punktowe elementy spowalniajace. Szczegdtowe dane z badan
predkosci w rejonie wystepowania fizycznych srodkéw ograniczen predkosci przed-
stawiono w kolejnych podrozdzialach.

4.4.1. Progi zwalniajace listwowe
Dane podstawowych parametréw predkosci na ulicach z progami listwowymi zesta-
wiono w tabeli 4.7, a na rys. 4.14 przedstawiono profil zmiany predkosci w obszarze

oddzialywania progu listwowego.

TABELA 4.7. Wybrane parametry predkos$ci i zakresy ich zmiennosci w strefie oddziatywania
progéw zwalniajgcych listwowych

Vs’r o V15 VBS VBS_V15 Vmin./ Vmax P dop
Punkt pomiarowy
[km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] [km/h] [%]
Przed progiem 45,3 3,2 41,9 48,4 6,5 379/52,9 9,0
Prég 11,7 3,0 8,9 14,5 5,6 6,0/21,9 0,0
Za progiem 44,8 2,5 42,4 477 53 37,8/50,9 1,7
60,0
droga hamowania droga przyspieszania
A A
50'0 f ) r )
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RYS. 4.14. Usredniony profil predkos$ci w strefie oddziatywania progéw zwalniajgcych listwowych
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Na odcinkach poprzedzajacych wystepowanie progéw zwalniajacych wiekszos¢
kierowcéw poruszala sie z predkoscia nieprzekraczajacg obowiazujacego jej ograni-
czenia. Zaréwno warto$¢ $redniej predkosci V., jak i kwantylu V,; pozostawaly wyraz-
nie ponizej predkosci dopuszczalnej (V,,, = 50 km/h). Réwniez odsetek kierowcéw
poruszajacych si¢ z nadmierng predkoscia byt niski (9%), a dodatkowo po minie-
ciu progu zwalniajacego ulegt dalszemu znacznemu obnizeniu do poziomu ponizej
2% (tabela 4.7). Poréwnujac parametry predkosci na odcinkach przed i za progiem,
w miejscu ich ustabilizowanej wartosci, mozna stwierdzi¢ brak znaczgcego wpltywu
obecnosci progu (réznica 0,5 km/h). Takze analiza statystyczna potwierdzila brak
istotnosci roznicy miedzy $rednimi (p = 0,1881). Mimo ze réznice migdzy parametrami
predkosci przed i za progiem s3 bardzo male (rys. 4.15), to jednak mozna stwierdzi¢
pewna poprawe jednorodnosci predkosci na odcinku za progiem wyrazonej mniej-
szym rozrzutem kwantyli predkosci V. i V ; oraz predkosci ekstremalnych V. iV . .
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RYS. 4.15. Dystrybuanty predkosci dla zagregowanych danych w strefie oddziatywania progéw
zwalniajacych listwowych

TABELA 4.8. Parametry charakteryzujace manewry hamowania i przyspieszania w strefie oddzia-
tywania progéw zwalniajagcych listwowych

Opéznienie podczas hamowania [m/s?] Przyspieszenie [m/s?]
d'l dZ ds'r dmaX a1 aZ as’r amax
-0,4 -2,0 -1,2 -4,3 1,3 0,2 0,8 29
Droga hamowania [m] Droga przyspieszania [m]
Srednia o min. max $rednia o min. max
88,3 17,2 34,0 102,0 86,3 21,5 28 121
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Obecnos$¢ progéw listwowych wplywa na wyrazne obnizenie predkosci jazdy.
Zarejestrowana redukcja sredniej predkosci w miejscu ich lokalizacji byta bardzo duza
i wyniosta 33,6 km/h (74,2%), przy sredniej drodze hamowania réwnej 88,3 m. Wysoka
predkos¢ poczatkowa pojazdéw i koniecznos¢ jej znacznego obnizenia w momencie
przejezdzania przez prog zwalniajacy przekladajg sie na duzg intensywno$¢ manewréw
hamowania i przyspieszania, zwlaszcza w bliskiej odleglosci od progu. Duze zrézni-
cowanie intensywnos$ci manewréw wskazuje na niechec i opor kierowcow przed zbyt
szybka redukcja predkosci. Wysoka warto$¢ opdznienia na dystansie okofo 20 m przed
progiem jest az pigciokrotnie wieksza od intensywnosci tego manewru na odcinku
pierwszych 35 m drogi hamowania. Wymuszenie malej predkosci przejazdu przez prze-
szkode wplywa rowniez na duza dynamike przyspieszania po jej minieciu. Na odcinku
pierwszych 20 m za progiem $rednia warto$¢ przyspieszenia wynosi a, = 1,3 m/s’,
ale wraz z oddalaniem sie od przeszkody ulega duzemu obnizeniu (a, = 0,2 m/s’).
Srednia wartos¢ przyspieszenia a, = 0,8 m/s’ jest znacznie, bo 0 50% nizsza od $redniej
wartoéci opdznienia d,, = —1,2 m/s’ (tabela 4.8). Duza redukcja predkosci w miejscu
lokalizacji progu skutkuje takze bardzo wysokimi warto$ciami chwilowych opdznien
i przyspieszen w jego bezposrednim sasiedztwie (rys. 4.16). Maksymalne opdznie-
nia koncentrujg sie na odcinku okoto 15 m przed progiem, osiagajac wartos¢ mak-
symalng d,__=-4,3 m/s’ i s3 o ponad 30% wicksze od maksymalnych przyspieszen,
ktdrych koncentracja przypada w dwoch miejscach za progiem — w odleglosci 6122 m
(rys. 4.16), co nalezy ttumaczy¢ malg predkoscia przejazdu przez prog na niskim prze-
tozeniu biegu. Po minigciu przeszkody kierowcy dynamicznie przyspieszaja, po czym
zmieniajg bieg na wyzszy i ponownie intensywnie przyspieszaja, a obnizona warto$¢
miedzy dwoma punktami szczytowymi wynika ze zmiany biegéw. To zjawisko kon-
centracji duzych przyspieszen przy niskim przelozeniu w skrzyni biegéw jest réwniez
widoczne w rozkladzie $rednich przyspieszen w funkgji drogi (rys. 4.17).

4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
-1,0
-2,0
-3,0
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220

Opdznienie/przyspieszenie [m/s’]

Droga [m]
———min./max. —— $rednia

RYS. 4.16. Srednie i maksymalne warto$ci opdznienia i przyspieszania w strefie oddziatywania
progéw zwalniajacych listwowych
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a) opbznienie b) przyspieszenie
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RYS. 417. Rozktad $rednich wartosci opdZnienia i przyspieszenia w funkcji drogi w strefie oddzia-
tywania progéw zwalniajacych listwowych

4.4.2. Progi zwalniajgce ptytowe - wyniesione
przej$cia dla pieszych miedzy skrzyzowaniami

Progi zwalniajace plytowe z wyznaczonymi przejéciami dla pieszych stosowane
s3 w rejonie skrzyzowan drogowych lub na odcinkach miedzywezlowych. Z uwagi
na fakt, ze w badaniach wlasnych autor uwzglednit réwniez skrzyzowania z wynie-
siong tarcza, w tym miejscu przedstawiono analiz¢ wynikéw uzyskanych w rejonie
wystepowania wyniesionych przejs¢ dla pieszych zlokalizowanych na odcinkach mie-
dzy skrzyzowaniami.

Dane podstawowych parametréw oraz rozkladu predkosci w strefie oddzialywa-
nia wyniesionych przejs¢ dla pieszych przedstawiono w tabeli 4.9 i na rys. 4.18.

TABELA 4.9. Wybrane parametry predkosci i zakresy ich zmiennos$ci w strefie oddziatywania
wyniesionych przejsc¢ dla pieszych

. Vs’r o V15 Vss VBS-VIS Vmin./ Vmax Pdop

Punkt pomiarowy
[km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] [km/h] [%]
Przed przejSciem 449 3,3 41,4 48,2 6,8 38,0/55,2 8,5
Tarcza przejscia 12,2 3,1 8,7 15,6 6,9 6,3/19,8 0,0
Za przejsciem 43,8 2,6 41,1 46,4 53 37,3/53,7 2,3

Obecnosé¢ wyniesionych przejs¢ dla pieszych wptywa na duza redukcje $red-
niej predkosci jazdy, ktéra w momencie wjezdzania na tarcze przejscia jest mniejsza
od predkosci poczatkowej o 36,9 km/h (82,1%). Mimo ze podstawowe parametry pred-
kosci przed i za przej$ciem, poza strefg jego oddzialywania, nie ulegaja znaczacym
zmianom, to jednak mozna dostrzec poprawe jednorodnosci predkosci wyrazonej
réznicg jej kwantyli Vi, i V.. Zmniejszyla si¢ réwniez rozpietos¢ predkosciV, iV,

takze udzial kierowcéw poruszajacych sie z nadmierng predkoscig byl nizszy (rys. 4.19).
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RYS. 4.18. Usredniony profil predkosci w strefie oddziatywania wyniesionych przej$¢ dla pieszych
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RYS. 4.19. Dystrybuanty predkosci dla zagregowanych danych w strefie oddziatywania wyniesio-
nych przejs¢ dla pieszych

W przypadku obecnos$ci wyniesionych przejs¢ mozna dostrzec wyrazna nie-
chec kierowcow do zbyt wezesnej redukeji predkosci, z jakg poruszaja sie, zblizajac
do wyniesionego przejscia dla pieszych. Srednia droga hamowania wyniosta 70,1 m
i byla prawie dwukrotnie krétsza od drogi przyspieszania (118,1 m). Istniejaca roz-
nica znajduje odzwierciedlenie w danych obrazujacych wielko$ci opdznien i przy-
spieszen wystepujacych w strefie oddzialywania wyniesionego przejscia (tabela 4.10).
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Intensywnos¢ wytracania predkosci na poczatkowym odcinku drogi hamowania (d,)

jest ponadsiedmiokrotnie mniejsza od intensywnosci koncowego hamowania (d,).
Na odcinku przyspieszania, mimo ze intensywnos$¢ manewrow jest znacznie mniejsza

od tej hamowania, to réznica mig¢dzy przyspieszeniem wystepujacym w poczatkowej

fazie tuz po minieciu przeszkody (a,) a tym na konicowym odcinku strefy przyspie-
szania (a,) jest bardzo podobna.

TABELA 410. Parametry charakteryzujgce manewry hamowania i przyspieszania w strefie oddzia-
tywania wyniesionych przej$¢ dla pieszych

Opéznienie podczas hamowania [m/s?] Przyspieszenie [m/s’]
d‘l d2 ds’r dmax a1 aZ as’r amax
-0,22 -1,64 -1,14 -3,6 1,09 0,17 0,72 2,7
Droga hamowania [m] Droga przyspieszania [m]
Srednia o min. max $rednia o min. max
70,1 11,6 37,0 89,0 118,1 21,6 93,0 135,0

Przedstawiony na rysunku 4.20 rozklad $rednich wartosci opdznienia na dro-
dze hamowania wskazuje, ze intensywno$¢ tego manewru zaczyna szybko wzrastaé
w odleglosci okoto 50 m przed przeszkods, osiagajac warto$ci maksymalne skon-
centrowane na krétkim odcinku w odleglosci okoto 10 m od przeszkody. Wartosci
przyspieszania szybko przyrastaja od razu za przeszkoda, stabilizujac sie w odlegto-
$ci 15 m za nig. W przeciwienstwie do manewru hamowania, ktérego najwieksza
intensywno$¢ skupia si¢ na krotkim odcinku, najwieksze wartos$ci przyspieszenia
rozciagaja sie na znacznie dluzszym obszarze, osiagajac swoje maksimum w odleg-
tosci okoto 35 m za przeszkoda.

a) op6znienie b) przyspieszenie
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RYS. 4.20. Rozktad Srednich wartosci opdzZnienia i przyspieszenia w funkciji drogi w strefie oddzia-
tywania wyniesionych przej$¢ dla pieszych

Duze zmiany predkosci zachodzace na krotkich odcinkach drogi generujg row-
niez duze wartosci chwilowych opdznien i przyspieszen w bezposrednim sgsiedztwie
wyniesionego przejscia (rys. 4.21). Rejestrowane najwigksze warto$ci opdznien mak-
symalnych (d__=-3,6 m/s’) s3 wieksze o ponad 33% od maksymalnych przyspieszen

max
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@, = 2,7 m/s’). Z kolei strefa maksymalnych przyspieszen rozciaga si¢ na dtugosci
okolo 30 m za przejsciem, a trzy punkty ekstremalne wskazujg na mijanie przeszkody
z mala predkoscig oraz energiczne przyspieszanie i zwigzang z tym szybka zmiane bie-
gow na wyzszy (zaglebienia miedzy punktami ekstremalnymi), podobnie jak to mialo
miejsce za progiem listwowym.
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RYS. 4.21. Srednie i ekstremalne wartosci op6znienia i przyspieszenia w strefie oddziatywania
wyniesionych przejsé dla pieszych

