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.Zgodnie z podstawowymi zatozeniami inzy-
nierii ruchu istniejgce oraz nowo projektowa-
ne rozwigzania uktadéw drogowo-ulicznych
powinny umozliwi¢ uzytkownikom drég
mozliwie szybkie, ptynne, ekonomiczne,
ale nade wszystko bezpiecznie przemiesz-
czanie sie pomiedzy okreslonymi punktami
podrézy. Réznorodnos¢ tak zatozonych ce-
6w powoduje, ze w zmiennych warunkach
drogowo-ruchowych nie wszystkie one
moga by¢ w réwnym stopniu zapewnione.
Majac na uwadze fakt, ze predkosc jest jedng
z podstawowych miar oceny funkcjonowa-
nia istniejgcych uktadéw komunikacyjnych
oraz wychodzgc naprzeciw oczekiwaniom
kierowcow, w odczuciach ktérych sprawa
podstawowa jest mozliwos¢ szybkiego i
ptynnego poruszania sie powstajace roz-
wigzania czesto umozliwiajg jazde z wy-
sokimi predkosciami niejednokrotnie nie
uwzgledniajac  aspektéw towarzyszacych
takich jak zagospodarowanie, otoczenie czy
dostepnos¢ drogi. Te aspekty w potaczeniu
7 czesto niewystarczajgca Swiadomoscig
wiasciwego ksztattowanie rozwigzan dro-
gowych z uwagi na zapewnienie odpo-
wiednich warunkéw bezpieczenstwa ru-
chu drogowego z uwagi na predkos¢ z jaka
poruszajg sie kierowcy prowadzi do wielu
wypadkow i kolizji drogowych. Zgodnie z
policyjnymi statystykami i raportami o sta-
nie bezpieczenstwa ruchu drogowego na
drogach [1] predkos¢, niezmiennie od wielu

lat, jest wskazywana jako jedna z podstawo-
wych przyczyn powstawania wypadkow
drogowych. Prowadzone badania predkosci
pojazdéw na drogach zamiejskich oraz w
terenach zabudowanych [2, 3] dowodzg, ze
kierowcy nagminnie przekraczaja istniejace
limity predkosci. Taki stan rzeczy przekfada
sie na koniecznos¢ zarzadzania predkoscia
ukierunkowang zwtaszcza na efektywne jej
redukowanie. Czesto spotykanymi rozwigza-
niami wymuszajacymi redukcje predkosci z
uwagi na prostote, szybkos¢ wdrozenia oraz
skutecznos¢ oddziatywania na kierowcédw
jest instalowanie fizycznych srodkéw uspo-
kojenia ruchu. Jednak w dotychczasowych
analizach nie uwzgledniano dynamiki jazdy
i manewrowania kierowcéw w otoczeniu
srodkéw uspokojenia ruchu. W artykule, wy-
korzystujac indywidualne profile predkosci
przejazdu, przeanalizowano wptyw srodkéw
uspokojenia ruchu na sposéb manewrowa-
nia kierowcow w ich otoczeniu.

Uspokojenie ruchu

Konieczno$¢ uspokojenia ruchu bierze sie
z nadmiernej predkosci z jakg poruszaja sie
kierowcy, a ktéra jest jedng z podstawo-
wych przyczyn powstawania wypadkow
drogowych. Szacuje sie, ze wypadki dro-
gowe, jesli nie zostang podijete i wdrozone
skuteczne rozwigzania, do roku 2020 znajda
sie na trzecim miejscu najczestszych przy-
czyn $mierci na swiatowej liscie zagrozen
utraty zycia [4]. Z tego powodu efektywne
zarzadzanie predkoscia, poprzez miedzy
innymi jej uspokojenie ruchu, wskazywane
jest jako dziatanie mogace sie przyczynic¢
do znacznej poprawy bezpieczeristwa na
drogach. Uspokojenie ruchu definiowane
jest jako zespot dziatant o charakterze orga-
nizacyjnym, budowlanym i prawnym, kté-
rych celem jest zmniejszenie negatywnego

