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1. SYNTEZA WYNIKOW DOTYCHCZASOWYCH PRAC
DOTYCZACYCH OMAWIANEGO ZAGADNIENIA

Niniejszy rozdzial zawiera syntetyczny przeglad, dostgpnych autorowi, krajowych
i zagranicznych prac badawczych oraz publikacji dotyczacych warunkéw ruchu na
krzywoliniowych odcinkach drég w planie dwupasowych drég dwukierunkowych. Pra-
ce te dotyczyly zagadnien zwiazanych z:
— zasadami projektowania krzywoliniowych odcinkow drog w planie,
—  wplywem czynnikéw drogowych na predkosé,
— trajektoria pojazdu,
— wygoda ruchu.

1.1. Zasady projektowania krzywoliniowych odcinkéw drég w planie

Projektowanie krzywoliniowych odcinkéw drég w planie umownie mozna podzie-
li¢ na dwa etapy. Pierwszy polega na wyborze rodzaju odcinka krzywoliniowego,
a wiec ustalenia czy to ma by¢: tuk kotowy, tuk kotowy z krzywymi przej$ciowymi,
ogoblna krzywa przejsciowa, itd. Drugi zwiazany jest z doborem cech elementéw tego
odcinka drogi. Na kazdym z tych etapéw decyzja o wyborze danego rozwiazania pro-
jektowego powinna zawsze wynikac¢ z analiz bezpieczenstwa i wygody ruchu, a duza
rol¢ odgrywaja rowniez warunki terenowe oraz wzgledy estetyki trasy drogowe;.

Zasady projektowania tukow w planie na przestrzeni wielu lat ulegaty zmianom, co
wiazato si¢ ze wzrostem predkosci pojazdéw. Przed pojawieniem si¢ rowerdw i samo-
chodéw predkosci rzadko przekraczaty kilkanascie kilometrow na godzing. Szerokosé
drogi 1 dlugos$¢ pojazdu byly bardziej wazne niz predkos¢ uzalezniona od krzywizny
drogi. Wystarczalo wowczas projektowanie promieni lukéw kotowych o wartosci ok.
30-35 m, aby bez problemu, nawet w6z frachtowy o dtugosci 15 m pokonat taki odci-
nek drogi. Dopiero w 1908 roku na I Kongresie Drogowym (Permanent International
Association of Road Congress — PIARC) zalecono stosowanie minimalnego promienia
tuku kotowego o warto$ci 50 m oraz krzywych przejsciowych w celu: ,,...redukowania
naglej zmiany linii prostej w krzywa” [19]. Krzywa przejsciowa jednak po raz pierw-
szy, ze wzgledu na dynamike ruchu, zastosowano dopiero w 1926 roku na torze wysci-
gowym General Motors Proving Ground w USA, a na drodze publicznej w 1929 roku
na amerykanskiej autostradzie Mount Vernon Memorial. Wcze$niej nie stosowano
krzywej przejsciowej w celu tagodnej i stopniowej zmiany przyspieszenia poprzecznego
w czasie, ale przede wszystkim po to, aby mozna bylo wykonaé¢ rampg drogowa i po-
szerzenie jezdni na tuku w planie.

Do 1930 roku projektowanie drog oparte byto prawie wylacznie na ekonomicznych
i konstrukcyjnych rozwazaniach dotyczacych: przepustowosci, zuzycia i spgkania na-
wierzchni, odwodnienia oraz ksztattowania geometrii tukéw w planie drogi, ale tylko
o waskich jezdniach. Jedne z pierwszych, niepublikowanych wytycznych projektowania
drog powstaty w 1927 roku podczas prac projektowych autostrady taczacej Monachium
— Lipsk — Berlin [81]. Zalecano wtedy stosowanie prostych o mozliwie jak najwigk-
szych dlugosciach, a promienie tukow w planie o wartosciach wigkszych: od 1000 m
w terenie plaskim, 500 m w falistym i 300 m w goérskim. Pierwsze opublikowane wy-
tyczne pojawity sig¢ w Austrii w 1935 roku, w Niemczech w 1937 roku, a w USA



11

w 1940 roku. Podane w nich wartosci cech geometrycznych drog wyznaczane byly juz
z warunku dynamiki oraz kinematyki ruchu i dotyczyly: promienia tuku kotowego,
krzywej przejsciowej, pochylenia poprzecznego jezdni na tuku, lukéw pionowych oraz
odlegtos$ci na zatrzymanie 1 wyprzedzanie.

Aktualnie, we wszystkich znanych autorowi zagranicznych i krajowych przepisach
projektowania drog, warto$¢ podstawowe]j cechy tuku w planie jakim jest minimalny
promien tuku kotowego (Ry,in) Wyznacza sig ze wzoru':

VP’
Ry =——————[m] (1.1)
127- (fRD * qmax)
gdzie:
VP — predkosé projektowa [km/h],
frp — dopuszczalny wspotczynnik przyczepnosci poprzecznej [—],

Qmax — Mmaksymalne pochylenie poprzeczne jezdni na tuku [-].

Wzor ten wynika z warunku statecznosci samochodu na tuku kotowym, wyprowa-
dzonym jednak przy wielu upraszczajacych zatozeniach opisanych we wprowadzeniu
oraz w rozdziale 7.

Zakres predkosci projektowych, stosowanych w przepisach projektowania drog
wielu krajow jest praktyczne taki sam i wynosi od 30 km/h do 100 km/h, w zaleznosci
od klasy technicznej drogi. Pomimo przyjmowania we wzorze (1.1) tych samych warto-
sci predkosci projektowych, wyznaczane z niego wartosci Ry, sa rézne — w zaleznosci
od kraju. Powodem jest przyjmowanie odmiennych warto$ci maksymalnego pochylenia
poprzecznego jezdni i dopuszczalnego wspdlczynnika przyczepno$ci poprzecznej. Sto-
sowanie pochylenia poprzecznego jezdni na tuku ma na celu zmniejszenie skutkéw
dziatania sily odsrodkowej na kierowcg, pasazerow i pojazd. Pochylenie to przeciwdzia-
ta rowniez bocznemu przesunigciu pojazdu oraz umozliwia korzystniejszy rozktad masy
pojazdu na poszczegodlne kota. Przy wyznaczaniu minimalnych warto$ci promieni tu-
kow kotowych przyjmuje si¢ maksymalng warto$¢ pochylenia poprzecznego jezdni na
tuku, ktéra w wigkszos$ci europejskich przepisow projektowania drog wynosi 7% (np.
w Polsce, Szwajcarii i Portugalii) lub 6% (np. w Szwecji, Finlandii) [105, 106]. Warto-
$ci te wynikaja z przyjecia, w analizach statecznosci pojazdu na tuku kotowym, oblo-
dzonego stanu jezdni. Stad tylko w krajach, w ktérych ze wzgledow klimatycznych ob-
lodzenie nawierzchni nie wystepuje (np. w potudniowych stanach USA czy Australii)
mozna stosowac (m.x 0 wartosciach dochodzacych nawet do 12%. Jednak powodem
najwigkszych rozbieznosci pomigdzy R, zawartymi w przepisach projektowania drog
poszczegdlnych krajow, jest przyjmowanie odmiennych wartosci dopuszczalnych wspol-
czynnikow przyczepnosci poprzecznej przy danej predkosci projektowej (rozdz. 7).

Praktyka niektorych krajow jest podawanie w przepisach projektowania drog, tzw.
absolutnie minimalnego promienia tuku kotowego (Rapsolutny < Rmin). M0Zna go stoso-
waé w przypadku wystapienia bardzo trudnych warunkow terenowych lub innych
obiektywnych ograniczen [81]. Przyktadem moze by¢ Szwecja, Grecja, czy Portugalia.
Z kolei w Finlandii warto$¢ R, moze zosta¢ zmniejszona nawet o okoto 30%, jesli tuk
w planie potozony jest blisko skrzyzowania. W Grecji warto$ci minimalnych promieni

! Wzér ten w raporcie SAFESTAR [106] jest zalecany do wyznaczania minimalnego promienia
tuku kotowego spetniajacego kryteria bezpieczenstwa i wygody ruchu.
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tukéw kotowych uzaleznione dodatkowo sa od rodzaju terenu, po ktorym przebiega
droga. Na terenach falistych oraz gorskich nalezy stosowac R, wigksze o ok. 10% niz
na terenach ptaskich. W Australii natomiast na terenach gorskich R,;, moga by¢ mniej-
sze od 15% do 20% niz na terenach ptaskich.

W niektorych krajach R, musi spehnia¢ dalsze, dodatkowe kry‘[eria2 [106]:

a) prowadzenia optycznego (Finlandia):

Rinin <S/(b - 1,5) [m] (1.2)
gdzie:
S — promien tuku pionowego [m],
b — szerokos¢ jezdni [m].

b) zapewnienia pozadanej odlegtosci widocznosci (Finlandia):
Runin = B/8d [m] (1.3)
gdzie:

B - pozadana odlegtos¢ widocznosci [m],
d - odleglos¢ przeszkody bocznej od krawedzi drogi [m].

¢) jednorodno$ci geometrycznej drogi (Niemcy, Portugalia):

Rinin> 500 m, jesli L > 500 m [m] (1.4)
Rinin= L, jesliL <500 m [m] (1.5)
(Wtochy)

Rpin> 600 m, jesli L > 500 m [m] (1.6)
Ruin= L, jesli L <500 m [m] 1.7)

gdzie:
L — dlugosc prostej poprzedzajacej tuk [m].
d) estetyki trasy drogowej przy matych warto$ciach kata zwrotu (y) tuku w planie
(Wtochy):

Ruin = 12/77, jesliy < 0,125 rd [m] (1.8)
(Polska)
Ruin> LKinin/y ,  jesliy < 0,157 rd [m] (1.9)
gdzie:
Y — kat zwrotu [rd],

LK., — minimalna dtugo$¢ luku kotowego zalezna od predkosci projektowej [m].

Z przegladu przepisow projektowania drog obowiazujacych w réznych krajach wy-
nika, ze aktualnie najczesciej wartosci minimalnych promieni tukéw kotowych sa na-
stepujace: od Rpyin = 85 m przy V = 50 km/h do Ry, =450 m przy V = 100 km/h.