4.4.3. Progi zwalniajace ptytowe — wyniesione tarcze skrzyzowan

Dane podstawowych parametréw oraz rozkladu predkosci w rejonie oddzialywania
skrzyzowan z wyniesiong tarczg przedstawiono w tabeli 4.11 i na rys. 4.22. Srednia
predkos¢ poczatkowa, z jakg kierowcg poruszajg sie na odcinku miedzywezlowym,
spada przy wjezdzaniu na skrzyzowanie o 72% - do poziomu 13,5 km/h. Po prze-
jechaniu przez nie kierowcy przyspieszaja na odcinku okolo 112 m, uzyskujac usta-
bilizowana predkos¢ na poziomie 44,3 km/h. W ujeciu statystycznym réznica mie-
dzy predkoscig koncowsa a poczatkowa byta istotna (p < 0,001). Zauwazono réwniez,
ze spadek $redniej predkosci i kwantylu V, za skrzyzowaniem skutkuje spokojniej-
szg jazda i przeklada sie na mniejszy odsetek kierowcoéw przekraczajacych predkosé
dopuszczalng (1,9%) i to pomimo wigkszych predkosci maksymalnych wystepujacych
za skrzyzowaniem (rys. 4.23).
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TABELA 4.11. Wybrane parametry predkosci i zakresy ich zmiennos$ci w strefie oddziatywania
skrzyzowan z wyniesiong tarczg

. Vs’r o V15 VBS Vss_v15 Vmin./ Vmax Pdop

Punkt pomiarowy
[km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] [km/h] [%]
Przed skrzyzowaniem 49,0 2,1 46,8 51,3 4,5 43,8/54,9 31,8
Tarcza skrzyzowania 13,5 2,2 11,4 15,5 4,1 4,6/14,1 0,0
Za skrzyzowaniem 44,3 3,7 41,0 473 6,3 38,7/56,8 19
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RYS. 4.22. Usredniony profil predkosci w strefie oddziatywania skrzyzowan z wyniesiong tarcza

Na podstawie danych przedstawionych na rys. 4.23 mozna stwierdzi¢, ze jazda
kierowcow po minigciu wyniesionej tarczy skrzyzowania wyraznie si¢ uspokaja.
Podstawowe parametry predkosci ($rednia, Vi, V,.) s3 znacznie nizsze na odcinku
za skrzyzowaniem w pordwnaniu z tymi rejestrowanymi przed nim. I mimo Zze nie-
wielkiemu pogorszeniu ulegla jednorodnos¢ predkosci, to liczba kierowcéw przekra-
czajacych predkos¢ dopuszczalng bardzo wyraznie zmalata.
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RYS. 4.23. Dystrybuanty predkosci dla zagregowanych danych w strefie oddziatywania skrzyzo-
wan z wyniesiong tarcza

Podczas zblizania si¢ do skrzyzowania z wyniesiong tarcza zachowanie kierowcow
jest analogiczne do obserwowanego w otoczeniu innych szykan pionowych, to znaczy
moment znacznej redukeji predkosci niezbedny do spokojnego przejechania przez
wyniesione skrzyzowanie jest odsuwany w czasie. Z kolei po przejechaniu przez skrzy-
zowanie kierowcy natychmiast energicznie przyspieszaja. Srednia droga hamowania
(85,5 m) jest o ponad 30% krdtsza od sredniej drogi przyspieszania (tabela 4.12) i réw-
niez przeklada si¢ na znaczne réznice w $rednich wartosciach opdznienia i przyspie-
szenia rejestrowanych w strefie oddziatywania skrzyzowania (rys. 4.24).

TABELA 4.12. Parametry charakteryzujgce manewry hamowania i przyspieszania w strefie oddzia-
tywania skrzyzowan z wyniesiong tarcza

Opéznienie podczas hamowania [m/s?] Przyspieszenie [m/s?]
d, d, d, . a, a, a, a,,,
-0,57 -2,04 -1,24 -3,25 1,02 0,38 0,84 2,32
Droga hamowania [m] Droga przyspieszania [m]
Srednia o min. max Srednia o min. max
85,5 12,2 54,0 117,0 112,7 8,1 105 125

Wartos¢ §redniego przyspieszenia (a, = 0,84 m/s’) jest o okolo 50% nizsza od war-
to$ci $redniego opdznienia (d, = —1,24 m/s’). Wraz ze zblizaniem si¢ do skrzyzowania
intensywno$¢ hamowania widocznie wzrasta, a warto$¢ opéznienia (d,= 2,04 m/s”) jest
ponaddwukrotnie wieksza od wartoséci poczatkowego przyspieszania (a,= 1,02 m/s’).
Zdecydowanie dynamiczniejsze hamowanie wiaze si¢ z wyraznie krotsza diugoscia
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odcinka, na ktérym zachodzi ten manewr. Intensywno$¢ konicowego hamowania (d,)
jest prawie czterokrotnie wigksza od intensywnosci poczatkowego hamowania (d,).
Z kolei $rednia warto$¢ przyspieszenia poczatkowego za skrzyzowaniem (a,) jest pra-
wie dwuipétkrotnie wigksza od przyspieszenia koncowego (a,).

a) op6znienie b) przyspieszenie
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RYS. 4.24. Rozktad $rednich wartosci opdznienia i przyspieszenia w funkcji drogi w strefie oddzia-
tywania skrzyzowan z wyniesiong tarczg

Opoznianie przez kierowcow istotnej redukeji predkosci podczas zblizania si¢
do wyniesionego skrzyzowania skutkuje réwniez tym, ze predkos$¢ jest najinten-
sywniej wytracana na ostatnich metrach przed wjechaniem na tarcze skrzyzowania.
Dynamika tego manewru znajduje potwierdzenie w rozktadzie maksymalnych chwi-
lowych opdznien przedstawionych na rys. 4.25. Rozklad maksymalnych chwilowych
przyspieszen, ktérych wartosci sa o okoto 40% nizsze od maksymalnych op6znien,
zachodzi na zdecydowanie dtuzszym odcinku 40 m, a jego falowy charakter tluma-
czy¢ mozna tagodniejszym przyspieszaniem i zmiang biegéw podczas zwiekszania
predkosci.

3,0

Opéznienie/przyspieszenie [m/s’]

Droga [m]

———min./max. —— $rednia

RYS. 4.25. Srednie i maksymalne warto$ci opéZnienia i przyspieszania w strefie oddziatywania
skrzyzowan z wyniesiong tarcza
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4.4.4. Progi zwalniajgce wyspowe

Badania predkosci w rejonie wystepowania progéw wyspowych prowadzono na odcin-
kach ulic, na ktorych progi byly montowane w parach, a rozstaw uniemozliwiaf kie-
rowcom ich omijanie. Podstawowe parametry predkosci zestawiono w tabeli 4.13,
a narys. 4.26 przedstawiono usredniony profil zmian predkosci w strefie oddzia-
tywania progéw zwalniajagcych. Srednia predko$¢ w miejscu lokalizacji progu byta

mniejsza o0 40% od predkosci poczatkowej (48,9 km/h), do ktérej wracala po jego

minieciu. Réznica miedzy srednimi predkosciami w ujeciu statystycznym byta nie-
istotna (p = 0,3908). Duze podobienstwo podstawowych parametréw predkosci reje-
strowanych przed i za progami znajduje odzwierciedlenie w dystrybuantach predkosci

(rys. 4.27). Mimo ze obecno$¢ progdw zwalniajacych nie wplywa istotnie na obni-
zenie $redniej predkosci jazdy, to jednak powoduje pewne uspokojenie ruchu, kto-
rego efektami sg znacznie mniejszy odsetek kierowcow przekraczajgcych predkosé
dopuszczalng (spadek o 21,5%) oraz mniejsza réznica predkosci maksymalnych V
iV . - przedzial tych wartosci zmniejszyl si¢ o 17,8%.

TABELA 4.13. Wybrane parametry predkosci i zakresy ich zmienno$ci w strefie oddziatywania
progdéw zwalniajacych wyspowych

v, o Vi Vis Vis~Vis Vein/ Vinax P dop
Punkt pomiarowy

[km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] [km/h] [%]
Przed progiem 48,9 4,2 447 53,7 9,0 39,2/61,0 39,5
Prég 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
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RYS. 4.26. Usredniony profil predkosci w strefie oddziatywania progéw zwalniajacych wyspowych
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RYS. 4.27. Dystrybuanty predkosci dla zagregowanych danych w strefie oddziatywania progéw
zwalniajgcych wyspowych

Znacznie mniejsza, w poréwnaniu z innymi fizycznymi srodkami uspokojenia
ruchu, redukcja predkosci rejestrowana podczas przejezdzania przez prog wyspowy
przeklada si¢ na fagodne i rownomierne jej wytracanie przed progiem i tagodny wzrost
po jego minieciu. Srednia dtugos$¢ drogi hamowania wynosi 83,9 m i jest bardzo
zblizona do $redniej drogi przyspieszania wynoszacej 81,5 m (tabela 4.14). Podobnie
ksztaltuje sie intensywno$é manewréw w strefie oddziatywania progéw. Srednie
opoznienie i przyspieszenie osiagaja praktycznie takie same wartosci, odpowied-
nio d,_ = -0,56 m/s’i a, = 0,53 m/s’. Brak konieczno$ci znacznej redukcji predkosci
w celu bezpiecznego i komfortowego przejechania przez prog zwalniajacy powo-
duje, ze kierowcy nawet w strefie bezposrednio przed i za progiem unikaja intensyw-
nego manewrowania. Charakterystyczne dla innych progéw dynamiczne manewry
hamowania wystepujace bezposrednio przed szykang tu nie wystepuja. Mimo ze ist-
nieje duza réznica miedzy $rednim opdznieniem d, i d,, to nalezy zwroci¢ uwage
na fakt, ze w przypadku progéw wyspowych odcinek dynamicznego hamowania
(d,) rozciaga sie na dystansie okoto 70 m, przez co intensywnos¢ tego manewru jest
mata. Po minieciu progu dynamika przyspieszenia w poczatkowej fazie jest taka sama
jak dynamika hamowania przed progiem (a,= 0,66 m/s’przy d,= —0,69 m/s’), a sam
manewr odbywa si¢ rowniez na odcinku okoto 70 m. Te znacznie nizsza w poréw-
naniu z innymi progami zwalniajagcymi dynamike przyspieszania ttumaczy¢ mozna
dwoma czynnikami. Z jednej strony kierowcy w mniejszym stopniu redukujg pred-
kos¢, przejezdzajac przez prog wyspowy, wiec w pewnym sensie sg mniej tym faktem
poirytowani i nie odczuwaja koniecznosci szybkiego odzyskania predkosci wyjsciowe;.
Z drugiej strony wieksza predkos¢ przejazdowa umozliwia jazde na wyzszym biegu,
a dynamika samochodéw przy wyzszych biegach jest znaczaco nizsza i uniemozliwia
intensywniejsze manewrowania. Wielko$¢ zmian $rednich opéznien i przyspieszen
w funkgji drogi pokazano na rys. 4.28.
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TABELA 4.14. Parametry charakteryzujgce manewry hamowania i przyspieszania w strefie oddzia-
tywania progéw wyspowych

Opéznienie podczas hamowania [m/s?] Przyspieszenie [m/s’]
dW dZ ds’r dmax a1 az as’r amax
-0,16 -0,69 -0,56 -1,99 0,66 0,29 0,53 1,86
Droga hamowania [m] Droga przyspieszania [m]
srednia o min. max $rednia o min. max
83,9 15,8 46,0 118,0 81,5 17,8 43,0 111,0
a) opéznienie b) przyspieszenie
oo 000 __ 1,00
° K E
é (% i o o
5 = [ ] ° °
e -0,50'g §0.50 ®
* e *° ®e S = *
. £ 2 .
-1,00°  £000 .
10 90 70 50 30 10 -10 0 20 40 60 80 100 120

Droga [m] Droga [m]

RYS. 4.28. Rozkfad $rednich warto$ci opdZnienia i przyspieszenia w funkcji drogi w strefie oddzia-
tywania progéw wyspowych

Spokojna jazda kierowcéw pozbawiona energicznego manewrowania skupionego
na kroétkich odcinkach przed i za progiem wyspowym jest takze odzwierciedlona
na rys. 4.29. Maksymalne wartosci ekstremalnych opdznien i przyspieszen utrzymuja
sie w strefie umiarkowanych wartosci i sa roztozone na dtugich odcinkach.
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RYS. 4.29. Srednie i maksymalne warto$ci opéZnienia i przyspieszania w strefie oddziatywania
progéw wyspowych
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Obecno$¢ wiekszosci progéow zwalniajacych (PL, WP i WS) wymusza na kierow-
cach bardzo duzg redukcje predkosci i malg predkos¢ przejazdu przez przeszkode.
W efekcie na wykresach rozktadu sredniego przyspieszenia w funkeji drogi widoczne
s3 dwa punkty maksymalnych przyspieszen. W przypadku progéw wyspowych, ktére
nie wymagajg réwnie duzych redukcji predkosci podczas przejezdzania przez nie,
maksymalne wartosci nie ulegaja takim koncentracjom i rozkladaja si¢ na dtugim
odcinku za przeszkoda. Wyrazng obecnos¢ dwdch punktow szczytowych ttuma-
czy¢ nalezy malg predkoscig przejazdu na niskim przelozeniu biegu. Sa to najko-
rzystniejsze warunki, w ktérych samochody majg najlepsze wtasciwosci dynamiczne.