wptywu ruchu samochodowego na otocze-
nie, modyfikacja zachowan kierowcéw i po-
prawa warunkoéw dla niezmotoryzowanych
uzytkownikéw drogi, poprzez zastosowanie
odpowiednich srodkoéw technicznych [5,
6, 71. Uspokojenie ruchu moze by¢ réwniez
efektywnym $rodkiem zarzadzania popy-
tem ruchu w memencie, gdy dazy sie do
sterowania potokami ruchu na ulicach we-
whnatrzosiedlowych. Seryjne wprowadzanie
takich urzadzert moze przyczynic sie obnize-
nia sredniej predkosci jazdy na okreslonych
ciggach przez co wzrosnie czas podrozy
indywidualnych uzytkownikéw powodujac
obnizenie atrakcyjnosci takiej trasy bedacej
alternatywna dla gtéwnych arterii mocno
obcigzonych w godzinach szczytéw komu-
nikacyjnych [8].

Skutecznos¢ uspokojenia ruchu  scisle
wigze sie z rodzajem wdrazanych srodkow
oraz technika ich instalacji. Powszechnie
spotykane rozwigzania krajowe charaktery-
zujg sie indywidualnosciag zastosowanych
srodkéw przy braku rozwigzan komplekso-
wych w miejscach wymagajacych szcze-
golnej troski, zwtaszcza o uzytkownikdw
niechronionych. Sposréd szerokiej gamy
stosowanych rozwigzan z uwagi na fatwosc¢
instalacji oraz niskie koszty wdrozenia przy
duzej efektywnosci redukgji predkosci [3]
czesto stosuje sie rézne odmiany progéw
spowalniajacych. Mimo duzej skutecznosci
zasieg ich oddziatywania jest ograniczony.
Dazac do podniesienie efektywnosci pro-
gow stosuje sie rozwigzania szeregowe w
postaci kilku progdéw, ktérych rozmieszcze-
nie jest jednak czesto przypadkowe, co w
efekcie nie przynosi zaktadanych efektow i
zamiast obnizenia predkosci na catym od-
cinku jazda kierowcow podlega duzym,
dynamicznym zmianom, gdzie czesto gwat-
towne przyspieszanie poprzedzone jest
rownie gwattownym hamowaniem. Takie
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3. Usrednione profile predkosci w otoczeniu: a) fotoradaru, b) wyniesionego skrzyzowania

rozwigzania nie sg pozadane ani z punktu
widzenia uspokojenia ruchu, gdzie predkos¢
powinna by¢ obnizona, a pojazdy powinny
poruszac sie w miare ptynnie, ani z punktu
widzenia najblizszego otoczenia ulicy.

Obszar badawczy i pomiary predkosci

Do celéw badawczych wyselekcjonowano
$rodki uspokojenia ruchu wystepujace po-
jedynczo lub szeregowo na ulicach Biate-
gostoku. W grupie urzadzen wystepujacych
indywidualnie znalazty sie:

fotoradar,

prég podrzutowy,

wyspa dzielgca z azylem dla pieszych,

prog wyspowy,

podniesiona tarcza skrzyzowania.
Grupa elementéw instalowanych szerego-
wo obejmowata:

przejscia dla pieszych z podniesiong tar-
€z,

wyspy dzielgce z azylem dla pieszych,

progi podrzutowe.
Do pomiaréw predkosci zastosowano meto-
de przejazdu testowego z wykorzystaniem
rejestratora danych GPS, ktory umozliwia
gromadzenie danych o pozycji pojazdu i
jego predkosci w interwale 1s. Predkos¢
pojazdéw byfa rejestrowana z doktadno-
écig do 0,1 m/s, a pozycja horyzontalna z
doktadnoscig do 3m. Pomiary prowadzono

w godzinach pozaszczytowych dazac do
zapewnienia warunkéw odpowiadajacych
ruchowi swobodnemu. Jako pojazd testo-
wy wykorzystano samochod osobowy, za$
kierowcy biorgcy udziat w pomiarach zostali
poinstruowani, aby poruszac¢ sie zgodnie
z ich naturalng technikg jazdy. W rezultacie
uzyskano po minimum 15 przejazdéw te-
stowych dla kazdego analizowanego urza-
dzenia spowalniajgcego ruch. W oparciu o
zgromadzone dane wygenerowano indy-
widualne profile predkosci poszczegdinych
przejazdow testowych (rys. 1), na podstawie
ktérych opracowano $rednie profile predko-
$ci. Dynamika manewréw wykonywanych
przez kierowcow zostata scharakteryzowana
procesami hamowania i przyspieszania wy-
wotanych obecnoscia przeszkody.