Z analizy wzoru (1.1) wynika, ze bardzo waznym zagadnieniem, uwzgle¢dniajac
bezpieczenstwo ruchu, jest przyjecie wartosci predkosci projektowej, bowiem od niej

2 Symbolika zastosowana we wzorach w niniejszym rozdziale jest zgodna z oznaczeniami przyje-
tymi w opracowaniach zrodtowych.
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zaleze¢ bgdzie minimalna warto$¢ promienia i dopuszczalna warto$¢ wspotczynnika
przyczepnosci poprzecznej. Historia sposobow powiazania cech geometrycznych drog
z predkosciami samochodow sigga poczatku lat dwudziestych ubieglego stulecia. W po-
towie lat 30. XX wieku w Stanach Zjednoczonych wprowadzono pojecie predkosci pro-
jektowej, ktorej definicja byta nastgpujaca: ,,...maksymalna, w przyblizeniu jednolita
predkosé, ktora prawdopodobnie bedzie wybierana przez grupeg szybko jadacych kie-
rowcow, lecz z pominigciem niewielkiego procentowego udziatu najszybciej jadacych”
[113]. Od tego czasu, w przepisach projektowania drog wielu krajow, predkosé projek-
towa stata si¢ uogdélnionym parametrem projektowania drog, przechodzac znaczna ewo-
lucjg. Aktualnie w wielu krajach predkos¢ projektowa identyfikuje si¢ z parametrem
techniczno-ekonomicznym, ktéremu przyporzadkowane sa graniczne wartosci elemen-
tow drogi, proporcje migdzy nimi oraz zakres wyposazenia drogi. Jej konkretna wartos¢
wynika ze znaczenia oraz funkcji danego potaczenia w sieci drog miedzynarodowych
i krajowych, ogoélnych i szczegdétowych planéw zagospodarowania przestrzennego kra-
ju, przewidywanego lub istniejacego nat¢zenia ruchu i ekonomicznie uzasadnionego
stosunku poniesionych kosztow budowy lub przebudowy drogi do znaczenia ruchu na
danej drodze i zysku jej uzytkownikow. Wartos¢ predkosci projektowej jest gtdwnie de-
terminowana wzgledami strategicznymi i ekonomicznymi kraju, a tylko w niewielkim
stopniu czynnikami technicznymi. Wynika to réwniez z faktu, ze sie¢ drogowa powinna
tworzy¢ system hierarchicznie potaczonych ze soba uktadow funkcjonalnych i by¢ do-
stosowana do potrzeb wynikajacych z przestrzennego rozktadu ruchu drogowego. Jed-
nak predko$¢ projektowa juz od wielu lat nie stanowi podstawy do oceny rzeczywistych
warunkéw ruchu, a tym samym oceny poziomu brd’, gdyz nie stwierdzono korelacji
miedzy nig a rzeczywistymi predkosciami samochodow [21, 35, 54, 81, 121]. Wynika
to migdzy innymi z faktu, ze predko$¢ projektowa z reguly narzuca projektantowi mi-
nimalne warto$ci elementow drogi (np. promien luku kotowego w planie, promien
krzywej wypuklej i wklestej niwelety jezdni), ale nie wyznacza ograniczen w stosowa-
niu elementow o wyzszych wartosciach od minimalnych. Stad przy danej jej warto$ci
na wielu elementach drog kierowcy maja bardzo duza swobodg wyboru predkosci. Je-
dynym ograniczeniem sg prawnie ustanowione dopuszczalne predkosci, jednak i one
niejednokrotnie umozliwiaja kierowcom jazde z predkosciami znacznie wigkszymi od
predkosci projektowej (na przyktad po drogach o niskich klasach technicznych).

Z powyzszych wzgledow predkos¢ projektowa nie moze by¢ narzgdziem, za pomo-
ca ktorego mozna by osiagna¢ lub wymusi¢ ptynnos$é¢ ruchu, ktoéra zapewnia droga
o jednorodnosci geometrycznej. Po to, aby osiagna¢ zadowalajacy poziom ptynnosci
ruchu majacy zasadniczy wplyw na jego bezpieczenstwo, do przepisow projektowania
drog wielu krajéw wprowadzono dodatkowy parametr nazywany predkoscia miarodajng
(np. Niemcy, Polska), predkoscia projektowania (np. Austria, Hiszpania, Szwajcaria),
lub predkoscia operacyjna (np. Portugalia, Holandia). Predkosci te (w literaturze
przedmiotu oznaczane sg takim samym symbolem Vgs,) stanowia obecnie podstawe
kryteriow bezpieczenstwa ruchu obowiazujacych w wielu krajach [33, 68, 106].

Po raz pierwszy predkos$¢ miarodajna zastosowano w niemieckich przepisach pro-
jektowania drog na poczatku lat siedemdziesiatych ubieglego wieku. Byta ona wowczas
definiowana jako kwantyl 85% z rozktadu predkosci samochodéw osobowych w wa-
runkach ruchu swobodnego na czystej i mokrej nawierzchni [131]. W wielu najnow-

* W najnowszych polskich przepisach projektowania drog [105] w definicji predkosci projekto-
wej nie wystgpuje juz kryterium bezpieczenstwa ruchu.
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szych przepisach projektowania drog, w tym réwniez i w polskich, nie jest juz bezpo-
$rednio definiowana jako warto$¢ kwantyla 85%, ale proponowane modele jej wyzna-
czania, co wynika z przegladu literatury, wykorzystuja zaleznosci ustalone przy tej wta-
$nie mierze pozycyjnej rozktadu predkosci. Omawiane predkosci stuza przede wszyst-
kim do ustalania granicznych wartosci elementéw drogi, decydujacych o bezpieczen-
stwie ruchu (a wigc rowniez o wartosciach promieni tukéw kotowych, pochyleniu po-
przecznym jezdni na tuku) oraz do oceny jednorodnosci geometrycznej drogi. Taki ro-
dzaj predkosci moze charakteryzowaé si¢ juz zmienno$cia wzdhuz drogi, lecz tylko
w pewnych granicach, $cisle okre$lonych w przepisach projektowania drog.

W pierwszym okresie rozwoju inzynierii ruchu modele szacowania predkosci doty-
czyly pojedynczego elementu drogi. Po pewnym czasie jednak stwierdzono, ze czgsto
wplyw na warunki ruchu na rozpatrywanym elemencie drogi maja nie tylko cechy tego
elementu, ale rowniez moga mie¢ cechy elementéw go poprzedzajacych lub po nim na-
stepujacych. Nieuwzglednienie tego faktu w projektowaniu drog, w wielu przypadkach,
nie zapewnialo osiagnigcia tzw. jednorodnosci geometrycznej drogi [76, 77, 80]. Te
wiasciwos¢ drogi uzyskuje si¢ poprzez stosowanie takich wartosci cech geometrycz-
nych elementow drogi i wzajemnego powiazania tych elementow, aby nie stanowity za-
skoczenia dla kierowcow nieznajacych drogi. Stad droga o geometrycznej jednorodno-
$ci powinna mie¢ taki uktad przestrzenny, aby wspomniana grupa kierowcow nie byta
zmuszana do wykonywania nagtych, duzych zmian predkosci. Dzi§ juz wiadomo, ze
droga charakteryzujaca si¢ niejednorodnoscia geometryczna powoduje nadmierny wysi-
tek psychofizyczny kierowcy oraz przyczynia si¢ do wybierania przez jej uzytkowni-
kéw niepozadanych dziatan, ktorych efektem moze by¢ powstawanie niebezpiecznych
sytuacji konczacych si¢ nawet zdarzeniem drogowym. Dlatego bardzo duzo uwagi,
zwlaszcza w ostatnim okresie, poswigca si¢ zagadnieniom dotyczacych jednorodnos$ci
geometrycznej drogi, zasadom ksztattowania drogi ,,samowyjasniajacej si¢” i drogi
»wybaczajacej” btedy kierowcow [67, 85, 88, 96, 129, 133].

Stosowane obecnie coraz powszechniej w wielu krajach — nie tylko europejskich —
kryteria geometrycznego ksztaltowania drogi sa zgodne ze sformulowanymi przez
Lamma zasadami bezpieczenstwa ruchu zamieszczonymi w tablicy 1.1 [81]. Zostaly
one opracowane na podstawie wynikow badan warunkéw ruchu oraz analiz wypadkow
na drogach w Niemczech i USA.



Tablica 1.1. Kryteria bezpieczenstwa ruchu w geometrycznym ksztattowaniu drog

Kryterium Poziom bezpieczenstwa ruchu
dobry dopuszczalny niedopuszczalny
Jednorodnosci i i+1] i i+1| i i+
I scometrycznej drogi Vo, — Vi [£10 10< |V — Vi | £20 Vop — Vo |>20
Zgodnosci uksztattowania i i i
1 drogi z jej funkcja w sieci V‘“_VP‘SIO 10<‘Vm—Vp‘320 ‘Vm—Vp‘ >20
Statecznosci pojazdu na
11 krzywoliniowym odcinku f, 20,02 -0,02 <f, <0,02 f, <-0,02
drogi w planie

Oznaczenia:

Vlin — predko$é miarodajna w obregbie i-tego elementu drogi [km/h],

Vli; (- predko$¢ miarodajna w obrebie i+1 elementu drogi [km/h],

A — predkos¢ projektowa drogi [km/h],

f, réznica migdzy dopuszczalna (frp) i wykorzystywana wartoscia wspotczynnika przyczepnosci poprzecznej (frw)

na krzywoliniowym odcinku drogi w planie: f, = fyp —frw

Sl
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Luk w planie musi spetnia¢ nie tylko kryteria bezpieczenstwa ruchu pojedynczego
elementu drogi, ale rowniez kryteria bezpieczenstwa ruchu wynikajace z faktu, ze sta-
nowi on integralng czg$¢ drogi. Z tego wzgledu duza rolg¢ w projektowaniu geometrycz-
nym odgrywaja metody oceny jednorodnos$ci drog. Nalezy zaznaczyc¢, Ze zanim si¢ te me-
tody pojawity, w przepisach projektowania drog niektorych krajow zawarte byly proste
reguty wynikajace z praktyki, ktorych celem bylo osiagnigcie omawianego kryterium pro-
jektowania drog. Wiele z tych regut przetrwato do dzis$ i dotycza one na przyktad:

a) ograniczenia maksymalnej dtugosci prostych,

b) stosunku dhugosci sasiednich promieni tukow kotowych,

¢) minimalnej dlugosci prostej pomigdzy nastgpujacymi po sobie tukami w planie
o tym samym lub przeciwnym zwrocie.

Jedna z najwczes$niejszych metod sprawdzania jednorodnosci drog byla zasada

3 razy 10 mil/h wprowadzona przez Leischa 1976 w roku [82]. Ideg tej metody mozna

znalez¢ jeszcze dzisiaj w przepisach projektowania drog niektorych krajow, gdzie do-

puszcza si¢ pewna, maksymalng réznic¢ pomigdzy predkoscia projektowa a predkoscia

miarodajna, projektowania lub operacyjna (np. 20 km/h — w polskich przepisach [105]).

Bardzo prosta metoda sprawdzania jednorodnosci geometrycznej drogi zawarta jest

w szwajcarskich przepisach projektowania drog, bazujaca na nastgpujacych zatozeniach

[14]:

— kierowcy dostosowuja predkosé na prostej do dopuszczalnej predkosci (lokalne lub
administracyjne limity predkosci), a na tukach w planie do jego promienia, ale row-
niez przy nieprzekraczaniu predkosci dopuszczalne;j,

— predkos$¢ jest stata na caltej dlugosci tuku w planie,

— nawet jesli kierowca widzi nastgpny tuk w planie, to nadal porusza si¢ z predkoscia
jaka ma na tuku, przez ktéry przejezdza,

— manewr op6zniania konczy si¢ na poczatku tuku w planie, a manewr przyspieszania
rozpoczyna si¢ na koncu tuku,

—  warto§¢ przyspieszania i opdzniania jest stata i wynosi 0,8 m/s”.

Przy takich zatozeniach wykresla si¢ profil predkosci i nastgpnie sprawdza sig, czy
roznice pomigdzy predkosciami na nastgpujacych po sobie tukach lub, gdy tuk poprze-
dzony jest prosta nie sa wigksze od 10 km/h Iub 5 km/h, gdy tuk jest pierwszym w serii.