4.5. Analiza poréwnawcza predkosci
i intensywnos$ci manewr6w hamowania i przyspieszania
w strefie oddziatywania Srodkéw uspokojenia ruchu

Srednia predko$¢ jazdy w miejscu wystepowania pojedynczo instalowanych $rodkéw
uspokojenia ruchu w znacznej mierze zalezy od typu i charakterystyki geometrycznej
zastosowanego rozwigzania, co zostalo juz wczesniej podkreslone w literaturze.
Wyniki badan wlasnych autora sag w tym zakresie czesciowo zgodne z wczesniej
przedstawianymi rezultatami, lecz dodatkowo wigzg dynamike jazdy kierowcéw
z predkoscia przejazdu w strefie oddziatywania wystepujacych srodkéw uspokoje-
nia ruchu.

Z danych przedstawionych na rys. 4.30 wynika, ze warto$¢ $redniego opo6znie-
nia wzrasta wraz ze spadkiem $redniej predkosci przejazdu w miejscu wystepowania
srodka uspokojenia ruchu. Najnizsze warto$ci opdznienia zwigzane s3 ze zblizaniem
sie kierowcéw do fotoradaru (d,, = —0,17 m/s’), gdzie predkos¢ przejazdu byta naj-
wyzsza. Podczas zblizania si¢ do progow zwalniajacych (PL, WP i WS) intensyw-
no$¢ hamowania jest znacznie wigksza, a Srednie wartosci opdznienia sg az siedmio-
krotnie wigksze. Widoczna jest rownie duza réznica predkosci przejazdu w miejscu
lokalizacji tych srodkéw — w rejonie fotoradaru jest to 46,7 km/h, a w rejonie progow
zwalniajacych okoto 12,5 km/h. W tym ujeciu zwraca uwage mata wartos¢ opoz-
nienia wystepujaca podczas zblizania si¢ do progu wyspowego, gdzie $rednia pred-
ko$¢ przejazdu wynosi 29,2 km/h, a wartos¢ $redniego opéznienia (d,, = —0,56 m/s”)
jest dwukrotnie nizZsza w poréwnaniu z innymi progami zwalniajagcymi. Réwnie
korzystne zachowanie kierowcow, w zakresie matlej intensywnosci manewru hamo-
wania, obserwuje si¢ w rejonie zblizania si¢ do malego ronda, gdzie niewielkiemu
$redniemu opdznieniu (d,, = —0,57 m/s’) towarzyszy relatywnie wysoka predkos¢
przejazdu (25,5 km/h).
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RYS. 4.30. Srednia predko$¢ w miejscu lokalizacji $rodka uspokojenia ruchu vs. $rednie op6z-
nienie
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Analizujac zwigzek miedzy $rednim przyspieszeniem a srednig predkoscia w miej-
scu lokalizacji $rodka uspokojenia ruchu (rys. 4.31), réwniez mozna dostrzec wyste-
pujaca zalezno$¢ i jest ona podobna do tej stwierdzonej dla sredniego opéznienia.
Wigksza predko$¢ przejazdu wiaze sie z nizszg dynamika przyspieszenia. Najnizsze
srednie przyspieszenie (a,, = 0,45 m/s’) wystepuje na odcinku za fotoradarem, a naj-
wyzsze wartosci notowane s3 po minigciu progéw zwalniajacych (okoto 0,75 m/s),
z wylaczeniem progéw wyspowych, dla ktérych warto$¢ $redniego przyspieszenia
(0,53 m/s) jest niewiele wigksza od tej rejestrowanej po minieciu fotoradaru.
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RYS. 4.31. Srednia predko$¢ w miejscu lokalizacji $rodka uspokojenia ruchu vs. $rednie przy-
spieszenie

Podobne co do charakteru zaleznosci pojawiaja si¢ réwniez w przypadku
dynamicznych zachowan kierowcéw wystepujacych w bezposredniej bliskosci zlo-
kalizowanego $rodka uspokojenia ruchu. Zdecydowanie wieksza dynamika hamo-
wania skorelowana jest ze znacznie mniejszg predkoscia przejazdowa przez progi
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zwalniajace (rys. 4.32), gdzie op6zZnienie d, osigga najwieksze wartosci (od —1,64
do —2,04 m/s’). Przejazd przez prég zwalniajagcy z matg predkoscia skutkuje co naj-
mniej dwukrotnie wigksza intensywnoscia przyspieszania (a, = 1,3 m/s” dla PL)
w poréwnaniu z przyspieszaniem po minieciu fotoradaru (a, = 0,52 m/s’) i progu
wyspowego (a, = 0,66 m/s’), gdzie predkosci przejazdu s3 znacznie wieksze (rys. 4.33).
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RYS. 4.32. Srednia predko$¢ w miejscu lokalizacji Srodka uspokojenia ruchu vs. opéznienie d,
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RYS. 4.33. Srednia predko$é w miejscu lokalizacji $rodka uspokojenia ruchu vs. przyspieszenie a,

Analizujac wplyw sredniej predkosci przejazdu w miejscu lokalizacji srodka uspo-
kojenia ruchu na droge hamowania, rysuje si¢ wyrazna zaleznos¢ (rys. 4.34) wska-
zujaca, ze dtugos¢ odcinka, na ktérym nastepuje redukcja predkosci, cisle zalezy
od predkosci przejazdu. Im mniejsza predkos¢, z jaka kierowca przejezdza przez
przeszkode, tym kroétsza droga hamowania.
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RYS. 4.34. Srednia predko$é w miejscu lokalizacji $rodka uspokojenia ruchu vs. $rednia droga
hamowania

Analizujac zwiazek drogi przyspieszenia ze Srednig predkoscia przejazdu w miejscu
lokalizacji $rodka uspokojenia, mozna stwierdzi¢, ze droga przyspieszania wydtuza
sie odwrotnie proporcjonalnie do predkosci przejazdu przez przeszkode — wigkszej
redukcji predkosci towarzyszy dluzsza droga przyspieszania (rys. 4.35). Wyjatkiem jest
sytuacja obserwowana wokdt mini rond, gdzie mimo malej predkosci przejazdu droga
przyspieszania jest rowniez kroétka, ale ttumaczy¢ to nalezy obnizonym do 30 km/h
ograniczeniem predkosci.
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RYS. 4.35. Srednia predko$é w miejscu lokalizacji $rodka uspokojenia ruchu vs. $rednia droga
przyspieszenia

Rozpatrujac zaleznos¢ miedzy srednig drogg hamowania a srednim opdznieniem
(rys. 4.36), mozna stwierdzi¢, ze przedstawione wyniki nie ukazujg jednoznacznej
zaleznosci — brak jest wyraznego powigzania dtugosci drogi hamowania z intensyw-
noscia tego manewru.
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RYS. 4.36. Srednie opdznienie vs. $rednia droga hamowania

Wigkszg wspolzaleznos¢ mozna dostrzec miedzy srednig droga przyspieszania
a $rednig intensywno$cig tego manewru (rys. 4.37). Wieksza wartos¢ $redniego przy-
spieszenia wystepuje na dluzszej drodze przyspieszania, chociaz warto podkresli¢,
ze ta zalezno$¢ nie jest jednoznaczna.
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RYS. 4.37. Srednie przyspieszenie vs. $rednia droga przyspieszenia

Szczegdtowe analizy korelacji pomigdzy drogg hamowania/przyspieszania a para-
metrami predkosci/manewréw hamowania i przyspieszania zostaly przedstawione
w rozdziale 5.
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4.6. Podsumowanie

Przedstawione analizy zmian predkosci i dynamiki manewrdéw w strefie oddzialywania

omowionych $rodkéw uspokojenia ruchu pozwolity sformulowa¢ nastepujace wnioski:

1. Dynamiczne zachowania kierowcdw w strefie oddziatywania inzynierskich $rod-
kéw technicznych sg bardzo zréznicowane i w duzej mierze determinowane odleg-
toscia od przeszkody i predkoscia przejazdu w miejscu wystepowania srodka
spowalniajacego.

2. Istotny wplyw na intensywno$¢ manewréw hamowania i przyspieszania wywiera
srednia predkos¢ jazdy w miejscu lokalizacji srodka uspokojenia ruchu.

3. Zasieg oddzialywania inzynierskich srodkéw uspokojenia ruchu jest determino-
wany ich rodzajem oraz miejscowym limitem predkosci dopuszczalne;j.

4. Ustalenie korelacji miedzy parametrami predkosci, intensywnosci manewréw
a droga hamowania/przyspieszania umozliwi wybér istotnych parametréw nie-
zbednych do opracowania modeli regresyjnych opisujacych zmienno$¢ intensyw-
nosci manewrowania w funkgji drogi i czasu.
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5. Analiza zmian predkosci i dynamiki jazdy
w strefie oddziatywania srodkéw uspokojenia
ruchu w funkcji czasu i drogi

5.1. Analiza zmian predkosci i dynamiki
jazdy w otoczeniu pojedynczo wystepujgcych
inzynierskich srodkéw uspokojenia ruchu

Przeprowadzone w dalszej czesci tego rozdzialu analizy uwzglednilty przedstawione
w rozdziale 4 wybrane srodki uspokojenia ruchu wystepujace na wytypowanych
poligonach badawczych w postaci pojedynczych zastosowan. Parametry zwigzane
z opdznieniem i przyspieszeniem, ktdre wzigto pod uwage w ponizszych analizach,

zapisano jako:

V., _przedSUR - predkos¢ pojazdéw odpowiadajaca sredniej predkosci na odcinku
poprzedzajacym wystepowanie srodka uspokojenia ruchu (SUR), predkos¢
rejestrowana przed rozpoczeciem manewru hamowania,

V,,_SUR - $rednia predkos¢ w miejscu wystepowania srodka uspokojenia ruchu
lub w przypadku rond srednia predko$¢ w momencie wjezdzania na jezdnie ronda,
V,,_zaSUR - predkos¢ pojazdow odpowiadajaca $redniej predkosci na odcinku
za $rodkiem uspokojenia ruchu w momencie zakonczenia procesu przyspieszania,
V,s_przedSUR - kwantyl predkosci V, na odcinku poprzedzajacym wystepowa-
nie srodka uspokojenia ruchu przed rozpoczeciem manewru hamowania,
Vis_SUR - kwantyl predkosci V,, w miejscu wystepowania $rodka uspokojenia
ruchu lub w przypadku rond $rednia predko$¢ w momencie wjezdzania na jezd-
nie ronda,

V,s_zaSUR - kwantyl predkosci V,, na odcinku za $rodkiem uspokojenia ruchu
w momencie zakonczenia procesu przyspieszania,

V,._przedSUR - kwantyl predkosci V,, na odcinku poprzedzajacym wystepowa-
nie srodka uspokojenia ruchu przed rozpoczeciem manewru hamowania,
V,._SUR - kwantyl predkosci V,, w miejscu wystepowania $rodka uspokojenia
ruchu lub w przypadku rond s$rednia predkos¢ w momencie wjezdzania na jezd-
nie ronda,

71



e V. zaSUR - kwantyl predkosci V,, na odcinku za $rodkiem uspokojenia ruchu
w momencie zakonczenia procesu przyspieszania,

e V.-V, przedSUR - réznica kwantylu predkosci V, i V|, na odcinku poprzedza-
jacym wystepowanie $rodka uspokojenia ruchu przed rozpoczeciem manewru
hamowania,

e V.-V, SUR - roznica kwantylu predkosci V,, i V,, w miejscu wystepowania
srodka uspokojenia ruchu lub w przypadku rond srednia predkos¢ w momencie
wjezdzania na jezdni¢ ronda,

e V.-V, zaSUR - réznica kwantylu predkosci V,, i V|, na odcinku za srodkiem
uspokojenia ruchu w momencie zakonczenia procesu przyspieszania,

o V -V . _przedSUR - réznica predkosci maksymalnej i minimalnej na odcinku
poprzedzajacym wystepowanie $rodka uspokojenia ruchu przed rozpoczeciem
manewru hamowania,

e V -V . _SUR - réinica predkosci maksymalnej i minimalnej w miejscu
wystepowania $rodka uspokojenia ruchu lub w przypadku rond $rednia pred-
ko$¢ w momencie wjezdzania na jezdnie ronda,

e V —V .. _zaSUR - réznica predkosci maksymalnej i minimalnej na odcinku

za $rodkiem uspokojenia ruchu w momencie zakonczenia procesu przyspieszania.