Wyniki badan i ich analiza

Usrednione profile predkosci w otoczeniu
kazdego z analizowanych srodkéw uspoko-
jenia ruchu zostaty wykorzystane do okre-
Slenia srednich wartosci opdznienia ,d” na
odcinkach dojazdowych do przeszkody i
$rednich wartosci przyspieszenia ,a" na od-
cinkach za przeszkodg wedtug wzoru:

a,d = AV/At [m/s4] M

d — opd&znienie [m/s?],

70

a — przyspieszenie [m/s?,
AV —przyrost/spadek predkosci [m/s],
At — przyrost czasu [tl.

Rysunek 2 obrazuje sposéb w jaki wyzna-
czano odcinki hamowania i przyspieszania
w otoczeniu poszczegodlnych srodkow uspo-
kojenia ruchu, dla ktérych okreslono warto-
$ci opdznien i przyspieszen.

Srodki uspokojenia ruchu analizowano
zgodnie z przyjetym podziatem na wyste-
pujace indywidualnie i szeregowo. Na ry-
sunkach 3+8 przedstawiono wykresy usred-
nionych profili predkosci analizowanych
przypadkow.

Uzyskane profile predkosci umozliwiaja
dokonanie oceny dynamiki jazdy kierowcédw
w zaleznosci od typu i sposobu stosowa-
nych srodkéw uspokojenia ruchu.

W sytuadji indywidualnie wystepujacych
urzadzen najkorzystniejsze zachowania kie-
rowcodw zanotowano w sytuacji, gdy zblizali
sie oni do miejsca, w ktérym jest zlokalizo-
wany fotoradar [Rys. 3a]. Kierowcy zaczyna-
li zwalnia¢ znacznie wczesniej niz miato to
miejsce w przypadku zblizania sie do pro-
gu podrzutowego lub wyspowego, a sam
proces hamowania, roztozony na dtuzszym
odcinku jazdy, byt manewrem tagodnym
w zwigzku z czym nie stwarzajgcym szcze-
golnego zagrozenia innym uzytkownikom.
Znacznie bardziej dynamiczne zachowania
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6. Usredniony profil predkosci wzdtuz ulicy z 3 progami podrzutowymi

zaobserwowano w momencie zblizania sie
do progu podrzutowego [Rys. 41, gdzie pro-
ces hamowania, mimo nizszych predkosci
najazdowych, przebiegat znacznie gwat-
towniej i na krotszym odcinku. Kierowcy
bedac zmuszonymi do bardzo znacznego
zredukowania predkosci odwlekali mozliwie
dtugo moment rozpoczecia hamowania,
przez co proces ten zachodzit z duza dy-
namiky (d=1,09-1,39 m/s?) na stosunkowo
krotkim odcinku i w krétkim czasie. Podob-
nie wygladata jazda za przeszkoda. Kierowcy
dynamicznie przyspieszali (a=0,97+1,04 m/
s?) starajac sie szybko odzyskac ,utracong”
predkos¢ z jaka sie poruszali przed prze-
szkoda, przez co dynamika manewru byfa
znacznie wieksza poréwnujac ja z hamowa-
niem (d=0,50+0,59 m/s?) i przyspieszaniem
(@=0,49+0,51 m/s?) w otoczeniu fotorada-
row. Przejezdzanie przez prog wyspowy
nie wymagato od kierowcéw tak znacznej
redukcji predkosci (rys. 2), jak w przypadku
progu podrzutowego, a kierowcy zaczynali
dostosowywac swa predkos¢ do odpowied-
niego poziomu wczedniej niz to miato miej-
sce w otoczeniu progéw podrzutowych.,
Manewr hamowania rozpoczynat sie w od-
legtosci okoto 110 m od przeszkody i prze-
biegat stosunkowo tagodnie (d=0,69 m/s?.
Rowniez powrdt do predkosci na odcinku
przed przeszkoda odbywat sie stosunkowo
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tagodnie (d=0,69 m/s?) rozktadajac sie na od-
cinku o dtugosci 160 m. Z kolei zblizanie sie
do podniesionej tarczy skrzyzowania (Rys.
3b) wymagato od kierowcéw réwnie duzej
redukcji predkosci, co dojazd do progu pod-
rzutowego, co skutkowato réwnie gwattow-
nymi manewrami hamowania i przyspiesza-
nia (d=1,54, a=1,04).