Na poczatku lat osiemdziesiatych ubieglego stulecia Messer [93] wprowadzit do
oceny jednorodnosci geometrycznej drogi metode polegajaca na oszacowaniu wysitku
psychofizycznego kierowcy (driver workload®). Jej podstawe stanowity relacje miedzy
doswiadczalnymi danymi o oczekiwanych przez kierowcow cechach drogi a wysitkiem
psychofizycznym. Zastosowany w metodzie model bazowat na zatozeniu, ze to droga
,,dostarcza” kierowcom najwigcej informacji o sposobie prowadzenia pojazdu i narzuca
im poziom wysitku psychofizycznego. Poziom tego wysitku jest wyzszy podczas jazdy
po trudnym technicznie odcinku drogi, a wzrasta jeszcze bardziej, jesli odcinek drogi
ma takie cechy, ktore trudno byto kierowcy przewidzie¢. Idea tej metody polega na wy-
znaczeniu wptywu poszczegolnych cech drogi (np. tukow w planie, odcinkéw z mosta-
mi, odcinkéw na ktorych wykonano zmiang przekroju poprzecznego, skrzyzowan, itd.)
na wysitek psychofizyczny kierowcy. Wedlug opinii ekspertow zawarte w omawianej

* Pojecie ‘workload’ zostato zdefiniowane przez Sendersa jako: ”...miara wysitku wydatkowane-
go przez cztowieka podczas realizacji zadania, niezaleznie od sposobu wykonania tego zadania”
[30].
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metodzie wskazniki, oparte na subiektywnych doznaniach i ocenach kierowcow, sa jej
staboscia [81].

Oryginalna metod¢ wyznaczania jednorodnos$ci geometrycznej drogi zaproponowat
w 1995 roku Krammes (cyt. za [106]). Metoda ta nazywana metoda vision occlusion
(blokady wzroku — thum. autora) polega na tym, ze kierowcy proszeni sg o jazdg z za-
mknigtymi oczami tak dlugo, az uznaja, ze konieczne bedzie ich otwarcie. Stosunek
czasu, podczas ktorego kierowcy maja otwarte oczy do czasu jazdy przez caty badany
odcinek zostat okreslony wskaznikiem wysitku psychofizycznego WL (workload). Na
podstawie badan laboratoryjnych ustalono, ze wskaznik ten na prostoliniowych odcin-
kach drég przyjmuje wartos¢ 0,176. Zatem czas niezbgdny kierowcy do oceny sytuacji
na prostoliniowych odcinkach drég wynosi ~18% catego czasu jazdy. Ustalono roéwniez
zalezno$¢ omawianego wskaznika od promienia tuku kotowego o postaci:

WL = 0,193+M

-] (1.10)
gdzie:
R - promien tuku kotowego [m].

Przydatno$¢ powyzszej metody do wyznaczania jednorodnosci geometrycznej
drogi potwierdzity wyniki badan zamieszczone w pracy [29], w ktorej stwierdzono, ze:
a) metoda dobrze odzwierciedla wrazliwo$¢ kierowcow na zmiany geometrii drogi,

b) umozliwia ona ustalenie granicznych warto$ci cech geometrycznych drogi, ktore ze
wzgledu na wysilek psychofizyczny nie powinny by¢ stosowane,

c) duza warto$¢ wysitku psychofizycznego oraz znaczna i czgsta jego zmiana powodu-
ja wzrost potencjalnego zagrozenia w ruchu drogowym,

d) zwigkszona warto$¢ wysitku psychofizycznego obserwuje si¢ w odlegtosci okoto 90,0 m
od poczatku tuku w planie, a maksymalna blisko poczatku tuku i pozostaje ona na tym
poziomie albo nieznacznie obnizonym na calym tuku, aby gwattownie powrocic¢ do wyj-
Sciowego poziomu po przejechaniu konca tuku,

e) wysitek psychofizyczny wzrasta liniowo wraz ze zmniejszeniem wartosci promie-
nia,

f) kat zwrotu ma takze wplyw na wysitek psychofizyczny, ale nie tak znaczacy jak
promien tuku kotowego,

g) wzrok kierowcow koncentruje si¢ przede wszystkim na punktach, w ktérych rozpo-
czyna si¢ tuk w planie. Kierowcy generalnie ignoruja krawedziowe oznakowanie
jezdni znajdujace si¢ w ich bliskiej odlegtosci. Punkt, na ktérym kierowcy koncen-
truja wzrok zalezy od wartosci kata zwrotu. Na tukach o duzych katach zwrotu pro-
wadzacy pojazd najczesciej spogladaja na zewngtrzng linig¢ krawedziowa. Ten wnio-
sek ma duze znaczenie praktyczne przy ustalaniu lokalizacji technicznych $rodkoéw
organizacji ruchu stosowanych w oznakowaniu tuku w planie,

h) na tukach w planie zmniejszenie wysitku psychofizycznego mozna osiagnac poprzez
umieszczanie technicznych $rodkoéw organizacji ruchu w odstgpach mniejszych niz
100 m,

i) duzy odstep pomigdzy tukami w planie powoduje wigkszy wysitek psychofizyczny
niz maly odstgp; najmniejsza warto§¢ wysitku psychofizycznego zanotowano na
krzywych ,,esowych”.
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Inna, warta przytoczenia, jest metoda sprawdzania jednorodnosci geometrycznej
dwupasowych drég dwukierunkowych stosowana w Portugalii [12]. Jest to jedna z nie-
licznych metod uwzgledniajaca w ocenie jednorodnosci geometrycznej drogi zagrozenie
w ruchu drogowym. Zalozenia wyjsciowe do jej opracowania byty nastepujace:

a) zmienne niezalezne uzyte w modelach predkosci na prosto- i krzywoliniowych od-
cinkach drog w planie powinny objasnia¢ zachowania kierowcow na portugalskich
drogach oraz ich oczekiwania i trudnosci w wykonywaniu niezb¢dnych manewrow
w ruchu,

b) powinna by¢ ustalona korelacja pomigdzy ryzykiem wypadkowym na portugalskich
drogach a zmiennymi niezaleznymi objasniajacymi zachowania kierowcow i geome-
trig drogi,

¢) opdznienie podczas redukcji predkosci na prostej do predkosci na tuku w planie po-
winno byé mniejsze niz 2,0 m/s,

d) roznica energii kinetycznej wynikajaca ze zmiany predkos$ci na prostej w stosunku do
predkosci na tuku w planie powinna by¢ jednym z kryteriéw jednorodnosci drogi.

Na podstawie wynikéw badan opracowano modele predkosci i ryzyka wypadko-
wego, w zaleznos$ci od kretosci i falistosci oraz innych cech drogi, jak: dlugosé prostej
poprzedzajacej tuk w planie, szeroko$¢ jezdni, czy szeroko$¢ i rodzaj poboczy. lloczyn
stosunku wskaznika liczby wypadkow z rannymi na tuku do analogicznego wskaznika
na prostej oraz stosunku energii kinetycznej pojazdu na prostej do energii kinetyczne;j
pojazdu na tuku stanowi tzw. wspdtczynnik niejednorodnosci geometrycznej drogi
(FH). Luki w planie zostaty podzielone na 5 klas (oznaczonych literami: O, A, B, C, D)
pod wzgledem jednorodnosci geometrycznej. Zakwalifikowanie analizowanego tuku do
danej klasy zalezy od przypisanej mu wartosci: FH, redukcji predkosci i opdznienia.
Stad tuk w planie potozony na drodze z utwardzonymi poboczami zostanie zakwalifi-
kowany do klasy O, jesli FH < 2,5, opdznienie bedzie mniejsze lub réwne 2,0 m/s?,
a redukcja predkosci bedzie mniejsza lub rowna 5,0 km/h. Do klasy D jesli FH > 8,0,
opdznienie bedzie wieksze od 2,0 m/s’, a redukcja predkosci wigksza od 5,0 km/h. We-
dtug przepisow portugalskich projektowana droga musi spetnia¢ kryteria jednorodno$ci
geometrycznej klasy O i A, wyjatkowo klasy B oraz C po odpowiednim uzasadnieniu,
a klasa D jest niedopuszczalna. W przypadku istniejacej drogi, tuk zaliczony do klasy D
musi jak najszybciej zosta¢ przebudowany. Omawiane kryterium jednorodnosci stoso-
wane jest rowniez przy ustalaniu sposobu oznakowania tukéw w planie.

Ze wzgledu na role i wagg predkosci Vgso, w kryteriach bezpieczenstwa ruchu dro-
gowego, ogromnego znaczenia nabiera poprawne wyznaczenie jej wartosci. Nowym
elementem pojawiajacym si¢ w ostatnich latach w modelach jej prognozowania jest
tzw. predkosé srodowiskowa® (Vo) [84]. Znaczenie predkosci srodowiskowej i uza-
sadnienie jej stosowania w modelach prognozowania Vgso, na tukach w planie ilustruje
ponizej opisany przyktad zaczerpnigty z pracy [18]. Wyniki i analizy badan Vs, prze-
prowadzone we Wloszech na prostoliniowych i krzywoliniowych odcinkach drog
w planie wykazaly, ze w modelach predkosci powinien by¢ uwzgledniany dodatkowy
czynnik oddajacy specyfike drogi, wynikajaca z jej ogbélnych cech, takich jak: funkcja
drogi w sieci, sekwencja nastgpujacych po sobie elementéw geometrycznych, czgsto§é
i dhugosci jej przebiegu w terenie zabudowanym, itp. Przestanka do podjecia tego typu

> Pod tym pojeciem w niektérych opracowaniach (np. [21]) rozumie sig predkos¢ przy przejez-
dzie przez osiedla mieszkaniowe, ktorej kierowcy nie powinni przekracza¢ ze wzgledu na
ochrong $rodowiska oraz bezpieczenstwo ruchu pieszego i rowerowego.
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badan bylo stwierdzenie réznic w predkosciach na tukach w planie, o takich samych
warto$ciach cech geometrycznych, ale potozonych na réznych drogach, wyznaczanych
z modeli opartych tylko na tzw. wskazniku zmian krzywizny® okre§lonym wzorem:

n

ZYi

CCR = % [grad/km] (1.11)

gdzie:
Y — kat zwrotu [grad],
L - dlugosc¢ jednorodnego odcinka trasy [km].

Pomiary predkosci prowadzone byty na kilkunastu odcinkach dwupasowych drég dwu-
kierunkowych o roznych wartosciach wskaznika CCR. Na podstawie analizy regres;ji
ustalono zalezno$¢ migdzy predkoscia Srodowiskowa a wskaznikiem CCR:

V.., =B, -CCRP? [knv/h] (1.12)

gdzie:
Bi, B2 — wspolczynniki regresji,

przy wspotczynniku korelacji r = 0,87.

Jako$¢ modelu (1.12) ulegta polepszeniu, gdy wprowadzono do niego kolejna zmienng
niezalezna, tj. sume szerokosci jezdni i obu poboczy (L,). Uzyskano zalezno$¢:

Veny =B +B,-CCR +B5 - L, [kim/h] (1.13)

gdzie:
B3 —wspotczynnik regresji,

a warto$c¢ r ulegta zwigkszeniu do 0,92.

Ostatecznie predko$¢ Vgse, na tuku w planie o danym promieniu z uwzglgdnieniem
predkosci $srodowiskowej wyznaczy¢ mozna, miedzy innymi, ze wzoru’:

Vgsop = Vany - (1= Ve, > /(By - R)) [km/h] (1.14)

Stwierdzono, ze po uwzglednieniu predkosci sSrodowiskowej jakos¢ modeli prognozuja-
cych predkosci Vise, na tukach w planie ulegta polepszeniu.