5.1.1. Korelacja parametrow predkosci w strefie oddziatywania
$rodkdw uspokojenia ruchu

Na rys. 5.1 zestawiono wyniki §rednich predkosci zarejestrowanych przed rozpocze-
ciem manewru hamowania wymuszonego obecnoscia okreslonych rozwigzan inzy-
nierskich oraz srednie predkosci zarejestrowane w punkcie koncowym drogi hamo-
wania, ktérego lokalizacja zostala opisana w rozdziale 2.

Dane przedstawione na rys. 5.1 uwidaczniajg znaczne zréznicowanie predkosci
poczatkowych, z jakimi poruszaja sie kierowcy na odcinkach miedzywezlowych, znaj-
dujac sie jeszcze poza strefa oddzialywania analizowanych $rodkéw uspokojenia ruchu
i przed rozpoczgciem procesu hamowania. Najmniejsza predkos¢ jazdy w okolicy mini
rond wigze sie z jej nizszym ograniczeniem obowigzujacym w obszarze ich wyste-
powania (30 km/h). Znacznie wigksza predkos¢ w rejonie fotoradaréw zwiazana jest
z funkcja ulic, przy ktérych byly one umieszczone. Podczas gdy wszystkie pozostate
srodki uspokojenia ruchu zlokalizowane byly na ulicach o funkcji dojazdowej, fotora-
dary wystepowaly przy ulicach o funkcji rozprowadzajacej. Z przedstawionych danych
wynika, ze na odcinkach migedzywezlowych réznica miedzy srednimi predkosciami
jest nieduza i nie przekracza 4,1 km/h (bez RMI i FR). Jednak pomimo malego zro6z-
nicowania $rednich wartosci analiza wariancji wykazala ich statystyczng istotno$¢
na poziomie p < 0,0001. Istotno$¢ réznic powodowana jest wyraznie wiekszymi war-
tosciami predkosci zarejestrowanych w przypadku obecnosci wyniesionych skrzy-
zowan i progow wyspowych (rys. 5.2a). Analiza post hoc potwierdzila wystepowanie
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dwoch grup jednorodnych: jedng tworza male ronda, progi listwowe i wyniesione
przejscia dla pieszych, a druga wyniesione skrzyzowania i progi wyspowe.
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RYS. 5.1. Srednia predko$é pojazdéw: a) przed rozpoczeciem hamowania, b) po zakoriczeniu
hamowania

Predkos$¢ srednia V., [km/h]

Dane obrazujace srednie predkosci w momencie zakonczenia manewru hamo-
wania (rys. 5.1b) réwniez wskazujg na znaczne zréznicowanie tych wartosci. Analiza
wariancji potwierdzila statystyczng istotnos¢ tych réznic (p < 0,0001). Na pewno duzy
wplyw na to ma wyraznie odstajaca $rednia predkos¢ pojazdéw w miejscu wystepo-
wania fotoradaru. Jednak nawet po usunigciu tej zmiennej z analizy wariangji istot-
no$¢ roéznic pozostaje rownie wysoka (rys. 5.2b). Testy post hoc pozwolity wydzieli¢
tylko jedng grupe jednorodng, ktéra obejmuje progi listwowe i wyniesione przejscia.
Dane na rys. 5.3a sugeruja, Ze moze wystepowac zwiazek miedzy wielkoscia predko-
$ci poczatkowej przed rozpoczeciem hamowania (V, _przedSUR) a wartoscia pred-
kosci w chwili zakoniczenia hamowania (V,_SUR). Przeprowadzona analiza korelacji
potwierdzila, ze taka zalezno$¢ wystepuje, ale nie jest ona zbyt silna (wspdtczynnik
Pearsona r = 0,66). Nieco wyrazniejsze (rys. 5.3b) i silniejsze jest powigzanie miedzy
srednig predkoscia w momencie przejezdzania przez SUR a predkosciag koncows
(V,,_za SUR), po zakonczeniu manewru przyspieszania (wspo6lczynnik Pearsona
r = 0,71). Wyniki analizy korelacji parametréw predkosci przed rozpoczeciem
hamowania (V, _przedSUR, V,,_przedSUR, V,._przedSUR, V-V ._przedSUR,
V .=V . _przed SUR), w momencie jego zakonczenia oraz miedzy parame-

max

trami predko$ci w momencie rozpoczecia przyspieszania (V, _SUR, V,,_ SUR,
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RYS. 5.2. Srednia predko$é pojazdéw: a) przed rozpoczeciem hamowania, b) po zakoriczeniu
hamowania
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V.. SUR, V.-V, SUR,V, -V

max min.—

SUR) i jego zakonczenia (V, _zaSUR, V,._zaSUR,
V. zaSUR, V,—V,._zaSUR, V-V . _zaSUR) przedstawiono w tabeli 5.1. Zwraca
uwage bardzo wysoka dodatnia korelacja miedzy réznica predkosci ekstremal-
nych na odcinku miedzywezlowym przed przeszkoda a V,_SUR i kwantylami
V- SUR i V,._SUR oraz réwnie silna ujemna korelacja miedzy V,._przed SUR
iV -V . _SUR. Sila zwigzku korelacyjnego miedzy analizowanymi zmiennymi
zostata okreslona za [207], [208]. Na podstawie ustalonych zwigzkéw korelacyjnych
z jednej strony mozna wnioskowac, ze gdyby w wiekszym stopniu udato si¢ ujedno-
lici¢/zharmonizowa¢ predkos¢ jazdy na odcinku miedzywezlowym przed zainsta-
lowanym $rodkiem uspokojenia ruchu, to w efekcie przelozytoby si¢ to na mniejsza
i bardziej jednorodng predkos¢ przejazdu przez niego. Z drugiej strony duza niejed-
norodnos¢ predkosci i mata warto$¢ kwantylu V|, przektada si¢ na wiekszy rozstep
miedzy warto$ciami ekstremalnymi predkosci rejestrowanymi w momencie prze-

jezdzania przez SUR.
a)
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Predkos¢ $rednia przed SUR [km/h]
N
(&3]
Predkos¢ $rednia_SUR [km/h]
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$r="

Predko$¢ $rednia_SUR [km/h]

Predkos$¢ $rednia za_SUR [km/h]

RMI  RM PL WP WS PW FR

MV, SUR XV, zaSUR

RYS. 5.3. Zalezno$¢ miedzy $rednig predkoscia w miejscu SUR a: a) srednig predkoscia przed
SUR, b) srednia predkoscig za SUR
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TABELA 5.1. Wyniki analizy korelacji miedzy parametrami predkosci

Przed SUR / w miejscu SUR
Zmienna V._SUR V... Voin-SUR V-V, SUR V,,_SUR V,. SUR
V,_przedSUR 0,66 -0,74 -0,46 0,63 0,70
Vmax— V..—przedSUR 0,83 -0,14 0,30 0,85 0,83
-V,s_przedSUR 0,55 -0,18 0,51 0,59 0,54
85_przedSUR 0,70 -0,63 -0,39 0,68 0,73
V,._przedSUR 0,60 -0,82 -0,59 0,56 0,65
W miejscu SUR / za SUR

Zmienna V._zaSUR | V-V . _zaSUR | V,-V,._zaSUR | V,._zaSUR | V,,_zaSUR
V._SUR 0,70 0,69 0,88 0,71 0,55
Voo Viin—SUR -0,65 -0,341 -0,24 -0,55 -0,68
V s~V.,_SUR -0,33 0,00 0,09 -0,24 -0,41
Vs-SUR 0,68 0,68 0,88 0,69 0,53
V,._SUR 0,73 0,70 0,89 0,74 0,59

W grupie analizowanych danych wyraznie odstajg wartosci $rednich predkosci

w otoczeniu mini rond i fotoradaréw. Wylaczajac je z analizy korelacji (tabela 5.2),
ujawnia sie przede wszystkim duzy zwigzek kwantylu V,,_przedSUR ze $rednia pred-
ko$cig w miejscu wystepowania SUR. Poza tym istnieje bardzo duza dodatnia korela-
cja miedzy niejednorodnoscia predkosci przed przeszkoda i w miejscu jej wystepowa-
nia. Na podstawie uzyskanych danych mozna wnioskowac¢, ze umiejetne zarzadzanie

predkoscia na odcinku miedzywezlowym moze poprawi¢ jednorodnos¢ predkosci

w miejscu lokalizacji okreslonego $rodka uspokojenia ruchu.

TABELA 5.2. Wyniki analizy korelacji miedzy parametrami predkosci z wytgczeniem mini rond
i fotoradaréw

Przed SUR / w miejscu SUR
Zmienna V._SUR V... V.in-SUR V-V, SUR V,,_SUR V.. SUR
V,_przedSUR 0,41 -0,07 -0,25 0,35 0,47
/A —me_przedSUR 0,80 0,92 0,98 0,84 0,77
-V,,_przedSUR 0,76 0,94 0,95 0,80 0,72
85_przedSUR 0,89 0,56 0,41 0,86 0,92
V,,_przedSUR -0,08 -0,54 -0,68 -0,14 -0,02
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W miejscu SUR / za SUR
Zmienna V._zaSUR |V, V.. _zaSUR | V.-V, _zaSUR | V,._zaSUR | V,._zaSUR
V,_SUR 0,86 0,63 0,94 0,97 0,35
Voo~ Viin—SUR 0,57 0,63 0,86 0,78 0,05
Vis~V,._SUR 0,46 0,65 0,76 0,65 -0,01
Ve SUR 0,84 0,65 0,94 0,96 0,33
V,,_SUR 0,87 0,63 0,94 0,97 0,36

Analizujac wspolzaleznos¢ parametréow predkosci w miejscu wystepowania
SUR i na odcinku prostym za SUR, nalezy podkresli¢ wystepowanie bardzo duzej
i duzej korelacji miedzy V, _SURiV,._ SURz V,_zaSUR irézinicg kwantyli predkosci
Vs~V ;_2zaSUR. Na tej podstawie mozna wnioskowa¢, ze umiejetnym wptywaniem
na predkos¢ poprzez stosowanie okreslonych fizycznych srodkéw uspokojenia ruchu
mozna réwniez w pewnym stopniu kreowac jej jednorodno$¢ na odcinku prostym
za przeszkoda.

5.1.2. Korelacja drogi hamowania i przyspieszenia
z parametrami predkosci

Analiza poréwnawcza $redniej drogi hamowania i przyspieszenia ze srednimi pred-
kos$ciami przedstawiona na rys. 5.4 wskazuje na pewna zalezno$¢ miedzy tymi para-
metrami. Wyniki przeprowadzonej analizy korelacji (tabela 5.3) potwierdzaja wyste-
powanie takich zwigzkow. Wzajemna zaleznos¢ srednich predkosci za i przed SUR
z droga hamowania/przyspieszania jest praktycznie taka sama, a wyznaczony wspot-
czynnik Pearsona wynosi odpowiednio r = 0,76 i r = 0,75, wskazujac na istnienie sil-
nej korelacji. Poza tym wystepuje bardzo silna dodatnia korelacja V., _SURiV,._SUR
z droga hamowania. Wynika z tego, ze stosowanie srodkéw fizycznych wymagajacych
od kierowcéw duzej redukeji predkosci przektada si¢ na kroétszy zasieg ich oddziaty-
wania wyrazony kroétsza droga hamowania.

Analiza zwigzku miedzy droga przyspieszenia a parametrami predkosci wskazuje
na wystepowanie silnej korelacji miedzy dtugoscia drogi przyspieszenia a srednig pred-
koscig konicows (V, _zaSUR), jaka kierowcy uzyskuja po minieciu przeszkody. Niewiele
mniejsza, lecz ujemna korelacja wystepuje migdzy droga przyspieszenia a roéznicg pred-
kosci ekstremalnych, co z kolei §wiadczy o tym, ze wzrost niejednorodnosci predkosci
koncowej przeklada si¢ rowniez na wydtuzenie calego manewru przyspieszania.