Analizujgc  profile  predkosci  wzdtuz
srodkéw  uspokojenia ruchu zamontowa-
nych szeregowo mozna dostrzec wyrazny
wptyw odlegtosci miedzy przeszkodami
na predkos¢ jazdy na odcinkach pomiedzy
nimi niezaleznie od ich liczby. Jak wynika z
rysunkéw 5 i 6 przy odlegtosciach miedzy
przeszkodami przekraczajgcymi 200 m ich
obecnos¢ nie wptywata na obnizenie $red-
niej predkosci pojazdéw na catym odcinku
ulicy, a ograniczata sie tylko do miejsc wy-
stepowania przeszkody. Po przekroczeniu
przeszkody predkos¢ jazdy osiggata poziom
poréwnywalny do predkosci z jaka kierow-
cy poruszali sie przed przeszkoda. Rysunek
7 obrazuje, ze przy odlegtosci miedzy pro-
gami podrzutowymi wynoszacej 90 m $red-
nia predkos¢ pojazddw na odcinku miedzy
progami podrzutowymi jest znacznie nizsza
(V5=35,8 km/h) od $redniej predkosci na od-
cinku miedzy przeszkodami przy ich rozsta-
wie wynoszacym 200 m (42,7 km/h). Nie bez
znaczenia pozostaje rowniez fakt umiesz-
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7. Usredniony profil predkosci wzdtuz ulicy z 3 progami podrzutowymi

czenia pierwszego z szeregowo uktadanych
progéw w powigzaniu do istniejgcego roz-
wigzania sytuacyjnego. Umieszczenie progu
podrzutowego w odlegtosci 150 m od naj-
blizszego skrzyzowania (rys. 7) skutecznie
wptyneto na zniechecenie kierowcow do
rozwijania wyzszych predkosci. Przy odpo-
wiednio matych odlegtosciach miedzy prze-
szkodami kierowcy nie decydowali sie na
rozwijanie wysokich predkosci majac $wia-
domos¢, ze za chwile bedg zmuszeni do po-
nownej znacznej jej redukcji. Jednak takze tu
obecnos¢ progdéw podrzutowych wptyneta
na gwattowne manewrowanie kierowcow.
Wartosci opdznienia w otoczeniu progow
wahaty sie w granicach d=1,05+1,44 m/s? a
wartosci przyspieszen a=0,82+1,05 m/s2.
Wyraznie inny charakter przedstawia
profil predkosci na rysunku 8 zarejestrowa-
ny wzdtuz ulicy, na ktoérej znajduja sie trzy
wyspy srodkowe z azylami dla pieszych zlo-
kalizowane w odlegtosci 100 m i 140 m od
siebie. Srednia predko$¢ jazdy na tej ulicy
pozostawata na umiarkowanie statym po-
ziomie w granicach 40-50 km/h, a wyste-
pujace wahania predkosci byty niewielkie,
co skutkowato fagodnym manewrowaniem
kierowcow. Wartos¢ zanotowanych opdz-
niert wahata sie w przedziale 0,41+-0,50 m/s?,
a przyspieszen w przedziale 0,4+0,54 m/s%
Rozpatrujgc efektywnos¢ azyli dla pieszych
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jako $rodka wymuszajacego spowolnienie
jazdy na tym odcinku nalezy wskazac¢ ich
matg efektywnos¢ (odcinki zwalniania wy-
nosity 35+63 m, a przyspieszanie odbywato
sie na dtugosci 41+59 m. Nie bez znaczenia
w tym wzgledzie pozostaje szerokos¢ pasow
ruchu, ktéra w przekrojach z azylami dla pie-
szych wynosi 3,5 m. Pozadang predkosc jazdy
utrzymujaca sie na satysfakcjonujgcym po-
ziomie ttumaczyc¢ raczej nalezy otoczeniem
ulicy (zabudowa wielorodzinna z licznymi
stanowiskami  parkingowymi  zlokalizowa-
nymi bezposrednio przy jezdni) i jej dostep-
noscig niz obecnoscia srodkow uspokojenia
ruchu.