Najnowsze podejscie do projektowania geometrycznego drog polega na realizacji
koncepcji drogi ,,samowyjasniajacej si¢” i ,,wybaczajacej” btedy kierowcom.

Koncepcja drogi ,,samowyjasniajacej si¢” polega na nadaniu drodze przez projek-
tanta ,.etykiety” dostarczajacej uzytkownikom wyraznych i jednoznacznych przestanek
umozliwiajacych im dokonanie szybkiej i prawidlowej oceny, tzw. obiektywnego po-
ziomu ryzyka. ,,Etykiete¢” mozna uzyska¢ poprzez taki dobor wartosci cech poszczegol-
nych elementow drogi i przestrzennego ich uktadu, aby jej uzytkownik instynktownie
wyczuwal granice bezpiecznych zachowan i dawat temu wyraz wybierajac odpowiednia
bezpieczna predkosc. Realizacja tego celu wymaga [99, 130]:

5w polskiej literaturze wskaznik ten nazywany jest krgtoscia drogi.
7 W & . e
pracy[ 18] podano cztery rézne postacie modelu predkosci.
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— sklasyfikowania drog ze wzgledu na ich podstawowe funkcje w sieci i ustaleniu
limitow predkosci zgodnych z tymi funkcji (na przyktad wartosci zawarte w tablicy
1.2).

— niedopuszczenia do pelienia przez drogg wigcej funkcji niz te, do ktorych zostata
zaprojektowana,

— wprowadzenia segregacji poszczegdlnych uzytkownikow drogi w celu wyelimino-
wania konfliktow pomigdzy nimi (z wylaczeniem konfliktow przy niskich predko-
Sciach),

— niedopuszczenia do powstawania watpliwosci u uzytkownikow drogi, co do jej
funkcji w sieci.

Tablica 1.2. Wartos$ci bezpiecznej predkosci w zaleznosci od rodzaju potencjalnych konfliktow
wg ENCAP (European New Car Assessment Programme)

Sytuacja ruchowa na elemencie sieci Bezpieczna predkosé [km/h]
Drogi z potencjalnymi konfliktami pomigdzy pojazdami 30
i niechronionymi uczestnikami ruchu
Skrzyzowania z potencjalnymi bocznymi zderzeniami pojazdow 50
Drogi z potencjalnymi czolowymi zderzeniami pojazdow 70
Drogi, na ktorych czotowe i boczne zderzenia pojazdow sa ~ 100
niemozliwe —

Duza rolg w realizacji omawianej koncepcji drogi, ze wzgledu na mozliwos¢ ksztatto-
wania przez projektanta predkosci, odgrywa dobor wartosci cech tukow w planie.

Koncepcja drogi ,,wybaczajacej” btedy kierowcom polega na stosowaniu rozwia-
zan, ktore:

— sygnalizuja kierowcom popelnienie btgdu, na przyklad stosowanie linii osiowego
i krawgdziowego oznakowania jezdni emitujacych drgania i dzwigki w przypadku
niezamierzonego zjechania z pasa ruchu,

— zapobiegaja utracie statecznos$ci pojazdu, na przyklad utwardzenie poboczy, zwlasz-
cza na lukach w planie; ,,wybaczenie” bledu niedostosowania predkosci do cech
geometrycznych tuku,

— zmniejszaja cigzko$¢ wypadku drogowego, na przyktad usunigcie przeszkod
z terenu bezposrednio przylegajacego do drogi, odpowiednie profilowanie skarp na-
sypoéw 1 wykopow, bezpieczne konstrukcje wsporcze (kratowe profile aluminiowe)
do mocowania oznakowania pionowego, stosowanie barier drogowych umozliwiaja-
cych ,,powrodt” pojazdu na pas ruch, itp.

W celu zlagodzenia skutkéw dziatania sity od$rodkowej stosuje si¢ pomigdzy pro-
sta a tukiem kotowym krzywa przejsciowa. Warunki, jakim powinna odpowiada¢ krzy-
wa przejsciowa wynikaja z przestanek natury: geometrycznej, dynamicznej, psycholo-
gicznej i estetycznej.

Podstawowy warunek stawiany krzywej przejsciowej, tj. zmiany krzywizny od
warto$ci zero na prostej do statej wartosci na tuku kolowym spetnia wiele krzywych.
Stad, z teoretycznego punktu widzenia, w projektowaniu drog stosowaé mozna takie
krzywe przejsciowe, jak: klotoida, klotoida dwuparametrowa, lemniskata, parabola
trzeciego stopnia, sinusoida, gtadka krzywa przej$ciowa (np. krzywa Goldnera, Auber-
lena), wiclomianowa gladka krzywa przejSciowa, gladka ogdlna krzywa przej$ciowa lub
wielomianowa gladka ogdlna krzywa przejéciowa [16, 41]. W literaturze fachowej pre-
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feruje si¢ stosowanie klotoidy jako krzywej przejsciowej, poniewaz zapewnia ona pro-
porcjonalne wzrastanie krzywizny w stosunku do dtugosci tuku. Ponadto w uzasadnie-
niu jej stosowania uwypukla si¢ fakt, ze zmiang kierunku ruchu uzyskuje si¢ poprzez
réwnomierny obrot kierownicy (teoretycznie oznacza to stala predkosc¢ katowa podczas
dokonywania manewru skrecania kierownicy). Klotoida stata si¢ tak popularna krzywa
w drogownictwie, ze czgsto jest synonimem krzywej przej$ciowej.

Z przegladu znanych autorowi europejskich przepiséw projektowania drog wynika,
ze stosowanie krzywej przejsciowej jako elementu tuku w planie, z wyjatkiem tukow
o bardzo duzych promieniach, jest obowiazkowe. W USA natomiast stosowanie krzy-
wej przejsciowej zalezy od uznania projektanta [1].

Dotychczasowe wyniki badan wskazuja na niejednoznaczno$¢ wptywu krzywej
przejsciowej na bezpieczenstwo ruchu drogowego. Glennon, Neuman i Leisch na pod-
stawie empirycznych wynikoéw badan i komputerowej symulacji trajektorii pojazdow
wykazali, ze dodanie do tuku kolowego klotoidy radykalnie polepszyto warunki sta-
tecznosci pojazdu (zmniejszeniu ulegla warto$¢ wykorzystywanego wspolczynnika
przyczepnosci) oraz zmniejszyto o 9% liczbg wypadkoéw drogowych [40]. Wyniki tych
badan byly pierwszymi dokumentujacymi wptyw stosowania klotoidy na brd. Pozytyw-
ny wplyw klotoidy na poziom brd wykazali rowniez Leutzbach, Zoellmer i Elvik, a ne-
gatywny O’Cinneide stwierdzajac: ,,...stosowanie krzywych przej$ciowych jest niebez-
pieczne poniewaz kierowca niedoszacowuje surowosci krzywizny” [25]. Departament
Drég Kalifornii, na podstawie analizy wynikow badan Stewarta [115], wydat zalecenie
niestosowania krzywych przejsciowych. Podstawa zalecenia byta analiza porownawcza
obejmujaca wypadki, ktore wystapity na ponad 200 tukach w planie tego stanu. Wyka-
zata ona, ze na tukach z klotoidami zarejestrowano $rednio o 73% wigcej wypadkow
z rannymi niz na tukach bez klotoid.

Najwazniejszym argumentem krytykow stosowania krzywej przejSciowe;j jako ele-
mentu tuku w planie jest powotywanie si¢ na efekt optycznego ztagodzenia krzywizny
tuku powodujacego u kierowcow trudnosci w prawidtowej ocenie rzeczywistej krzywi-
zny drogi [116]. Jednak najnowsze badania wptywu klotoidy na poziom brd, wykonane
w potowie lat dziewigc¢dziesiatych ub. wieku w Niemczech i Anglii, wykazaty, Ze jest
on neutralny [81].

1.2. Wplyw czynnikéw drogowych na predkosé

Warto$ci predkosci w ruchu swobodnym, ze wzgledu na bardzo ztozony i skompli-
kowany proces wyboru predkosci przez kierowcow, szacowane sa z pewnym przyblize-
niem, w zaleznos$ci od zmiennych niezaleznych charakteryzujacych drogg i jej srodowi-
sko oraz z uwzglednieniem struktury rodzajowej pojazdow i warunkow pogodowych.
W modelach predkosci przyjmuje si¢ uproszczenie polegajace na drugorzednym trak-
towaniu motywacji kierowcow, na ktéra wpltyw maja: ich nastawienie do ruchu wraz
z towarzyszacymi emocjami, subiektywne normy zachowania oraz wtasna kontrola za-
chowan [127]. Wplyw percepcji i przetwarzania informacji przez kierowcg na wybor
predkosci uwzgledniany jest posrednio poprzez opis cech drogi i jej otoczenia.
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Promien tuku kolowego

Wplyw promienia na predkos¢ jest bardzo szeroko opisany w literaturze przedmio-
tu [9, 13, 39, 48, 52, 53, 54, 69, 81, 83, 87, 89]. W krajach anglosaskich wptyw promie-
nia na predkos¢ uwzgledniany jest poprzez wskaznik zmiany krzywizny pojedynczego
tuku w planie:

(L /2-R+L,/R+L,/2-R)-63700
L

CCRy [grad/km] (1.15)

gdzie:
Lo, Lep — dhugosei krzywych przejsciowych odpowiednio przed i po tuku
kotowym [m],
L. — dlugos¢ tuku kotowego [m],
L — dhugos¢ tuku w planie [km], L =L; + L + Lepo.

Analiza wynikow badan wskazuje, ze wptyw promienia na predkos¢ jest znaczacy
przy jego wartosciach mniejszych od ~300 do ~500 m, w zaleznosci od dopuszczalnej
predkosci. Na drogach z ograniczeniem predkosci do 80 km/h nie rejestrowano spadku
predkosci na tukach o promieniach wigkszych od 140 m.

Wraz ze zmniejszeniem promienia lub zwigkszeniem wartosci wskaznika CCRg
nastgpuje zmniejszenie predkosci, a matematycznymi postaciami modeli predkosci
uwzgledniajacymi te zmienne stanowia zaleznosci: liniowe, wykladnicze oraz inne nie-
liniowe (najczgséciej wielomianowe).

Wplyw promienia na predkos$¢ zanika poczawszy od jego wartosci wigkszych od
~750 m.

Kat zwrotu

Wptywowi kata zwrotu na predkos¢ w literaturze przedmiotu poswigca si¢ niewiele
miejsca. Wedlug przypuszczen autora wynika to z faktu, ze w krajach zachodnich — na
terenach ptaskich, na drogach o standardach technicznych zblizonych do polskich drog
krajowych i wojewodzkich — rzadko spotyka si¢ tuki w planie o katach zwrotu wigk-
szych od 45°. W najnowszej literaturze zachodniej zaleca si¢ niestosowanie, jesli jest to
tylko mozliwe, katow zwrotu wigkszych od 45°, bowiem juz katy wigksze od 30° po-
woduja zwigkszone zagrozenie w ruchu drogowym, w stosunku do tukéw o mniejszych
katach zwrotu.