Wrylaczajac z analiz korelacji mini ronda (tabela 5.4), co wydaje si¢ zasadne z uwagi
na obowigzujace nizsze ograniczenie predkosci, okazuje sie, Ze najwieksza kore-
lacja wystepuje miedzy droga hamowania a kwantylem predkosci V,,_przedSUR
na odcinku przed rozpoczeciem hamowania (r = 0,76). Duzego znaczenia nabiera tez
jednorodno$¢ predkosci wyrazona réznicg predkosci ekstremalnych V. -V . _SUR.

max min.:

Catkowitej zmianie ulegl charakter wspdtzaleznosci miedzy droga przyspieszenia
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a V,,_zaSUR - po usunigciu danych dotyczacych mini rond korelacja zmienila sie
z dodatniej na negatywna. Podobnej zmianie ulegt zwigzek miedzy droga przyspie-
szenia a parametrami V,._SURi V,,_zaSUR.
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RYS. 5.4. Zalezno$¢ miedzy $rednig predkoscia przed SUR a droga: a) hamowania, b) przyspie-
szenia
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Srednia droga hamowania

TABELA 5.3. Wyniki analizy korelacji miedzy parametrami predkosci a $rednig drogg hamowa-

nia i przyspieszania
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5.1.3. Korelacja parametrow predkosci
i dynamiki manewréw hamowania i przyspieszania

Wyniki analizy korelacji parametréw predkosci z parametrami charakteryzuja-
cymi manewry hamowania i przyspieszania przedstawiono w tabeli 5.5. Dowodza
one, ze $rednia predkos¢ i kwantyl predkosci V,, (V. _SUR, V,,_przedSUR) s3 silnie
i bardzo silnie pozytywnie skorelowane z intensywnoscig maksymalnego chwilo-
wego (d,,) i konicowego hamowania (d,) oraz ze $rednim opé6znieniem rejestrowa-
nym na drodze hamowania (d,). Mozna z tego wnioskowac, ze stosowanie srodkéw
uspokojenia ruchu zapewniajacych wigksza predkos¢ jazdy w miejscu ich wystepo-
wania bedzie skutkowaé mniejszg dynamika manewréw hamowania. Podobny efekt
powinno przynies¢ skuteczne zarzadzanie predkoscia i obnizenie $redniej predko-
$ci jazdy na odcinku poprzedzajacym wystepowanie okreslonego SUR. Analizujac
korelacje migedzy parametrami charakteryzujacymi przyspieszenie a parametrami
predkosci, mozna zauwazy¢ bardzo duza ujemna korelacje intensywnosci przy-
spieszania na poczgtkowym odcinku po minigciu SUR (a,) z predkoscia $rednia
w punkcie wystepowania SUR (V,,_SUR, V,._SUR). Oznacza to, ze im bardziej kie-
rowcy muszg zredukowac predkos¢, aby przejechac przez SUR, tym szybciej staraja
sie odzyskac wartos$¢ poczatkowsy i tym dynamiczniej przyspieszaja na poczatkowych
metrach po minigciu przeszkody (a,). Instalowanie fizycznych srodkéw wymusza-
jacych bardzo duze redukcje predkosci przekiada si¢ na wzrost dynamiki przyspie-
szania. W tym kontekscie réwnie silna zaleznos$¢ wystepuje pomigdzy intensywnos-
cig przyspieszania w poczatkowej fazie (a,) a kwantylem predkosci V,, na odcinku
za strefa oddzialywania SUR (V,,_zaSUR). Wzrost tego ostatniego wiaze si¢ z tym,
ze kierowcy szybciej si¢ starajg odzyskiwac zredukowana obecnoscia szykany pred-
ko$¢, co z kolei przekltada si¢ na wzrost dynamiki przyspieszania bezposrednio
po jej minieciu. Dodatkowo parametr V., SUR jest bardzo silnie negatywnie sko-
relowany ze $rednig warto$cig przyspieszenia (a,) rejestrowana na odcinku przyspie-
szania (r = —0,81). W przypadku korelacji parametréw przyspieszania i hamowania
z parametrami predkosci wyraznie mniejsze znaczenie ma jednorodnos$¢ predko-
$ci. Poza tym wysoka korelacja miedzy wartoscig a, a réznica kwantyli predkosci
Vis—V,;_zaSUR (r = 0,76) z uwagi na male wartosci opdznienia (a, = 0,20+0,4 m/s’)
jest mato istotna w kontekscie dynamiki manewru przyspieszania i jego wpltywu
na otoczenie zwigzanego z emisja halasu i spalin. Warto$¢ tego parametru niewiele
sie rozni od chwilowych wahan predkosci oraz zwigzanej z nimi dynamiki, z jaka
poruszajg si¢ kierowcy na odcinkach miedzyweztowych.
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TABELA 5.5. Wyniki analizy korelacji miedzy parametrami predkos$ci a parametrami manewréw
hamowania i przyspieszania

Opodznienie
S S
% o o a
S = > » x > >
© 1%} a @ «» = 2 Z a %, o
= 3 > N L I @ =] > =] >
S %) S £ o L ) %] wn
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N ! > ~F 5 Ny 2 L = 5 =
<5 f § >E |£ > G S
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d, 0,18 0,71 0,71

0,09 0,56 0,59 0,26 0,08 0,75 0,67
0,25 0,43 0,58 0,15 0,00 0,81 0,74
d, 0,24 0,88 0,70 0,13 0,49 0,45 0,30 0,16 0,90 0,85
... 0,34 0,85 0,49 | -0,14 0,19 0,14 0,35 0,33 0,87 0,84

Q
N
=4
o
~
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~
oo
=4
(3]
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Przyspieszenie
Q=
Q > Q-
> %] x >
=l s | 3|2 = |3 % s| 5| s 5
S (%) © £ 1 5 N %) % w ?
= ! N =5 £ Ny >'£ b N L N
& I >~ o 5 w0
> >E >
a, -0,86 | -0,03 | -0,01 |-044 |-0,32 |-0,66 | -0,87 |-083 |-0,33 | -0,15

a, | 054 | 043 [-009 | 080 [-005 | 076 | 053 [ 0,55 | 055 | 038
a, |-078 | 013 [-017 [-023 | -051 |-050 |-081 [-074 |-018 | -001
a, |-045 [-036 | 058 [-012 | 046 |-028 |-042 [-047 |-0,44 | -051

Po usunigciu z grupy analizowanych danych mini rond zlokalizowanych w stre-
fie znacznych ograniczen predkosci dopuszczalnych wyniki przeprowadzonej kore-
lacji ulegty pewnym zmianom zaréwno na odcinku hamowania, jak i przyspiesze-
nia (tabela 5.6). W zakresie zwigzkow predkosci z parametrami charakteryzujacymi
opdznienie znacznie wzrosta korelacja parametréow opdznienia z rozrzutem predko-
$ci ekstremalnych (V, -V . _przedSUR). Ponadto wzrosla sita powigzania z kwan-
tylami predkosci V,,_przedSUR i V,._SUR, a takze uwidocznila si¢ bardzo silna

dodatnia korelacja maksymalnych opdznien (d, ) ze srednig predkoscia poczatkows

(V,,_przedSUR). W przypadku korelacji na odcinku przyspieszania nastapity mniej-
sze zmiany. Ogolnie wzmocnieniu ulegly wczesniej istniejace korelacje, a poza tym
widoczna sie stala bardzo silna ujemna korelacja migdzy parametrami przyspiesza-
nia (a,, a,) a kwantylem V,__SUR, co dodatkowo potwierdza niekorzystny wpltyw
zbyt matych predkodci w miejscu instalacji SUR na wyzsza dynamike przyspieszania.
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TABELA 5.6. Wyniki analizy korelacji miedzy parametrami predkos$ci a parametrami manewréw
hamowania i przyspieszania bez uwzglednienia mini rond

Opodznienie
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d, 0,41 0,75 0,86 0,06 0,70 0,61 0,58 0,22 0,72 0,71
d, 0,62 0,92 0,92 0,10 0,73 0,53 0,79 0,41 0,90 0,89
d, 0,72 0,97 0,94 0,02 0,71 0,42 0,87 0,51 0,96 0,94
... 0,87 0,93 0,69 | -0,29 0,33 0,08 0,92 0,77 0,94 0,92
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a, -093 | -0,74 0,09 |-0,78 |-028 |-092 |-0,62 |-093 |-089 |-0,68

a, | 050 | 025 [ 014 | 080 | 010 | 071 | 033 | 049 | 045 | 0,08
a, |-093 |-076 | 000 |-067 |-045 [-088 |-048 |-095 |-091 [-0,74
a, |-042 |-054 | 055 | 005 [ 042 |-019 |[-074 [-039 [-047 | -071

5.2. Opracowanie zalezno$ci regresyjnych zmian sredniego
opO&znienia i przyspieszenia w funkcji czasu

Na rys. 5.5 przedstawiono wykresy zmian rozkladu §redniego opdznienia w funkeji
czasu w rejonie analizowanych $rodkéw uspokojenia ruchu. Na podstawie zaprezen-
towanych danych mozna dostrzec ogoélny schemat zachowan kierowcow zblizajacych
sie do SUR. W pierwszej fazie redukcji predkosci intensywno$¢ hamowania jest bar-
dzo mata (d, = 1,0 m/s’) i w wigkszoéci przypadkéw rozciaga sie na okres okolo 4-6s.
Wraz ze zblizaniem si¢ do przeszkody nastepuje wyrazny wzrost intensywnosci hamo-
wania spowodowany koniecznoscig dostosowania predkosci jazdy do predkosci bez-
piecznej i komfortowej zwigzanej z rodzajem wystepujacej przeszkody.
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RYS. 5.5. Zmiana $redniego op6znienia w funkcji czasu: a) mini ronda, b) mate ronda, c) progi
listwowe, d) wyniesione przejscia
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RYS. 5.5. Zmiana $redniego op6znienia w funkcji czasu: e) wyniesione skrzyzowania, f) progi
wyspowe, g) fotoradary

Dane w tabelach 5.5 i 5.6 potwierdzaja wystepowanie silnej korelacji sredniego
opdznienia z parametrami predkosci w miejscu wystepowania SUR. W wigkszo-
$ci przypadkdéw najintensywniejsze hamowanie wystepuje podczas ostatnich 2-4 s
przed wjechaniem na SUR. Dane zarejestrowane w rejonie wystepowania mini rond
i wyniesionych skrzyzowan wskazuja, ze w niektorych sytuacjach istotna redukcja
predkosci odwlekana jest przez kierowcéw do ostatniej mozliwej chwili, co powoduje,
ze nie uzyskuja oni wlasciwej predkosci odpowiednio wczesnie i wydluzaja manewr
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hamowania, wjezdzajac na tarcze skrzyzowania lub jezdnie ronda. Taki stan tluma-
czy¢ mozna bledng oceng odpowiedniej dla zastosowanego $rodka uspokojenia ruchu
predkosci, z jaka mozna przejecha¢ dostrzezong wczesniej przeszkode, ktorej parame-
try geometryczne wymagaja znacznej redukcji predkosci. W przypadku wyniesionych
skrzyzowan czy przej$¢ dla pieszych stosunkowo czesto obserwuje si¢ znaczng zmiane
ich stanu technicznego, ktdra zachodzi z czasem. Deformacje rampy najazdowe;j i tar-
czy przejscia umozliwiaja kierowcom przejezdzanie przez takie miejsca znacznie szyb-
ciej niz w poczatkowym okresie ich funkcjonowania [146]. Przy mini rondach moze
sie to rowniez wigzaé ze zmiang decyzji w zakresie kierunku jazdy podejmowane;j
w ostatniej chwili przed wjechaniem na jezdni¢ ronda. Przedstawione w rozdziale 4
dane obrazujace duzy rozrzut predkosci skrajnych uzasadniaja takie wnioskowanie.
Z danych przedstawionych na rys. 5.5 wynika, Ze predkos¢ najlagodniej i najdluzej
jest wytracana podczas zblizania sie do fotoradaru i progu wyspowego, gdzie mak-
symalna usredniona warto$¢ opdznienia wynosi d,, = —0,7 m/s’ i jest trzy razy mniej-
sza w poréwnaniu z opoznieniem rejestrowanym przy wjezdzaniu na mini ronda
(d,. = —2,08 m/s*). Warto zwrdcié¢ uwage na zmiany opoznieni wystepujace przy zbliza-
niu si¢ do progu wyspowego, gdzie maksymalne wartosci sg tylko nieznacznie wigksze
od tych rejestrowanych podczas zblizania si¢ do fotoradaru, mimo ze obecno$¢ progu
zwalniajacego wymusza znacznie wigksza redukeje predkosci niz obecnos¢ fotoradaru.

Analiza zmian wartosci Srednich przyspieszen przedstawionych na rys. 5.6 wska-
zuje, ze w przypadku rond i fotoradaréw najintensywniejsze, chociaz rézne co do war-
tosci przyspieszanie ma miejsce w okresie pierwszych 2 s po minigciu przeszkody
i jest skorelowane z parametrami predkosci w miejscu wystepowania srodka uspoko-
jenia ruchu (tabele 5.5 i 5.6). Srednie przyspieszenie rejestrowane po minigciu mini
ronda (a,, = 2,85 m/s’) jest prawie czterokrotnie wieksze od sredniego przyspieszenia
rejestrowanego po minieciu fotoradaru (a,, = 0,75 m/s’), gdzie z kolei $rednia pred-
kos¢ przejazdu jest trzykrotnie wigksza od $redniej predkosci przejazdu przez mini
rondo. W przypadku progéw zwalniajacych, z wyjatkiem wyspowych, najwicksze
$rednie przyspieszenia s3 wyraznie przesunigte w czasie i wystepuja w okresie 3-6 s
od momentu miniecia przeszkody i utrzymuja si¢ na umiarkowanie wysokim pozio-
mie od 1,0 do 1,6 m/s.