Powyzsze wnioski potwierdza réwniez
analiza profilu predkosci wzdtuz ulicy, na kto-
rej w sasiedztwie tuku poziomego (kat zwro-
tu ~ 45°) zlokalizowano dwa przejscia dla pie-
szych, z czego jedno wyposazono w wyspe z
azylem (rys. 9). Obecnos¢ azylu nie wptywata
na predkos¢ jazdy, ktéra w miejscu wystepo-
wania przejs¢ pozostawata na praktycznie
takim samym poziomie jak na odcinku przed.
Wyrazne oddziatywanie w tym przypad-
ku na obnizenie predkosci przypisa¢ nalezy
obecnosci tuku poziomego. Natomiast trak-
tujac tuk poziomy jako odgiecie toru jazdy
bedace elementem uspokojenia ruchu wska-
za¢ mozna na znaczng skutecznos¢ takiego
rozwigzania. W przypadku poziomych odgiec
toru jazdy istotng kwestig jest kat zwrotu. Na
ulicy przy kacie zwrotu 45° wartosci opdznie-
nia (d=0,53 m/s?) i przyspieszenia (d=0,56 m/
s2) byty o okoto 50% nizsze od wartosci za-
notowanych przy przejezdzie ulica, gdzie kat
zwrotu wynosit 90° (odpowiednio 0,88 m/s?
i 0,73 m/s?) przy szerokosciach paséw ruchu
na obu ulicach wynoszacych 3,5 m.

Whioski koncowe

Stosujac $rodki uspokojenia ruchu nalezy
pamieta¢, ze przy dazeniu do podstawo-
wego celu, jakim jest skuteczne obnizenie
predkosci nie mozna pomina¢ ptynnosci i
dynamiki jazdy kierowcow. Przeprowadzo-
ne analizy wykazaty znaczne zréznicowanie
oddziatywania poszczegdlnych  srodkéw
uspokojenia ruchu na sposéb manewrowa-
nia kierowcow w ich otoczeniu. Rozwigzania
najskuteczniej wymuszajace na kierowcach
redukcje predkosci jazdy nie muszg byc
najkorzystniejszymi majac na uwadze ich
wptyw na dynamike jazdy. Sposréd prze-
analizowanych urzadzen uspokojenia ruchu
najdynamiczniejsze procesy hamowania i
przyspieszania wystepowaty w otoczeniu
progéw podrzutowych stosowanych indy-
widualnie (d=1,09+1,39 m/s?, a=0,95 m/s?) i
szeregowo (d=1,05+144 m/s? a=097+1,04
m/s?), za$ najlagodniejsze zarejestrowa-
no w otoczeniu wysp dzielacych z azylem
(d=0,41+0,50 m/s?, a=0,4-+0,54 m/s?) i fotora-
daréw (d=0,50+0,59 m/s? a=0,49+0,51 m/s?).

Stwierdzono réwniez, ze progi podrzuto-
we instalowane szeregowo nie przyczyniaja
sie do obnizenia predkosci jazdy na uspo-
kajanym odcinku jedli odlegtosci miedzy
nimi sg zbyt duze, a wptywaja jedynie na
znaczng gwattownos¢ przeprowadzanych
w ich otoczeniu manewrdw. Kierowcy na
odcinkach miedzy progami podrzutowymi
poruszali sie z predkosciami poréwnywalny-
mi do predkosci jazdy na odcinkach przed
przeszkodami. Przeprowadzone analizy na
ulicach Biategostoku wskazaty, ze przy odle-
gtosci 200 m i lub wiekszej miedzy kolejnymi
progami na uspokajanym odcinku kierowcy
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po przejechaniu przeszkody dynamicznie
przyspieszaja dazac do osiggniecia predko-
éci sprzed przeszkody, natomiast przy odle-
gtosci zmniejszonej do 150 m lub mniejszej
stwierdzono juz znaczne obnizenie predkosci
jazdy na odcinkach miedzy przeszkodami. <
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