Jedna z nielicznych prac, w ktoérej oméwiono wpltyw kata zwrotu na predkos¢ jest
publikacja [3], a podane w niej zalezno$ci dotycza drog w Jordanii. Wykazano w niej,
ze predkos¢ na prostej (V,), potozonej pomiedzy tukami o katach zwrotu DF; i DF,,
wyznaczy¢ mozna z zaleznoSci:

v, _115,0-37220 5 [ DE-DE | m) (1.16)
LT DF, + DF,

gdzie:
LT- dlugos¢ prostej (od 260 m do 800 m).

Warto$¢ wspotczynnika korelacji 0,82 swiadczy o duzej sile zalezno$ci pomigdzy pred-
koscia a katem zwrotu i dlugoS$cia proste;.
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Wplyw kata zwrotu (A), dtugosci tuku (L) oraz promienia (R) na predkos¢ uwzgle-
dnia model zaproponowany w pracy [17, 67]:

Vg5 =102,4-2742,0/R +0,012-L—-0,10- A [km/h] (1.17)
a dlugosci tuku i promienia model zawarty w pracy [38]:
Vsso, =102,45+0,0037-L—(8995+5,73-L)/R [km/h] (1.18)

W pracy [109] w modelu predkosci na tuku w planie uwzgledniono rowniez dhu-
gos¢ 1 promien tuku kotowego.

W warunkach polskich wptyw kata zwrotu na predkosé jest znaczny, co wykazano
w pracach [54, 120, 121].

Klotoida

Badania porownawcze predkosci na tukach w planie z klotoidami i bez nich wyko-
nano w USA, a ich wyniki przedstawiono w pracy [32]. W krajach europejskich wyko-
nanie takich eksperymentow jest praktycznie niemozliwe, gdyz stosowanie krzywych
przejsciowych (najczgsciej klotoid) jest obowiazkowe (poza nielicznymi wyjatkami, np.
przy bardzo duzych warto$ciach promieni tukow kotowych). Na podstawie analizy wy-
nikow badan stwierdzono, ze predkosci na tukach o R = 150 m z klotoidami byty wigk-
sze w poréwnaniu z predkosciami na tukach o tych samych promieniach, ale bez klotoid.
Roznice predkosci w najwigkszym stopniu dotyczyly miar pozycyjnych rozktadéw pred-
kosci mniejszych od kwantyla 40% 1 nie przekraczaly 5 km/h. Na tukach o R =290 m
wigksze predkosci obserwowano na tukach bez klotoid, ale réwniez tylko w przypadku
niskich kwantyli, mniejszych od 40%. Maksymalna réznica predkosci w tym przypadku
wyniosta 8 km/h i dotyczyta kwantyla 15%. Z kolei na tukach o R = 350 m roznice
predkosci byly niewielkie, a maksymalne ich wartosci nie przekraczaty 2 km/h, przy
wysokich kwantylach predkosci, wigkszych od 85%. Na tukach o R = 440 m stwierdzo-
no wyzsze predkosci na tukach bez klotoid, a maksymalna réznica wyniosta ~3 km/h
przy kwantylach 85% pregdkosci.

Wyniki badan zawarte w publikacji [97] wykazaty, ze predkosci na tukach w planie
z klotoidami sa takie same jak na tukach bez klotoid.

Szerokos¢ jezdni

Wyniki badan wptywu szerokos$ci jezdni (wigkszych od 6,0 m) na predkosé, cyto-
wane w pracy [81], roznig si¢ miedzy soba. Wedlug Trappa: ,,...szerokos$¢ jezdni w po-
faczeniu z szeroko$cia poboczy wptywa na predkos¢”. Do takiego samego rezultatu ba-
dawczego doszedt Schiller: ,,...na dobrych pod wzglednym technicznym nawierzch-
niach predko$¢ wzrastata wraz ze wzrostem szerokosci jezdni”. Wedlug Lamma réw-
niez: ,,...wystgpuje niewielka zalezno$¢ pomigdzy predkoscia a szerokoscia jezdni”. Al-
Kassar, Hoffmann i Zmeck stwierdzili: ,,...zmienne: wskaznik CCR;, szeroko$¢ jezdni
i szeroko$¢ poboczy wspdlnie istotnie wptywaja na predkos¢”. Do nielicznych badaczy,
ktorzy sformutowali odmienny wniosek od powyzszych nalezy Baumann: ,,...w warun-
kach ruchu swobodnego nie wystapity istotne réznice pomigdzy standardem przekroju
poprzecznego a predkoscia”.

Wyniki badan wykonane w Szwajcarii [6], USA [117] i Polsce [54, 110, 121] wy-
kazaty wptyw szerokosci jezdni na predkosc.
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Odleglo$¢ widocznosci

Na podstawie syntezy wynikow badan wplywu odlegtosci widocznosci na predkosé
zawartej w pracy [81] mozna stwierdzi¢, ze wplyw odleglosci widocznosci, w zakresie
300-800 m na predkos¢ nie jest jednoznaczny. Zdaniem wcze$niej juz cytowanego
Trappa: ,,...wptyw odlegtosci widocznos$ci na zachowania kierowcy nie jest jednolity
i nie powinien by¢ rozwazany osobno, poniewaz jest mocno powiazany ze wskaznikiem
zmiany krzywizny”. Do identycznego wniosku doprowadzity wyniki badan Koeppella
i Bocka. Z kolei Al-Kassar, Hoffmann i Zmeck wykazali, ze ,,...wptyw na predkosé po-
chylenia podtuznego jezdni oraz odleglo$ci widocznoS$ci jest mniejszy niz wskaznika
CCR,, szerokosci jezdni i pobocza”. Yagar i Van Aerde stwierdzili, ze: ,,...odleglos¢
widocznosci nie byta czynnikiem majacym wktad w regulowanie predkosci”.

Wedlug badan niemieckich [10] predkos¢ na tukach w planie zalezy nie tylko od
cech geometrycznych drogi, ale rowniez odlegtosci widocznosci, co wyraza nastgpujaca
zaleznos¢:

Viso, =106,5—680,0/LW, —9600,0/LW, —260,0/R + (1.19)
-304-X, —026-X,-0,16-X [km/h] '
gdzie:
LW, — odlegtos¢ widocznosci w rozpatrywanym przekroju [m],
LW, — $rednia odlegto$¢ widocznosci na odcinku o dtugosci 400 m poprzedza-
jacym rozwazany przekroj [m],
Xr — $rednia krzywizna poprzedzajacego odcinka o dtugosci 400 m [1/m],
X; — érednie pochylenie podtuzne jezdni na poprzedzajacym odcinku o dhu-
gosci 400 m [%].

Wyniki prac badawczych wykonanych w Szwajcarii [6], USA [39, 92, 117], Polsce
[107] réwniez potwierdzity wptyw odlegtosci widoczno$ci na predkoseé.

Pochylenie podluzne jezdni

Badania francuskie i greckie (cyt. za [81]) wskazuja na wplyw pochylenia podtuz-
nego na predkosé. Wedlug naukowcow francuskich jest on szczegélnie wyrazny, jesli
dlugosé odcinka drogi jest wigksza niz 250 m, a pochylenie podtuzne wigksze od 5%.
Zwigkszenie pochylenia podtuznego, np. z 2% do 10% powoduje spadek Vgso, 0 ponad
20 km/h.

W Grecji stwierdzono, ze jesli warto$¢ wskaznika CCRg zawarta jest w granicach
od 0 do 600 [grad/km], to warto$ci kwantyli 85% predkosci na wzniesieniach i na spad-
kach drog o pochyleniu podtuznym zawartym w granicach:

— |0-5%] nie r6znia si¢ od siebie;
— |5-10%] nie rdznia si¢ od siebie o wigcej niz o 2 km/h, przy czym wigksze predkosci
wystepuja na spadkach.

Ponadto wykazano, ze na wzniesieniach i na spadkach drég o pochyleniu podtuznym

zawartym w granicach:

— ]0-5%| zwigkszenie wskaznika CCRg od 50 grad/km do 500 grad/km powoduje spa-
dek Vgso, 0 okoto 30 km/h,

— |5-10%)]| zwigkszenie wskaznika CCRg od 50 grad/km do 500 grad/km prowadzi do
obnizenia Vygso, 0 okoto 8 km/h.
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Stwierdzono rowniez, ze na Vgso, wigkszy wptyw maja cechy tuku w planie niz warto$¢
pochylenia podhuznego jezdni.

W USA do wyznaczenia kwantyla 85% predkosci na tukach w planie stosowane sa
cztery modele, w zalezno$ci od warto$ci pochylen podtuznych jezdni (G) [31], ktore
grupowane sa w przedziaty: — 9% < G < — 4%, — 4% < G < 0%, 0% < G < 4% oraz
4% < G < 9%. Na przyklad zwigkszenie pochylenia podtuznego z 1% do 9%, na tuku
0o R =200 m, powoduje spadek Vgso, 0 ~4 km/h.

Bardzo duzy wplyw na predkos¢ pochylenia podluznego jezdni oraz dlugosci
wzniesienia lub spadku wykazano w polskich badaniach [121].

Stan nawierzchni spowodowany warunkami pogodowymi

Jedne z najwcze$niejszych prac badawczych wplywu stanu nawierzchni (sucha
i mokra) na predkos$¢ przeprowadzono w USA w latach 1939-1956. Jednak dopiero
Oppenlander [30] w 1966 roku wykonat syntezg tych badan, stwierdzajac, ze réznice
miedzy predko$ciami na suchej i mokrej nawierzchni sa nieistotne (poziom istotnosci
a = 0,05).

W pracy opublikowanej w 1978 roku przez Blacburna i in. [7] przedstawiono wy-
niki badan predkosci na suchych i mokrych nawierzchniach w 9 stanach USA na 48 od-
cinkach pomiarowych, zlokalizowanych na miejskich i zamiejskich dwupasowych dro-
gach dwukierunkowych oraz autostradach. Znaczace statystycznie roznice (poziom
istotnosci o = 0,05) pomigdzy kwantylami 85% predkosci wystapity na 18 odcinkach
pomiarowych, przy czym na 16 odcinkach byly wigksze na suchej, a tylko na 2 odcinkach
wigksze na mokrej nawierzchni. Na dwupasowych drogach dwukierunkowych réznice
pomigdzy rozwazanymi kwantylami predkosci byly wigksze na suchej nawierzchni o 3,2
km/h.

W latach 1984-1987 Lamm i inni [79] przeprowadzili w stanie Nowy Jork badania
predkosci na dwupasowych drogach dwukierunkowych na suchych i mokrych na-
wierzchniach. Pomiary zostaty przeprowadzone na 11 tukach w planie (warto$¢ pro-
mienia zmieniata si¢ od 213 m do 1747 m) oraz na 1 odcinku prostym. Na podstawie
analizy wynikow badan nie stwierdzono istotnych (poziom istotnosci a = 0,05) réznic
pomigdzy Vgso, W zalezno$ci od omawianych standw nawierzchni.

Kolejne prace badawcze zalezno$ci predkosci od stanu nawierzchni wykonane
przez Ibrahima i Halla w latach 1990-1991 [46] wykazaly, ze na prostych odcinkach
drog deszcz o niewielkim nat¢zeniu powodowal spadek Vgso, zaledwie o 2 km/h, ale
opady o duzym natg¢zeniu juz do$¢ znaczny spadek omawianego kwantyla predkosci, bo
od 5 az do 10 km/h.