Poszukiwanie funkcyjnych zaleznosci pomiedzy parametrami charakteryzujacymi
dynamike hamowania (d, d,, d,, d, ) iprzyspieszania (a, a,, a,, a, ) W otoczeniu ana-
lizowanych srodkéw uspokojenia ruchu poprzedzono analizg korelacji. Na podstawie
uzyskanych wynikow wiasnych oraz uwzgledniajac efekty wczesniejszych prac badaw-
czych, wytypowano parametry, ktére zostaly wziete pod uwage przy opracowywaniu
zaleznosci funkcyjnych, wylaczono za$ z analizy zmienne zalezne wzajemnie skore-
lowane. Opracowujac zaleznosci regresyjne zmiennych zaleznych (§rednie opdznie-
nie i przyspieszenie) w funkcji czasu i drogi (zmienne niezalezne), dgzono do uzyska-
nia modeli najpelniej wyjasniajacych wystepujace zmiany, ale takze modeli mozliwie
prostych i tatwych w praktycznym wykorzystaniu. Ich istotnos¢ byta weryfikowana
statystyka Fishera—Snedecora na poziomie istotnosci « = 0,05, a istotno$¢ poszczegol-
nych parametréw modelu i wyrazu wolnego weryfikowano testem .
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RYS. 5.6. Zmiana $redniego przyspieszenia w funkcji czasu: a) mini ronda, b) mate ronda, c) progi
listwowe, d) wyniesione przejscia
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RYS. 5.6. Zmiana $redniego przyspieszenia w funkcji czasu: e) wyniesione skrzyzowania, f) progi
wyspowe, g) fotoradary

Na rys. 5.7 przedstawiono zbiorcze wyniki zmian $redniego op6znienia w rejonie
analizowanych rozwigzan w funkgcji czasu. Rozrzut danych wskazuje na nieliniowy
charakter wystepujacych zmian, w zwigzku z czym do skonstruowania odpowied-
niego modelu wykorzystano linearyzowalne modele regresji liniowej oraz estyma-
cj¢ nieliniowa. Na etapie opracowywania modeli, na podstawie charakteru rozrzutu
danych, do analiz wlaczono mozliwo$¢ wykorzystania nastepujacych funkeji: funkeje
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kwadratowa, regresje wielomianowg trzeciego i czwartego stopnia oraz regresje seg-
mentowg. Wyboru najlepszego modelu dokonano, opierajac si¢ na mierze dopasowa-
nia modelu wyrazong wspélczynnikiem determinacji R’.
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RYS. 5.7. Zmiana $redniego op6zZnienia w funkcji czasu dla analizowanych przypadkéw

Sredni czas hamowania podczas zblizania sie do okreslonego rodzaju $rodka
uspokojenia ruchu byt zblizony i wahat si¢ od 8 (mini rondo) do 11 s (fotoradar, mate
rondo, wyniesione przejscie). Majac na uwadze mozliwy istotny wptyw lokalizacji mini
rond i fotoradaréw (zlokalizowanych w obszarach o innej charakterystyce predkosci
dopuszczalnej i funkcji drogi) na konicowa posta¢ funkcji regresji, podczas opraco-
wywania modelu przeanalizowano trzy scenariusze:

a) model uwzgledniajacy dane z wszystkich analizowanych poligonéw badawczych

(dalej okreslony jako ,,Wszystkie”),

b) model bez danych dotyczacych mini rond (dalej okreslony jako ,,Bez RMI”),

¢) model uwzgledniajacy tylko fizyczne srodki uspokojenia ruchu zlokalizowane
w obszarze z obowigzujacym jednakowym limitem predkosci V, = 50 km/h
(dalej okreslony jako ,,Bez RMI i FR”).

Opracowanie funkcyjnych zaleznoéci zmian $redniego op6znienia Dec, w funk-
cji czasu skutkowalo otrzymaniem 12 réznych modeli regresyjnych (tabela 5.7).
Wigkszos$¢ z nich charakteryzuje si¢ bardzo dobrym dopasowaniem, a wspdtczyn-
niki determinacji R® wskazujg, ze modele wyjaéniajg co najmniej 97% zmiennosci
opéznienia w funkcji czasu. Zestawiajac ze sobg miary dopasowania R” dla opra-
cowanych modeli, w réznych scenariuszach wida¢ wyraznie, Ze usunigcie z grupy
analizowanych danych jednego (Bez RMI) lub dwdch typoéw poligonéw badawczych
(Bez RMI i FR) praktycznie nie powoduje zmian w jako$ci uzyskanych modeli,
niezaleznie od typu uzytej funkcji regresji. Najlepiej dopasowang jest linearyzo-
wana funkcja wielomianowa stopnia czwartego, zgodnie z ktérag w kazdym przy-
padku ponad 99% zmiennosci opdznienia jest wyjasnione zmiennoscia czasu. Prawie
réownie dobre dopasowanie dajg linearyzowana funkcja wielomianowa trzeciego
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stopnia i funkcja segmentowa, ktore wyjasniaja ponad 97% zmienno$ci op6znienia.
Wida¢ rowniez wyraznie, ze rozbudowa funkcji wielomianowej stopnia trzeciego
do funkgji stopnia czwartego tylko w bardzo niewielkim stopniu poprawia konicowe
dopasowanie modelu. Opracowana funkcja regresji segmentowej bedacej zlozeniem
dwoch funkeji liniowych z uwzglednieniem punktu przetamania wypadajacym
w poblizu osiggnietej wartosci maksymalnej rozkladu opéznienia oprocz bardzo
dobrego dopasowania jest tez prosta do wykorzystania, a wyznaczone standardowe
bledy estymacji opracowanych funkcji zawieraly si¢ w przedziale od 1,5 do 4,0%.
Majac na uwadze powyzsze uwarunkowania, jako koncowg forme opisu rozktadu
zmian $redniego opdznienia w czasie przyjeto model regresji segmentowej z uwzgled-
nieniem wszystkich poligonéw badawczych o nastepujacej postaci:

5.1
~166+0,17T, gdy T>2,0 G1)

—0,42—0,47T, gdy T <2,0
Dec,, =
gdzie:
Dec,, - $rednie opdznienie [m/s’],
T - czas hamowania [s].

TABELA 5.7. Rodzaje funkcji regresji z miarami dopasowania dla opisu zmian $redniego opdz-
nienia w funkcji czasu

Dec,,
Wszystkie R Bez RMI R Bez RMI i FR R
Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji
f. kwadratowa 0,70* f. kwadratowa 0,76 f. kwadratowa 0,90
wielom. §topn|a 097 wielom. §topn|a 098 wielom. §topn|a 099
trzeciego trzeciego trzeciego
wielom. stopnia 099 wielom. stopnia 099 wielom. stopnia 099
czwartego czwartego czwartego
segmentowa 0,97 segmentowa 0,99 segmentowa 0,99

* Model statystycznie nieistotny.

Wykres rozrzutu z dopasowang funkcja regresji segmentowej oraz zgodno$¢ wyni-
kéw obliczen wedtug zaleznosci (5.1) z danymi empirycznymi (ulozenie punktéw
wzdluz linii prostej) przedstawione na rys. 5.8 i 5.9 odzwierciedlaja dobre dopaso-
wanie opracowanego modelu.
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RYS. 5.8. Wykres rozrzutu z dopasowanag linig regresji segmentowej dla punktu przetamania 2,0
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RYS. 5.9. Warto$ci op6znien obserwowanych wzgledem przewidywanych
Podstawa wyboru mozliwych zaleznosci regresyjnych opisujacych zmienno$¢ roz-

ktadu przyspieszenia w funkcji czasu byt charakter rozrzutu danych $redniego przy-
spieszenia wskazujacy na nieliniowo$¢ zachodzacych zmian (rys. 5.10).
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RYS. 5.10. Zmiana $redniego przyspieszenia w funkcji czasu dla analizowanych przypadkéw

Przy opracowywaniu zaleznoéci zmiany rozktadu $redniego przyspieszenia Acc,,
w funkgji czasu przeanalizowano, analogicznie jak w przypadku opisu zmiany $red-
niego opdznienia w funkcji czasu, trzy scenariusze zakladajace uzycie réznego zbioru
danych. W rezultacie opracowano tacznie 12 funkgji regresyjnych. Do wybrania naj-
lepszego modelu postuzono si¢ miarg dopasowania wyrazong wspétczynnikiem deter-
minacji R?, a uzyskane warto$ci, w zaleznosci od rozpatrywanej funkcji, przedsta-
wiono w tabeli 5.8.

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

Acc,,
Wszystkie R Bez RMI R Bez RMIi FR R
Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji
f. kwadratowa 0,75 f. kwadratowa 0,83 f. kwadratowa 0,83*
wielom. .stopnla 0.96 wielom. §topn|a 0959 wielom. §topn|a 0976
trzeciego trzeciego trzeciego
wielom. stopnia 098 wielom. stopnia 0962+ wielom. stopnia 0,976+
czwartego czwartego czwartego
segmentowa 0,98 segmentowa 0,966 segmentowa 0,964

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

W rezultacie prowadzonych analiz stwierdzono, ze funkcja najlepiej opisujaca
zachodzace zmiany jest funkcja regresji segmentowej, ktérej wspotczynnik dopaso-
wania R’zawiera sie w przedziale 0,96+0,98. Mozna stwierdzié, ze usuniecie z analizy
danych mini rond i fotoradaréw praktycznie nie powoduje istotnych zmian w dopaso-
waniu modelu. W przypadku funkcji wielomianowej stopnia czwartego wspotczynnik
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dopasowania jest na takim samym poziomie, ale przy zalozeniu, ze w modelu beda
zawarte zmienne nieistotne. Jego odpowiednia modyfikacja i usuniecie zmiennych
nieistotnych skutkuje nie tylko uproszczeniem modelu, lecz takze zmniejszeniem
dopasowania, chociaz w tym przypadku bardzo niewielkim. Jako koncowa forme
opisu rozkladu zmian przyspieszenia w czasie przyjeto model regresji segmentowej
z uwzglednieniem wszystkich poligonéw badawczych o nastepujacej postaci:

0,47 +0,24T, gdy T<2,1
Acc, = (5.2)

1,16—0,09T, gdy T>2,1
gdzie:
Acc,, - $rednie przyspieszenie [m/s’],
T - czas przyspieszania [s].
Wykres rozrzutu z dopasowang funkcja regresji segmentowej oraz zgodno$¢ wyni-
kow obliczen wedltug zaleznosci (5.2) z danymi empirycznymi (ulozenie punktéw

wzdtuz linii prostej) przedstawione na rys. 5.11 i 5.12 odzwierciedlaja dobre dopaso-
wanie opracowanego modelu.

1,0
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RYS. 5.11. Wykres rozrzutu z dopasowanag linig regresji segmentowej dla punktu przetamania 2,1
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5.3. Opracowanie zaleznosci regresyjnych zmian $redniego
opOznienia i przyspieszenia w funkcji drogi

Do opracowania funkcji opisujacej zmiang sredniego opdznienia i przyspiesze-
nia w funkgcji czasu wykorzystano linearyzowalne funkcje regresji oraz estyma-
cje funkcji nieliniowej w postaci regresji segmentowej. Podstawa wyboru funk-
cji byly wykresy rozrzutu sredniego opdznienia i przyspieszenia w funkcji drogi.
Przyktadowy wykres rozrzutu $redniego opdznienia w strefie oddziatywania malego
ronda przedstawiono na rys. 5.13. Podstawg koncowego wyboru modelu najlepiej
opisujacego zmienno$¢ danych byta maksymalizacja wspoétczynnika determinacji
R’. Procedura poszukiwania najlepszej funkcji uwzgledniata analize przeprowadzong
wedtug scenariuszy przedstawionych w rozdziale 5.2.