Wyniki badan predkosci na dwupasowych drogach dwukierunkowych (podczas
dnia i nocy) na nawierzchniach suchych i mokrych przeprowadzone przez Thoma
w Szwajcarii (cyt. za [81]) przedstawiono w tablicy 1.3. Sa one cenne, bowiem podano
wartosci natezen deszczu (I), ktore pogrupowano nastgpujaco:

a) 1=0,5-0,9 mm/h — lekki deszcz,
b) 1=1,0-2,9 mm/h — umiarkowany deszcz,
¢) 1> 3,0 mm/h — cigzki deszcz.



26

Tablica 1.3.  Wyniki badan predkosci na dwupasowych drogach dwukierunkowych podczas dnia
i nocy na nawierzchniach suchych i mokrych

Pora Nawierzchnia
Parametr mokra podczas deszczu:
doby sucha - - —
lekkiego | umiarkowanego | cigzkiego
Predkosc¢ $rednia [km/h] 82 84 81 76
Daiet Kwantyl 85% predkosci [km/h] 92 94 90 83
zien
Udziat kierowcow przekraczajacych
dopuszczalng predkosé 80 km/h [%] 48 >4 46 20
Predkosc¢ $rednia [km/h] 87 81 79 —
Kwantyl 85% predkosci [km/h] 99 92 91 —
N
°¢ | Udziat kierowcow przekraczajacych 60 44 38 B
dopuszczalng predkosé 80 km/h [%]

Z analizy danych zamieszczonych w tablicy 1.3 wynika, ze spadki predkosci $red-
niej oraz Vgso, zaro6wno podczas dnia, jak i nocy byly tym wigksze, im wigkszym nateg-
zeniem charakteryzowat si¢ deszcz. Wzrost natg¢zenia deszczu z lekkiego na cigzki po-
wodowal w warunkach ruchu dziennego spadek $redniej predkosci o 8 km/h, a kwantyla
85% predkosci o 11 km/h. Wraz ze wzrostem natgzenia deszczu, bez wzgledu na pore
doby, zmniejszat si¢ odsetek kierowcow przekraczajacych dopuszczalng predkos¢ na
badanych odcinkach drog.

Bardzo interesujacy, a zarazem dos$¢ zaskakujacy wniosek wynikt z prac badaw-
czych przeprowadzonych w USA [81]. Pomiary predkosci pojazdow na suchych i mo-
krych nawierzchniach wykonano na kilkudziesigciu tukach w planie drogi. Badania by-
ty prowadzone w warunkach, kiedy deszcz nie ograniczal kierowcom widocznosci na
odlegtos¢ w granicach od 140 do 170 m (w wielu krajach, w tym réwniez i w Polsce,
taki zakres odleglosci widocznosci na zatrzymanie na dwupasowych drogach dwukie-
runkowych jest wymogiem zawartym w przepisach projektowych). Analiza wynikow
badan wykazata, ze w takich warunkach réznice migdzy pr¢dkosciami na suchej i mo-
krej nawierzchni byty nieistotne (poziom istotnosci 0,05). W przypadku natomiast desz-
czu o duzym natezeniu, predkosci malaty, lecz nie ze wzgledu na spadek wartosci
wspotczynnika przyczepnosci, ale w wyniku zmniejszenia odlegtosci widocznosci.

Przeprowadzone w Polsce w latach 1980-1985 badania predkosci na nawierzch-
niach suchych i mokrych [55] wykazaty, ze stan nawierzchni miat wptyw na predkosé
i w przypadku samochodéw osobowych kwantylowi 98% predkosci na nawierzchni
mokrej odpowiadat kwantyl 85% predkosci na nawierzchni suchej.

WiasciwoSci przeciwposlizgowe nawierzchni

Wplyw na predkos$¢ wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni zostat stosun-
kowo szeroko oméwiony w pracy [128].

Saastamoinen (Finlandia) przeprowadzit badania wptywu wlasciwosci przeciwpo-
slizgowej nawierzchni (miara warto$¢ wspotczynnika przyczepnosci podtuznej fr) na
predkos¢. Wykazal, ze predkos¢ jaka osiagaja kierowcy ulegata zmniejszeniu maksy-
malnie o 3 km/h, gdy 0,35 < £:< 0,45, a od 4 km/h do 7 km/h, gdy f1 < 0,25 w porow-
naniu z predkoscia na nawierzchni o fp > 0,45.
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Na podstawie badan Roinego (Norwegia) $rednia predkos¢ na tukach o duzych ka-
tach zwrotu i §liskich nawierzchniach (fr < 0,25) byta mniejsza o ~6 km/h w poréwna-
niu z predkoscia uzyskiwana na suchych i mokrych nawierzchniach o fr > 0,45.

Wallmann (Szwecja) przeprowadzit badania poréwnawcze predkosci, jakie uzyski-
wali kierowcy w warunkach letnich i zimowych na drogach na nawierzchniach o fr= 0,8
i stwierdzil, ze roznice pomigdzy Srednimi predkosciami nie przekraczaty 12 km/h. Wyni-
ki badan predkosci wykonane w warunkach zimowych na nawierzchniach o fr = 0,40 oraz
0,25 wykazaly, ze roznice pomigdzy Srednimi predkos$ciami nie przekraczaty 1 km/h. Na
podstawie analizy wynikow badan stwierdzit: ”...rzeczywista warto§¢ wspotczynnika fr
ma maty wpltyw na wybor predkosci przez kierowcg, wizualna ocena jest bardziej istot-
na”. Do podobnego wniosku doszedt Oberg (Szwecja), ktory zauwazyl, ze ,,...wzrost
predkosci po posypaniu nawierzchni piaskiem nie korespondowat z rzeczywista warto-
$cia wspotczynnika przyczepnosci, lecz raczej z oczekiwang przez kierowcow”.

Wplyw odnowy nawierzchni na predkos¢ jest bardzo stabo opisany w literaturze
przedmiotu. Jedyne dane dotyczacego omawianego zagadnienia autor znalazt w pracy
[43], w ktorej opisano wyniki badan przeprowadzonych w USA, w pigciu stanach, na 39
odcinkach drog. Stwierdzono, Zze po odnowieniu nawierzchni zardwno predkos¢ $rednia,
jak 1 kwantyl 85% predkosci wzrosty $rednio o okoto 1,6 km/h. Przy czym na niektorych
odcinkach predkosci wzrosty o 11,0 km/h, a na innych zmniejszyly si¢ o 6,5 km/h. Nie
wyjasniono jednak powodu spadku lub wzrostu predkosci. Zwrocono uwage, ze polep-
szenie stanu nawierzchni najczesciej powoduje wzrost predkosci. Stad, gdy jest wska-
zane utrzymanie predkosci na poziomie jaki wystgpowal przed wykonaniem odnowy
nawierzchni nalezy réwnocze$nie wprowadzi¢ odpowiednie zmiany geometrii drogi lub
zastosowac techniczne $rodki organizacji ruchu.

Charakterystyka odcinka poprzedzajacego tuk w planie

Predkos$¢ na tuku w planie zalezy rowniez od uksztattowania geometrycznego od-
cinka go poprzedzajacego. Dlatego w niektorych modelach predkosci na tukach w pla-
nie, dodatkowa zmienna niezalezna jest predkos¢ na prostej poprzedzajacej tuk, ktora
z kolei zalezy od: dtugosci prostej i kretosci drogi (np. Francja), dtugosci prostej, szero-
koSci pasa ruchu i pobocza (np. Finlandia), falistosci i kretosci drogi (np. Grecja), pro-
mienia tuku poprzedzajacego prosta i krg¢tosci drogi (np. Portugalia) [81, 106].

Krammes i Ottesen (cyt. za [14]) ustalili nastgpujaca zalezno$¢ pomigdzy Vgso, na
huku w planie a promieniem, katem zwrotu, dlugoscia tuku i predkoscia na prostej po-
przedzajacej tuk w planie:

Viso, = 41,62—2252,86/R +0,0049-L—0,121-1+0,95- Vgso, [km/h]  (1.20)

gdzie:
L — dlugosé tuku [m],
I — kat zwrotu [stopnie],
Vssoe — kwantyl 85% predkos$ci na prostej poprzedzajacej tuk w planie [km/h].

Uwzglednienie w zaleznosci (1.20) predkosci na prostej poprzedzajacej tuk w pla-
nie spowodowato wzrost wspolczynnika korelacji z 0,8 do 0,9 w pordwnaniu z przy-
padkiem, gdy omawianej zmiennej niezaleznej nie rozpatrywano.
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Zagospodarowanie przestrzenne terenu przyleglego do drogi

Prace badawcze Tignora i Warrena [124] wykazatly, ze dostgpnos$¢ do drogi i czg-
stos¢ wystepowania placéwek komercyjnych wzdhiz drogi s czynnikami majacymi du-
zy wpltyw na predko$¢ samochodow. Fakt ten wytlumaczy¢ mozna uwzglgdnieniem
przez kierowcow mozliwosci wystapienia kolizji z pojazdem kierowcy, ktory wlacza sig
do ruchu.

Wyniki badan autora [56] wykazaly, Zze przeszkody boczne znajdujace si¢ w odle-
glosci wigkszej od okoto 1,85 m od krawedzi jezdni nie wplywaly na predkosci samo-
chodow osobowych, a w odlegltosci 1,70 m na predkosci pojazdéw cigzarowych. Prze-
szkody boczne znajdujace si¢ w odleglosciach mniejszych od wymienionych, powodo-
watly spadek predkosci tym wigkszy, im blizej znajdowaly sig one krawedzi jezdni.

1.3. Trajektoria samochodu

Z przegladu literatury przedmiotu wynika, ze niestety niewiele jest prac omawiaja-
cych problematyke trajektorii samochodu. Jedne z najwczesniejszych wynikéw badan
pochodza z potowy lat 60. ubiegtego stulecia i zostaly zamieszczone w pracy [4]. Auto-
rami badan byli Afanasjew i Iwanow, ktorzy wykazali, Ze na tukach w planie:

— tor, po ktorym poruszat si¢ samochod nie stanowit jednej krzywej, lecz sktadat sig
z wielu krzywoliniowych odcinkéw o odmiennych krzywiznach; tlumaczono to
wplywem nierdwnos$ci nawierzchni, bocznym znoszeniem koét, porywami wiatru, lu-
zami w uktadzie kierowniczym, jak réwniez ruchami kierownicy wykonywanymi
przez kierowcg,

— na lukach kotowych o promieniach od 50 m do 250 m ksztalt tor6w zblizony byt do
klotoidy, a maksymalne odchylenia od klotoidy nie przekraczaty 20-30 cm,

— na lukach kotowych o promieniach wigkszych od 250 m tory sktadaty si¢ z tuku ko-
towego i klotoid po obu ich stronach.

Inng pozycja, dos¢ czgsto cytowang w literaturze przedmiotu, jest praca Krebsa
[70], w ktorej przedstawiono wyniki analiz trajektorii samochodow na tukach w planie.
Stwierdzono, ze:

— czynnikami drogowymi wptywajacymi na predkosci na tukach w planie sa: promien,
kat zwrotu i szeroko$¢ jezdni,

— zadowalajace warunki ruchu na fukach w planie o matych promieniach mozna uzy-
ska¢ w wyniku zastosowania kata zwrotu do 30° lub zwigkszenia szerokos$ci pasa
ruchu, co spowoduje zwigkszenie promienia tuku kotowego trajektorii samochodu,

— na tukach o katach zwrotu wigkszych od 40° r6znice pomig¢dzy promieniem tuku ko-
towego osi pasa ruchu a promieniem luku kotowego trajektorii samochodu daza do
zera w miare wzrostu kata zwrotu.

Wyniki badan trajektorii samochoddéw na tukach w planie potozonych na szwajcar-
skich drogach o predkosciach projektowych mniejszych od 80 km/h przedstawiono
w publikacji [112]. Badania trajektorii obejmowaty tuki o promieniach od 65 m do 220 m
i katach zwrotu od 43° do 130°. Na podstawie analizy wynikow badan:

a) wyr6zniono 6 typow trajektorii przedstawionych na rysunku 1.1,
b) nie ustalono korelacji pomigdzy czgstoscia wystgpowania danego typu trajektorii
samochodu a cechami geometrycznymi tuku,
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ostre ,,scigcie” do |asymetryczny tor; |asymetryczny tor, |zjazd do krawedzi niewielkie odstgpstwa| pokrywa sig
wewnatrz tuku przesunigcie na po- | przesunigeie na po- |jezdni na srodku tuku |od osi pasa ruchu, Z 0sig pasa
czatku tuku w pra- |czatku tuku w lewo, |i skorygowanie toru |z niewielkim ,,$ci¢- | ruchu

Rys. 1.1. Typy trajektorii samochodow na tukach w planie

6¢



30

c) S$rednia czgsto$¢ wystgpowania, na badanych tukach w planie, ,,niechcianych” typow
trajektorii K, C, S i D wyniosta ~37% (rozpigtos¢ wynosita od 16% do 53%, przy
czym najczesciej wystgpowat typ C), natomiast typ I rejestrowany byt incydentalnie,

d) najwigksze predkosci osiagali kierowcy pojazdow poruszajacy sig po trajektorii typu
C, a najmniejsze po trajektorii N,

e) najwigcej wypadkow wystapito na tukach, na ktorych obserwowano najwigkszy od-
setek trajektorii typu K. Koncentracja wypadkéw wystapita w srodkowej czgscei tuku
w planie (fuk kotowy), nastepnie na koncu tuku, a najmniej na jego poczatku,

f) niedostosowanie przez kierowceg predkosci do obranej przez niego trajektorii lub
odwrotnie, powodowalo lokalny wzrost przyspieszenia dosrodkowego dziatajacego
na kierowcg. Pod wptywem tego bodzca kierowca najcz¢sciej zaczynal korygowaé
tor jazdy lub redukowaé predkosé. Najwigksze wartosci przyspieszen dosrodkowych
rejestrowano kiedy kierowcy poruszali si¢ po trajektorii typu K, przy czym wigksze
wartos$ci tych przyspieszen zanotowano w warunkach jazdy noca,

g) natukach o R < 120 m bardzo czgsto rejestrowano przyspieszenia dosrodkowe dwu-
krotnie wigksze od dopuszczalnych w przepisach projektowania drog,

h) najwigksze wartosci lokalnych krzywizn wystgpowaly w przypadkach, kiedy kie-
rowcy samochodow poruszali sig po trajektorii typu K,

i) typy trajektorii I oraz N najczesciej wystepowaly na tukach w planie, na ktérych sto-
sunek parametru klotoidy do promienia tuku kotowego zawarty byt w granicach od
0,37 do 0,45 (odsetek kierowcow samochoddéw poruszajacych sig takimi typami tra-
jektorii wynosit ponad 60%). Na tukach o stosunku parametru klotoidy do promienia
uku kotowego zawartym pomigdzy 0,79 a 0,83 odsetek kierowcow wpisujacy tor
jazdy odpowiadajacy trajektorii typu I oraz N nie przekraczat 20%, natomiast na od-
cinkach krzywoliniowych, ktoérych elementem byt tylko tuk kotowy odsetek kierow-
cOdw poruszajacych sig po trajektorii typu I oraz N nie przekraczat 30%.

W pracach [26, 57] rowniez zasygnalizowano, ze w bardzo wielu przypadkach tra-
jektorie samochodow rdznia sig od toréw jazdy wyznaczonych przez o$ pasa ruchu.

1.4. Wygoda ruchu

Wyniki badan polskich [21, 120], jak i zagranicznych [26] dowodza, Ze nie tylko
statecznos$¢ pojazdu, ale rowniez i warunki wygody ruchu maja wplyw na poziom bez-
pieczenstwa ruchu na krzywoliniowych elementach drogi w planie. Dlugi czas jazdy,
charakteryzujacej si¢ duzymi warto$ciami przyspieszen poprzecznych i ich zmian
w czasie, moze bowiem powodowaé¢ zmeczenie kierowcdw, zmniejszenie ich uwagi
i koncentracji, co znacznie zwigksza prawdopodobienstwo powstania zdarzenia drogo-
wego.

Odczucia kierowcy 1 pasazera zwiazane z ruchem po krzywoliniowym odcinku
drogi w planie, w zaleznoS$ci od dziatajacych na nich przyspieszen poprzecznych, przed-
stawiono w tablicy 1.4, a ich przyrostoéw w czasie w tablicy 1.5 [41, 120]. Znajomos$¢
wplywu tych wielkosci na organizm ludzki jest bardzo wazna dla ksztattowania i oceny
warunkéw wygody ruchu.

Autor pracy [62] podal wartoSci przyspieszen poprzecznych obliczone na podsta-
wie predkosci projektowych i minimalnych wartosci promieni tukéw kotowych, zawar-
tych w polskich oraz kilku wybranych zagranicznych przepisach projektowania drog.
Z obliczen tych wynika, ze przyspieszenia te nie przekraczaja wartoéci 1,5-1,7 m/s™.



Tablica 1.4. Odczucia kierowcy i pasazera zwiazane z ruchem po krzywoliniowym odcinku drogi w planie, w zaleznosci od wartosci dzialajacych na nich
przyspieszen poprzecznych

Przyspieszenie poprzeczne a, [m/s?]
Uczestnik
czesni <020 0,20 <a,< 0,45 0,45<a,<0,75 0,75<a,< 1,25 1,25<a,<2,20 >2,20
ruchu ap P % P p ap
Ruch
Kicrowea | e napiccia bez napiccia e “napicciem
psychicznego® psychicznego pIC P
psychicznym psychicznym nieprzyjemny bardzo
L z minimalnym lub , nieprzyjeminy
. bez napigcia . e ze slabym Z wyraznym
Pasazer : a z brakiem napigcia ; .
psychicznego psychicznego’ odczuciem odczuciem

a — nie patrzac na drogg¢ nie odr6znia ruchu po tuku od ruchu po odcinku prostym,

b — nadal nie patrzac na drogg nie odrdznia ruchu po tuku od ruchu po odcinku prostym.

Tablica 1.5. Odczucia kierowcy i pasazera zwiazane z ruchem po krzywoliniowym odcinku drogi w planie, w zaleznosci od warto$ci dziatajacych na nich

przyrostow przyspieszen poprzecznych w czasie

Przyrost przyspieszenia poprzecznego w czasie k;, [m/s*]

k, <0,30

0,30 <k, < 1,00

1,00 <k, < 2,40

k, > 2,40

nieodczuwalny

znosny, ale nieprzyjemny

powodujacy utrudnienie ruchu

powodujacy duze utrudnienie ruchu

8 Napiecie psychiczne — stan silnego pobudzenia mysli i uczué oraz gotowo$é do szybkiego dziatania wystepuje zwykle w sytuacjach trudnych i waznych
[Encyklopedia PWN].

Ie
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Uwzgledniajac fakt, ze w przepisach projektowania drog wielu krajow dopuszcza sig
pewna roznicg pomiedzy predkoscia projektowa a rzeczywista, wartosci przyspieszen po-
przecznych oddziatujacych na uczestnikéw ruchu beda wigksze od podanych powyzej.
W Polsce lub w Niemczech roznica ta moze wynosi¢ nawet 20 km/h, co wynika z kryte-
rium tzw. zgodno$ci uksztaltowania drogi z jej funkcja w sieci. Przy VP = 70 km/h, war-
to$¢ przyspieszenia poprzecznego, wyliczona wg polskich przepisow, moglaby wynosi¢
nawet 2,44 m/s*, a wg niemieckich 2,79 m/s’.

Miernikiem wygody ruchu na tukach w planie, bezposrednio zawartym w polskich
przepisach projektowania drog [105], jest tzw. przyrost przyspieszenia dosrodkowego,
ktorego maksymalne wartos$ci uzaleznione sa od predkosci projektowej. W stosunku do
tego miernika mozna, zdaniem autora, wysuna¢ dwa zastrzezenia. Pierwsze dotyczy na-
zewnictwa. Uzycie okreSlenia przyrost przyspieszenia dosrodkowego jest niepoprawne,
na co wskazuje jednostka tej wielkosci, bowiem gdyby rzeczywiscie mowi¢ o przyro-
$cie przyspieszenia dosrodkowego, jednostka powinien by¢ m/s’, a nie m/s’. Poprawne
nazwanie tej wielkosci powinno brzmieé: przyrost przyspieszenia dosrodkowego w cza-
sie lub predkos¢ zmiany przyspieszenia dosrodkowego. Drugie zastrzezenie dotyczy
faktu, ze warunki wygody ruchu na krzywoliniowym odcinku drogi w planie doktadniej
odzwierciedla przyrost przyspieszenia poprzecznego w czasie niz przyrost przyspiesze-
nia dosrodkowego w czasie. Przyrost przyspieszenia poprzecznego w czasie stanowi
bowiem bezposredni bodziec, jaki odczuwa kierowca i pasazer samochodu podczas jaz-
dy po tuku poziomym. Przyspieszenie to jest suma sktadowych przyspieszenia dosrod-
kowego oraz ziemskiego i dziala w plaszczyznie rownoleglej do powierzchni jezdni.

Z przegladu przepisow projektowania drog wynika, ze maksymalna warto$¢ zmia-
ny przyspieszenia poprzecznego w czasie nie przekracza 1,2 m/s’ (w Polsce 0,9 m/s’).
Jednak niektore kraje odstapity od stosowania, jako miernika warunkéw wygody ruchu,
przyrostow przyspieszen poprzecznych w czasie. W niemieckich przepisach projekto-
wania drég warunek dynamiki ruchu pominigto. Podstawa takiej decyzji byly wyniki
badan (cyt. za [21]), ktore wykazaty, ze: ,,...teoretyczne wartosci przyrostow przyspie-
szen poprzecznych 0,5 m/s® na wigkszosci badanych drég zostaty przekroczone o 1-2 m/s’.
Na jednej z drog dla duzych predkoscei, ale o niskich parametrach geometrycznych roz-
nice dochodzity nawet do 3 m/s’. Wnikliwe rozwazania fizjologicznych i psychologicz-
nych przestanek wykazaty, ze uogolniona ocena komfortu jazdy za pomoca przyrostow
bocznego przyspieszenia jest niewlasciwa”.

Badania wykonane w Kanadzie [28] wykazaly, Ze na tukach o malych promieniach
(R = 60-80 m) przyspieszenia poprzeczne osiagaty wartosci w granicach od ~2,0, az do
4,2 m/s* (na tej podstawie mozna przypuszcza¢, ze rowniez przyrosty przyspieszen
w czasie osiagaly znaczne warto$ci). Jednak najbardziej interesujacy jest jeden z wnio-
skéw wynikajacy z tych badan, majacy zdaniem autora duze znaczenie praktyczne,
a mianowicie: ,,...na tukach w planie o matych promieniach to wtasnie odczuwane przez
kierowcOw przyspieszenie poprzeczne limituje ich predkos¢”. W tej publikacji zwraca si¢
rowniez uwage, ze standardy projektowe tukow w planie, uwzgledniajace odczucia kie-
rowcoéw zwiazane z wygoda jazdy po krzywoliniowych odcinkach drog, zostaty ustalone
przed 1940 rokiem i tylko nieznacznie zostaty zmienione do chwili obecnej. Nie odzwier-
ciedlaja one zmian w projektowaniu wspotczesnych drog, zmian w konstrukcji pojazdow,
a przede wszystkim zmian cech psychofizycznych kierowcow i pasazerow.