Wyniki w zakresie uzyskanego wspétczynnika dopasowania R” dla analizowa-
nych modeli i scenariuszy przedstawiono w tabeli 5.9. Opracowujac modele oparte
na zagregowanych danych wszystkich analizowanych $rodkéw uspokojenia ruchu,
otrzymano modele charakteryzujace si¢ zdecydowanie nizszymi wartosciami wspot-
czynnika R’ (od 0,67 do 0,76). Wylaczenie mini rond i fotoradaru z grupy danych
nie przyniosto znaczgcej poprawy, a najlepsze dopasowanie uzyskano dla modelu
regresji segmentowej (R° = 0,80). W przypadku pozostatych funkcji byly to war-
tosci duzo nizsze lub w uzyskanym modelu nie wszystkie zmienne byly istotne.
Z uwagi na fakt, ze uzyskane wartosci dopasowania byly znacznie nizsze od tych
przy funkcjach opisujacych zmienno$¢ opdznienia w funkeji czasu, zdecydowano sie
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przeanalizowa¢ mozliwo$¢ opracowania funkeji dla kazdego srodka uspokojenia

ruchu osobno. Otrzymane wyniki wskazuja, ze tak opracowane modele duzo lepiej

opisujg zmienno$¢ rozkladu opéznienia w funkcji drogi (tabela 5.10). Najlepsze

rezultaty spos$rdéd rozpatrywanych funkcji uzyskano dla regresji segmentowej —
wartoéci R® wahajg sie od 0,96 do 0,99. Wyjatkiem jest tylko model regresyjny
opisujacy zmiennos$¢ opdznienia w strefie oddzialtywania fotoradaru, gdzie war-
to$¢ R® wyniosta 0,92.
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RYS. 5.13. Rozrzut $redniego opdznienia w funkcji drogi przy zblizaniu sie do matego ronda

TABELA 5.9. Rodzaje funkcji regresji z miarami dopasowania dla opisu zmian $redniego op6z-
nienia w funkcji drogi

Dec,,
Wszystkie R? Bez RMI R? Bez RMI i FR R?
Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji
f. kwadratowa 0,67 f. kwadratowa 0,64 f. kwadratowa -
wielom. stopnia _ wielom. stopnia B wielom. stopnia 0.63*
trzeciego trzeciego trzeciego ’
wielom. stopnia wielom. stopnia wielom. stopnia
0,76* 0,77 -
czwartego czwartego czwartego
segmentowa 0,76 segmentowa 0,74 segmentowa 0,80

* Model zawiera nieistotne statystycznie parametry (zmienne niezalezne, wyraz wolny).
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TABELA 5.10. Rodzaje funkciji regresji z miarami dopasowania dla opisu zmian $redniego op6z-
nienia w funkcji drogi dla poszczegdlnych srodkéw uspokojenia ruchu

Dec,,
RM R? PL R? WP R?
Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji
f. kwadratowa 0,56* f. kwadratowa - f. kwadratowa 0,94
wielom. stopnia 0,88* wielom. stopnia 0,77 wielom. stopnia 0,95*
trzeciego trzeciego trzeciego
wielom. stopnia 0,95* wielom. stopnia 0,95* wielom. stopnia 0,98*
czwartego czwartego czwartego
segmentowa 0,98 segmentowa 0,96 segmentowa 0,99
WS R? PW R?
Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji
f. kwadratowa 0,97 f. kwadratowa 0,91*
wielom. stopnia 0,99 wielom. stopnia 0,92*
trzeciego trzeciego
wielom. stopnia 0,99* wielom. stopnia -
czwartego czwartego
segmentowa 0,99 segmentowa 0,96
FR R RMI R
Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji
f. kwadratowa 0,62* f. kwadratowa 0,58+
wielom. stopnia 0,85 wielom. stopnia 0,80*
trzeciego trzeciego
wielom. stopnia 0,86* wielom. stopnia 0,90*
czwartego czwartego
segmentowa 0,92 segmentowa 0,99

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

Ostatecznie jako koncowa forme opisu zmiennosci rozkladu $redniego opdznienia
w funkeji drogi przyjeto modele regresji segmentowej dla poszczegdlnych poligonéw
badawczych o nastepujacej postaci:
e minironda (RMI):

—0,15S, dy S<6
Dec,, :{ 5y

~1,06+0,016S, gdy $>6 6.3
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e ronda mate (RM):

—0,059S, gdy <18
D = 4
o 7 1-1,31+0,011, gdy $>18 G4
e progilistwowe (PL):
-0,278, gdy §<8,2
Dec, = (5.5)
“ 7 1-2,35+0,0298, gdy $>8,2
e wyniesione przej$cia (WP):
~0,51-0,057S, gdy $<30
Dec, = (5.6)
77 1-4,00+0,058S, gdy T>30
® wyniesione skrzyzowania (WS):
—2,37+0,0528, gdy $<25
Dec, = (5.7)
¢~ 1-1,50+0,171S, gdy $>25
e progi wyspowe (PW):
—0,69S gdy S< 49
Dec, = (5.8)
77 ]-1,46 40,0158, gdy T > 49
e fotoradary (FR):
~0,22-0,005S, gdy S<55
Dec, = (5.9)
" 1-0,77+0,004S, gdy §>55

gdzie:
Dec,, - $rednie op6znienie [m/s*],
S - droga hamowania [m].

Wykres rozrzutu z dopasowang funkcja regresji segmentowej oraz zgodno$¢ wyni-
kéw obliczen wedlug zaleznosci (5.3) z danymi empirycznymi (ulozenie punktéow
wzdtuz linii prostej) dla mini ronda przedstawione na rys. 5.14 i 5.15 potwierdzaja
dobre dopasowanie opracowanego modelu.
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Opdznienie $rednie Dec ,, [m/s?]
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RYS. 5.14. Wykres rozrzutu z dopasowanag linig regresji segmentowej dla punktu przetamania 6,0

0,2

0,0 [ele)

Wartosci obserwowane
s &
E-N N

|
o
[=)}

o

-1,0
-1,0 -08 -0,6 -04 -0,2 0,0 0,2

Wartosci przewidywane

RYS. 5.15. Rozrzut wartosci przewidywanych wzgledem obserwowanych dla mini rond

Na rys. 5.16 przedstawiono rozrzut danych $redniego przyspieszenia wzdtuz drogi
przyspieszania na przykladzie malego ronda. Widoczny nieliniowy charakter rozrzutu
byl podstawa dla opracowania nieliniowych modeli regresyjnych. Modele opisujace
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zmienno$¢ rozrzutu opracowywano zgodnie z wczesniej przedstawionymi scenariu-

. ;. . . 2 . . .
szami. Uzyskane wartosci miar dopasowania R” wraz z rodzajem analizowanej funk-
cji przedstawiono w tabeli 5.11.

1,2

)

B 10 —X% " .

2 08 X

206 *—x
20,4 X
w

R0,2

o

0,0% X x
0 20 40 60 80 100 120 140

Droga [m]
RYS. 5.16. Rozrzut $redniego przyspieszenia w funkcji drogi po minieciu matego ronda

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

Acc,,
Wszystkie R Bez RMI R Bez RMIi FR R?
Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji Rodzaj funkcji
f. kwadratowa 0,59 f. kwadratowa 0,67* f. kwadratowa -
wielom. stopnia wielom. stopnia wielom. stopnia
. - ; 0,77 ; 0,86
trzeciego trzeciego trzeciego
wielom. stopnia wielom. stopnia wielom. stopnia
- 0,83 0,93
czwartego czwartego czwartego
segmentowa 0,81 segmentowa 0,91 segmentowa 0,96

* Model zawiera nieistotne statystycznie parametry (zmienne niezalezne, wyraz wolny).
»—" Brak mozliwosci skonstruowania istotnego statystycznie modelu.

Na podstawie opracowanych zaleznosci regresyjnych i miar dopasowania mozna
stwierdzi¢, ze model oparty na danych z wszystkich poligonéw badawczych cha-
rakteryzuje sie stosunkowo dobrym dopasowaniem (R’= 0,81). Jednak zawezenie
danych wejsciowych do grupy wydzielonych fizycznych $rodkéw uspokojenia ruchu
zlokalizowanych na ulicach lezacych w obszarach z limitem predkosci dopuszczalnej
Vo = 50 km/h (bez RMI i FR) pozwolito uzyska¢ zdecydowanie lepiej dopasowany
model funkcji segmentowej (R°= 0,96). Z tego wzgledu opracowano dodatkowe zalez-
nosci regresyjne dla pojedynczych poligonéw obejmujacych osobno mini ronda i foto-
radary (tabela 5.12). Dla tak wydzielonych poligonéw stworzono modele, sposréd kto-
rych najlepszym dopasowaniem charakteryzowaly si¢ funkcje regresji segmentowej
o wspdlczynnikach R’ wynoszacych 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

Acc,,
Same RMI R Same FR R
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 niezalezne, wyraz wolny).

Ostatecznie jako koncowg forme opisu zmiennosci rozkladu $redniego przyspie-
szenia w funkgji drogi przyspieszania przyjeto modele regresji segmentowej o naste-
pujacej postaci:

e fizyczne $rodki uspokojenia ruchu zlokalizowane w obszarze drég z limitem pred-
kosci dopuszczalnej Vigop= 50 km/h (bez RMI i FR):

0,41+0,0968, gdy S<8
cc, = (5.9
77 11,21-0,0098, gdy $>8
e minironda (RMI):
A 0,118, gdy T<9
“o T 11,34-0,0418, gdy T>9 (.10)
e fotoradary (FR):
0,26+0,0328, gdy S<16
Acc. = (5.11)
= 10,81-0,0098, gdy T>16

gdzie:
Acc,, - $rednie przyspieszenie [m/s’],
S - droga przyspieszania [s].

Wrykres rozrzutu z dopasowanag funkcja regresji segmentowej (rys. 5.17) oraz ulo-
zenie punktow wzdluz linii prostej na rys. 5.18, przedstawiajacym zgodnos¢ wyni-
kéw obliczen wedlug zaleznosci (5.9) z danymi empirycznymi, potwierdzaja dobre
dopasowanie opracowanego modelu.
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RYS. 5.17. Funkcja rozktadu sredniego przyspieszenia opisana wzorem (5.9) dla fizycznych $rod-
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RYS. 5.18. Zgodnos$¢ danych przewidywanych ze wzoru (5.9) z danymi empirycznymi dla fizycz-

nych srodkédw uspokojenia ruchu zlokalizowanych w obszarze drdg z limitem predkosci
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5.4. Analiza i modelowanie zmian predkosci
w rejonie liniowych rozwigzan uspokojenia ruchu

Z jednej strony uspokojenie ruchu pojedynczo stosowanymi srodkami charakteryzuje
sie duza skutecznosciag wyrazong istotng redukcja predkosci w miejscu ich lokaliza-
cji. Z drugiej strony efektywnos¢ takich rozwigzan jest ograniczona do stosunkowo
malego obszaru. Rozwigzaniem eliminujagcym punktowe, o malym zasiegu, dziata-
nie fizycznych srodkéw uspokojenia ruchu jest ich projektowanie w formie liniowej
(obejmujacej ciagi uliczne) lub obszarowej (obejmujacej cale kwartaly mieszkalne).
O ile kompleksowe rozwigzania obszarowe wymagajace wigkszych nakladéw inwe-
stycyjnych nie s3 wykorzystywane na zbyt szeroka skale, o tyle rozwigzania liniowe
wystepuja zdecydowanie cze$ciej. Sprawa kluczowg pozostaje w takich sytuacjach
kwestia wlasciwego doboru okreslonych srodkéw, jak réwniez ustalenia odpowied-
nich odleglosci, w jakich s one od siebie lokalizowane. Zgodnie z zasadnicza kon-
cepcja uspokojenia ruchu wlasciwe rozmieszczenie pojedynczych $rodkéw powinno
skutkowac¢ nie tylko punktows redukcja predkosci, lecz takze przede wszystkim stwo-
rzeniem warunkéw, ktére wymuszg na kierowcach poruszanie si¢ z predkoscia obni-
zong do zalozonego poziomu wzdluz uspokojonego ciggu/obszaru. Przy obecnie sto-
sowanych rozwigzaniach odleglosci miedzy wystepujacymi pionowymi szykanami
s bardzo zréznicowane, a ponadto w ramach systemowych wdrozen stosuje si¢ roz-
wigzania o réznych charakterystykach: odksztalcenia wertykalne z horyzontalnymi,
progi wyspowe na przemian z progami listwowymi lub wyniesionymi przejsciami itp.
Obowiazujace w rozporzadzeniu zapisy w zakresie stosowania progéw zwalniajacych
okreslajg rozstaw pomiedzy nimi w przedziale od 20 do 150 m. W praktyce wartosci
te czesto nie s3 zachowane, brakuje tez obecnie precyzyjnych rekomendacji okresla-
jacych rozstep miedzy fizycznymi szykanami pionowymi, ktore zapewnialyby sku-
teczna kontrole predkosci na zalozonym poziomie. Autor wspoélnie z naukowcami
z University of the Basque Country i University of Burgos (Hiszpania) przeprowa-
dzil badania predkosci na kilkunastu poligonach badawczych, ktore stanowily ciagi
uliczne z systemowo zaprojektowanymi liniowymi rozwigzaniami uspokojenia ruchu.
Poligony te zlokalizowane byly w Bialtymstoku, Putawach i Bilbao, a niektére z nich
funkcjonowaly w ramach wiekszych stref zaprojektowanych jako obszarowe uspo-
kojenie ruchu. Szczegétowe analizy uzyskanych wynikéw przedstawiono w artykule
[146]. Predkos¢ w tych obszarach regulowana byta podstawowymi odmianami pro-
géw zwalniajacych, a ich rozstaw wahat si¢ od 63 do 293 m. Pomiary predkosci pro-
wadzono w punktach posrednich miedzy szeregowo wystepujacymi progami zwal-
niajagcymi oznaczonymi dalej jako M1+M14 (rys. 5.19). Uzyskane wyniki wykazaly
wystepowanie duzych réznic w wartosciach podstawowych parametréow predko-
$ci (V,, V,;) w zalezno$ci od zastosowanego rozstawu pomiedzy progami zwalniaja-
cymi. Réznica miedzy srednig predkoscig przy najmniejszym (63 m) i najwigkszym
rozstawie progéw wyniosta 15 km/h (46,3%), a réznica migdzy kwantylami V,, byla
jeszcze wieksza i wyniosta 18,7 km/h (51,9%). Zestawiajac ze sobg $rednig predkos¢
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V, i kwantyl predkosci V,, zarejestrowane w obszarach liniowego uspokojenia ruchu
z tymi samymi parametrami zarejestrowanymi na odcinkach miedzywezlowych z poje-
dynczo lokalizowanymi SUR (PL, WP, WS, PW), wyraznie wida¢, Ze sg to wartosci
mniejsze odpowiednio o 7,9 km/h i 4,6 km/h. Majac jednak na uwadze, ze obszarowe
uspokojenie ruchu wigze si¢ z obowiazywaniem obnizonego ograniczenia predkosci
(30 km/h), to zarejestrowane warto$ci, mimo Ze nizsze, pozostaja znacznie powyzej
obowigzujacego limitu.

55

50

45

N i [Vt 458 km/h
40 I R A
35
30 I

PL WP WS PW M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11M12 M13 M14

RYS. 5.19. Predkos¢ na odcinkach miedzy progami zwalniajgcymi zlokalizowanymi w obszarach
kompleksowego uspokojenia ruchu i w rejonie pojedynczo wystepujacych SUR

Srednia predkosé [km/h]

Dane zebrane na poligonach badawczych z rozwigzaniami liniowego uspokojenia
ruchu postuzyty do opracowania zaleznosci funkcyjnych opisujacych zmiennos¢ $red-
niej predkosci V, i kwantylu predkosci V,, w punktach posrednich zlokalizowanych po-
miedzy progami zwalniajacymi w funkgji ich rozstawu. Rodzaje analizowanych funk-
cji wraz z uzyskanymi wspélczynnikami determinacji R” zestawiono tabeli 5.13.

TABELA 5.13. Zestawienie analizowanych rodzajéw funkcji z miarami dopasowania do opisu roz-
stawu progéw zwalniajacych w funkcji parametréw predkosci Vy, i V,,

Rodzaj funkcji R* dla Vg R*dlaV,
Liniowa 0,817 0,795
Logarytmiczna 0,885 0,797
Kwadratowa 0,875 0,799
Szescienna 0,899 0,856
Potential 0,899 0,813
Wyktadnicza 0,788 0,779
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Uzyskane funkcje maja wspdtczynnik determinacji R bliski lub wiekszy od 0,80,
co wskazuje na ich dobre dopasowanie. Modele liniowe z uwagi na swoja prostote
i fatwos¢ interpretacji wydaja si¢ lepsze do praktycznych zastosowan pomimo tego,
ze nie wykazuja najwyzszego stopnia dopasowania do opisu zmienno$ci parame-
trow V., i V. . W zwiazku z tym jako koncowa forme proponowanych modeli przy-
jeto nastepujacg postac:

V.. =34,36+0,075-d (5.12)

gdzie:
V., — kwantyl 85% rozkladu predkosci [km/h],
d - rozstaw osiowy dwdch kolejnych progéw zwalniajacych [m].

vV =30,67+0,055-d (5.13)

gdzie:
V - predkos¢ srednia [km/h],
d - rozstaw osiowy dwdch kolejnych progéw zwalniajacych [m].

Na rys. 5.20 przedstawiono graficzng prezentacje obu modeli oraz zgodno$¢ warto-
$ci przewidywanych wzgledem obserwowanych. W tabeli 5.14 pokazano wyniki staty-
stycznej weryfikacji istotno$ci parametréw oraz istotnosci catego modelu. Oba modele
s istotne statystycznie (warto$¢ p testu F ponizej 0,05), podobnie jak zawarte w modelu
zmienne i wyrazy wolne (p < 0,05).
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N B

(=]
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w w S S S
o

(=)}

34 36 38 40 42 44 46 48 50
Wartosci przewidywane 0,95 Prz.Ufn.

103
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RYS. 5.20. Graficzna interpretacja proponowanych modeli
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TABELA 5.14. Wyniki analizy wariancji opracowanych modeli regresyjnych

Zalezno$¢ wyrazona wzorem (5.12)

o [ e, | Some [ e | 0 [ o | ot vaen
Model 232,189 1 232,189 53,409 | <0,001 2,198
Reszta 52,169 12 4,347

Razem 284,357

Estymacja parametrow

Zmienne stan?il:lr:owy t(12) pozpiom 95% przedziat ufnosci
Wyraz 34,360 1,660 20,702 | <0,001 30,744 37,976
wolny

Odlegtosc 0,0747 0,010 7,308 | <0,001 0,052 0,097

Zalezno$¢ wyrazona wzorem (5.13)

EEREL kw:lcll:":éw ssv::E:idey ksv::::;:y F P RUDITat ol
Model 124,889 1 124,889 46,418 | <0,001 1,333
Reszta 32,286 12 2,691
Razem 157,175

Estymacja parametrow

Zmienne P t(12) poziom 95% przedziat ufnosci
standardowy p
Wyraz 30,670 1,306 23,489 | <0,001 27,826 33,515
wolny
Odlegtosé 0,055 0,008 6,813 < 0,001 0,037 0,072

Proponowane modele wskazuja, ze kazde zwigkszenie rozstawu miedzy dwoma
kolejnymi progami zwalniajagcymi o 10 m skutkowa¢ bedzie wzrostem wartosci kwan-
tylu Vi, 0 0,75 km/h i wzrostem $redniej predkosci o 0,55 km/h.

105






6. Podsumowanie

Predkos¢ jako podstawowy miernik oceny jakosci funkcjonowania uktadéw komu-
nikacyjnych jest bardzo waznym parametrem zaréwno dla projektantéw, inzynie-
réw ruchu, jak i kierowcow. Pozostaje rowniez dominujacym czynnikiem sprawczym
wypadkow i kolizji drogowych, w zwiazku z tym wymaga efektywnego zarzadza-
nia. W obszarach zabudowanych ruch prébuje si¢ uspokaja¢ najczesciej za pomoca
inzynierskich srodkéw technicznych. Instalowanie pojedynczych, ale tez komplek-
sowych rozwigzan uspokojenia ruchu z wykorzystaniem progéw zwalniajacych
oprdcz niewatpliwie korzystnego wplywu na skuteczng redukcje predkosci pojaz-
dow w miejscach ich wystepowania powoduje znaczne zaburzenia w ptynnosci jazdy.

Przeklada sie to na pogorszenie warunkdow Zzycia 0os6b mieszkajacych w najblizszym

otoczeniu takich drég. Jedng z przyczyn tego stanu rzeczy z jednej strony jest brak

szczegolowej znajomosci zachowan kierowcow poruszajacych sie w rejonach wyste-
powania takich rozwigzan, a z drugiej strony brak wytycznych i narzedzi umozli-
wiajacych logiczne i efektywne rozmieszczanie szeregowo instalowanych progow

w odleglo$ciach gwarantujacych uzyskanie ptynnej jazdy na wczesniej zalozonym,

obnizonym poziomie predkosci.

Przeprowadzone przez autora badania i analizy uzyskanych wynikéw wnosza
nowe elementy poznawcze do dotychczasowego stanu wiedzy w zakresie zasiegu
oddzialywania pojedynczo stosowanych $rodkéw uspokojenia ruchu oraz zacho-
wan dynamicznych kierowcéw wyrazonych intensywnoscig i zmienno$cig dynamiki
manewréw hamowania i przyspieszania w rejonie ich wystepowania. Wéréd nowych
elementéw poznawczych nalezy wymienic:

e okreslenie zasiegu oddzialywania na predkos¢ jazdy w zakresie hamowania i przy-
spieszania pojedynczo stosowanych fizycznych srodkéw uspokojenia ruchu,

e okreslenie korelacji migdzy obecnoscia pojedynczo implementowanego srodka
uspokojenia ruchu a jego wptywem na parametry predkosci,

e okreslenie wielkosci $rednich i maksymalnych wartosci opéznienia i przyspie-
szenia wystepujacych w strefie oddzialtywania pojedynczo instalowanych inzy-
nierskich srodkéw uspokojenia ruchu,

e okreslenie zalezno$ci funkcyjnych opisujacych rozklad $redniego opdznienia
i przyspieszenia w funkgji czasu i drogi,

e okreslenie zalezno$ci regresyjnych opisujacych zmienno$¢ parametréw predko-
$ci w obszarach kompleksowego uspokojenia ruchu z uwzglednieniem rozstawu
szeregowo montowanych progéw zwalniajacych.
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Praktycznymi aspektami zwigzanymi z uzyskanymi wynikami badan sa m.in.:
mozliwo$¢ ich wykorzystania przy doborze okreslonego srodka uspokojenia
ruchu z uwzglednieniem stref jego oddzialtywania i minimalizacjg niekorzyst-
nego wplywu na najblizsze otoczenie z uwagi na generowane wartosci opdznien
i przyspieszen,

mozliwo$¢ wykorzystania opracowanych wartosci opdznienia i przyspieszenia
w modelowaniu wielkosci emisji hatasu i spalin, jak réwniez w opracowywaniu
algorytmow stosowanych do wspomagania sterowania pojazdéw autonomicznych,
mozliwos¢ wykorzystania opracowanych modeli regresyjnych do projektowania
kompleksowego liniowego uspokojenia ruchu w zakresie efektywnego zarzadza-
nia predkoscia determinowang rozstawem progéw zwalniajacych.

Powyzsze osiggniecia sg tym istotniejsze, ze w krajowych strategiach diugofa-

lowych poprawy bezpieczenstwa ruchu podkresla si¢ potrzebe dalszego wdrazania
na drogach rozwigzan zwigzanych z uspokojeniem ruchu jako skutecznych srodkéw
walki z nadmierng predkoscia. Poszukiwanie efektywnych metod i srodkéw zarza-
dzania predkosciag powoduje, Ze w praktycznych zastosowaniach wykorzystuje sie
coraz to inne, takze niekonwencjonalne rozwigzania. Ich funkcjonowanie oraz prze-
widywany wzrost obecnosci na drogach pojazdéw autonomicznych, wykorzystu-
jacych algorytmy zachowan kierowcow w zréznicowanych warunkach, wskazuja
na potrzebe kontynuowania badan w tym zakresie. Wéréd ich gléwnych kierunkéw
autor za zasadne przyjmuje:
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ustalenie zaleznosci funkcyjnych zmian predkosci i dynamiki manewréw hamo-
wania i przyspieszania w rejonie oddziatywania niekonwencjonalnych rozwigzan
z zakresu technicznych srodkéw uspokojenia ruchu,

prowadzenie badan z wykorzystaniem symulatoréw jazdy w celu okreslenia zalez-
nos$ci miedzy wynikami badan symulacyjnych i badan prowadzonych w warun-
kach in situ,

badania symulacyjne w wyzej nakre§lonym zakresie w sytuacji wystepowania
znacznych spadkéw podiuznych niwelety drogi.
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Streszczenie

Predkos¢ jazdy, z jaka moga poruszac si¢ kierowcy, jest bardzo waznym parametrem
oceny jako$ciowej istniejacej infrastruktury drogowej. Scista korelacja nadmierne;j
predkosci z bezpieczenstwem ruchu wymaga stosowania efektywnych form jej kon-
troli. W obszarach zabudowanych do najskuteczniejszych dziatan w tym zakresie
nalezy wdrazanie rozwigzan zwigzanych z uspokojeniem ruchu. Sposrdd szerokiego
wachlarza dostepnych narzedzi nadzoru i regulacji predkosci najczesciej stosowa-
nymi sg rozwigzania z grupy fizycznych $rodkéw uspokojenia ruchu. Ich obecnos¢,
bedaca rezultatem duzej skutecznoséci, wptywa réwniez na znaczne zakldcenia plyn-
nosci jazdy, a wielkos¢ tych zaklocen determinuje styl i dynamike jazdy wyrazona
intensywno$cig hamowania i przyspieszania w strefie oddzialywania inzynierskich
srodkéw uspokojenia ruchu.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolily okresli¢ zmienno$¢ dynamicznych
zachowan kierowcow w rejonie najczedciej stosowanych inzynierskich $rodkéw uspo-
kojenia ruchu. Dzieki wykorzystaniu indywidualnych profili predkosci okreslono
strefy oddzialywania pojedynczo stosowanych rozwiagzan oraz powigzano wielkos¢
zmian dynamicznych z predkoscia generowang obecnoscig Srodkéw uspokojenia ruchu.

Badania predkosci w strefach liniowego i obszarowego uspokojenia ruchu stano-
wily podstawe opracowania modeli regresyjnych wigzacych rozstaw seryjnie instalo-
wanych progéw zwalniajacych z podstawowymi parametrami predkosci.

Nalezy podkresli¢, ze badania dynamicznych zachowan kierowcéw nie byty
dotychczas podejmowane w innych krajowych osrodkach naukowo-badawczych.
Uzyskane wyniki i opracowane na ich podstawie modele regresyjne moga by¢ skutecz-
nym narzedziem do planowania rozwigzan uspokojenia ruchu, ktdre beda uwzglednia¢
zalozong predkos$¢ jazdy oraz minimalizacje negatywnego oddzialywania na $rodo-
wisko zwigzanego z intensywnosciag manewréw hamowania i przyspieszania gene-
rowanych obecnoscig inzynierskich srodkéw 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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