Wigkszos¢ 0sob jest w stanie dobrze znie$¢, nawet dos¢ duze wartosci przyspieszen
dosrodkowych, a granice ludzkiej wytrzymatos$ci stanowi wartos¢ 14 g. Z reguty dopie-
ro przekroczenie granicy 3,5 g powoduje u przecig¢tnego czlowieka najpierw znaczne
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zwezenie pola widzenia, a nast¢pnie utratg mozliwosci rozrézniania kolorow. Projek-
tanci tzw. kolejek gorskich (roller coaster) tak je konstruuja, aby warto$¢ przyspieszenia
dosrodkowego dziatajacego na ich uzytkownikdéw nie byta wigksza niz 4,0 g, bowiem
po przekroczeniu 6,0 g u wigkszosci 0sob wystepuje krwotok z nosa.

Maksymalne wartosci przyspieszenia dosrodkowego, jakie zarejestrowano podczas
badan testowych na tuku o promieniu 100 m, na suchej nawierzchni wynosity w przypad-
ku samochodu osobowego 7,2-7,8 m/s?, lekkiego pojazdu cigzarowego 4,9-5,9 m/s’, cigz-
kiego pojazdu cigzarowego 3,4-3,9 m/s?, a samochodu wyscigowego 24,5 m/s* [94].

W ostatnich latach obserwuje si¢ jednak powr6t do wykorzystania przyspieszenia
poprzecznego, jako jednego z kryteridow oceny projektow drogowych ze wzgledu na za-
grozenie w ruchu drogowym. Przyktadem moze by¢ propozycja zawarta w pracy [11],
a opracowana przez zespot wloskich naukowcow. Do oceny poszczegdlnych rozwiazan
projektowych zaproponowano zastosowanie wskaznika nazwanego patologicznym dys-
komfortem jazdy (PD). Stanowi on sume bezwzglednych roéznic pomigdzy teoretycz-
nymi warto$ciami przyspieszen poprzecznych (wyliczonymi na podstawie projektowa-
nej krzywizny drogi i przyjetej predkosci operacyjnej) a przyspieszeniami poprzeczny-
mi, oddziatujacymi na kierowce znajdujacego si¢ w symulatorze jazdy, przy predkosci
jazdy odpowiadajacej predkosci operacyjnej.

Ogdlna idea omawianej propozycji polega na zatozeniu, ze kierowca pojazdu na
,samowyjasniajacej” si¢ drodze przemieszcza si¢ po trajektorii pokrywajacej si¢ z osia
pasa ruchu. Jesli kierowca nie porusza si¢ po takiej trajektorii, to taka droga nie jest
droga ,,samowyjasniajaca” si¢, a konsekwencja konieczno$ci korygowania trajektorii
przez kierowcg moze by¢ generowanie niebezpiecznych sytuacji, ktorych skutkiem mo-
ga by¢ zdarzenia drogowe.

Przyspieszenia poprzeczne wyznaczane sa w odstgpach migdzy soba co 5,0 m,
a nast¢pnie sumowane z odcinka drogi o dlugosci 1,0 km, co wynika z faktu, ze wloska
baza danych o wypadkach drogowych zawiera zagregowane dane przy takiej dlugosci
odcinka drogi. Dotychczas uzyskano bardzo obiecujace rezultaty w zakresie korelacji
wskaznika patologicznego dyskomfortu jazdy i wzglednego wskaznika wypadkow,
gdyz wspodtczynnik korelacji przekraczal wartos¢ 0,92. Posta¢ zaleznosci migdzy tymi
wskaznikami jest nast¢pujaca:

AR =-0,0006-PD? +0,256-PD—14,8 [wyp./mln poj. km]. (1.21)

Autorzy cytowanej pracy zaznaczaja, ze te wstgpne, bardzo obiecujace i przekraczajace ich
oczekiwania, wyniki nie moga by¢ generalizowane i musza podlega¢ dalszej weryfikacji.

1.5. Whioski wynikajace z przegladu literatury

Przeprowadzone studia literatury przedmiotu umozliwity sformutowanie nastgpuja-
cych wnioskow, ktore rownoczesnie wptynety na ukierunkowanie wlasnych badan:

1. Statecznos¢ samochodu na tuku w planie jest jednym z najwazniejszych kryteriow
oceny poziomu bezpieczenstwa ruchu, ktory najczesciej opisywany jest za pomoca
relacji pomigdzy dopuszczalng a maksymalna wykorzystywana wartoscia wspot-
czynnika przyczepno$ci poprzecznej.

2. Wartosci maksymalnych wykorzystywanych wspotczynnikéw przyczepnosci po-
przecznej wyznaczane s3 z warunku statecznosci samochodu na tuku w planie przy
zatozeniach, ze:



2. CEL, ZAKRES I TEZY PRACY

Przedstawione w podrozdziale 1.5 wnioski wynikajace z przegladu literatury sta-
nowily podstawe zdefiniowania celow niniejszej pracy, ktdorymi sa:

1. Okreslenie wptywu promienia tuku kotowego, kata zwrotu i szerokosci jezdni na
predkosé jazdy przy dwoch stanach nawierzchni (sucha i mokra).

2. Wyznaczenie profili predkosci oraz okreslenie wptywu promienia tuku kotowego,
kata zwrotu i szerokosci jezdni na charakterystyki tych profili przy dwoch stanach
nawierzchni (sucha i mokra).

3. Wyznaczenie profili krzywizny trajektorii samochodéw oraz okreslenie wplywu
promienia tuku kotowego, kata zwrotu i szerokos$ci jezdni na charakterystyki tych
profili przy dwoch stanach nawierzchni (sucha i mokra).

4. Opracowanie nowego modelu statecznosci samochodu lepiej odzwierciedlajacego
rzeczywiste warunki ruchu od obecnie stosowanego oraz umozliwiajacego wyzna-
czenie warto$ci wykorzystywanych wspotczynnikdw przyczepnosci poprzecznej na
poszczegodlnych kotach samochodu w zaleznosci od jego cech technicznych.

5. Okreslenie wplywu: promienia tuku kotowego, kata zwrotu, szerokosci jezdni, wiha-
Sciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni oraz cech technicznych samochodu na
jego stateczno$¢ na tuku w planie.

6. Okreslenie wptywu: promienia tuku kotowego, kata zwrotu i szerokos$ci jezdni na
dwa zasadnicze mierniki warunkow wygody ruchu jakimi sa przyspieszenia po-
przeczne oraz ich zmiana w czasie.

Na podstawie wyzej wymienionych charakterystyk ruchu mozliwe jest:

1. Opracowanie metody oceny warunkow ruchu na tukach w planie uwzgledniajac:

— ich zgodnos¢ z funkcja drogi w sieci,
— jednorodno$¢ geometryczna drogi,

— bezpieczenstwo ruchu drogowego,

— wygodg ruchu,

— oznakowanie.

2. Rozwiazanie niektorych zagadnien praktycznych zwiazanych z geometrycznym pro-
jektowaniem tukow w planie, bazujacych na rzeczywistych charakterystykach ru-
chu, a mianowicie:

— wyznaczenie minimalnych warto$ci promieni tukéw kotowych i pochylenia po-
przecznego jezdni na tukach w planie,
— wyznaczenie parametru klotoidy ze wzgledu na dynamike ruchu.

Zakres pracy obejmuje wyznaczenie zaleznosci pomigdzy: predkoscia jazdy, profi-
lami predkosci, profilami krzywizny trajektorii samochodu, wykorzystywanymi wspot-
czynnikami przyczepnoS$ci poprzecznej, przyspieszeniami poprzecznymi oraz ich zmia-
na w czasie a promieniem, katem zwrotu oraz szerokoscia jezdni przy dwoch stanach
nawierzchni spowodowanych warunkami pogodowymi (nawierzchnia sucha i mokra).
Zaleznosci dotycza dwupasowych drég dwukierunkowych, co wynika z nast¢pujacych
faktow:

— dwupasowe drogi dwukierunkowe stanowia w Polsce przewazajaca czgs¢ sieci dro-
gowej (ponad 90%) i stad opracowanie dla nich modeli ruchu jest zadaniem pilniej-
szym niz dla dwujezdniowych drég wielopasowych,
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latwiejsza jest adaptacja modeli ruchu dotyczacych dwupasowych drog dwukierun-
kowych do dwujezdniowych drog wielopasowych niz odwrotnie, poniewaz w przy-
padku drog wielopasowych mniejsza jest liczba czynnikoéw majacych wplyw na wa-
runki ruchu oraz zakres warto$ci poszczegdlnych zmiennych niezaleznych,

poziom bezpieczenstwa ruchu na drogach dwujezdniowych jest znacznie wyzszy niz
na jednojezdniowych.

Na podstawie przegladu literatury oraz wstepnych, wlasnych wynikéw badan wa-

runkéw ruchu na tukach w planie oraz ich analiz zawartych w pracach [57-62, 65]
sformutowano nastgpujace tezy pracy:

1.

Wptyw na charakterystyki profili predkosci i profili krzywizny trajektorii samocho-
du na tukach w planie maja takie jakosciowe cechy drogi, jak: promien, kat zwrotu,
szeroko$¢ jezdni oraz stan nawierzchni spowodowany warunkami pogodowymi (na-
wierzchnia sucha i mokra). Ich iloSciowy opis mozliwy jest za pomoca narz¢dzi ana-
liz regresyjnych.

Profile predkosci samochodu w znacznym zakresie geometrii tukow w planie nie sa
state.

Profile krzywizny trajektorii samochodu na tukach w planie najczgséciej nie odpo-
wiadaja profilom krzywizny osi pasoéw ruchu.

Wartosci wykorzystywanych wspotczynnikow przyczepnosci poprzecznej na tukach
w planie zaleza od predkosci samochodu determinowanej cechami drogi oraz cech
technicznych samochodu. Wartosci tych wspétczynnikéw nie sa takie same na po-
szczegolnych kotach samochodu.

Wplyw na warto$ci miernikoéw warunkow wygody ruchu na tukach w planie, tj.
przyspieszen poprzecznych oraz ich zmian w czasie majg cechy geometryczne dro-
gi: promien, kat zwrotu i szeroko$¢ jezdni oraz stan nawierzchni (sucha i mokra).
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8.

10.

a) predkosé samochodu na tuku w planie jest stata i odpowiada jednej z nastgpuja-
cych predkosci: projektowej, miarodajnej, projektowania lub operacyjnej,
b) samochod porusza sig po krzywej, ktorej profil krzywizny jest zgodny z projek-
towanym profilem krzywizny osi jezdni,
¢) wartosci maksymalnych, wykorzystywanych wspotczynnikow przyczepno$ci
poprzecznej na poszczegdlnych kotach samochodu sa takie same.
Przy tych samych zatozeniach wyznaczane sa rowniez graniczne wartosci podsta-
wowych cech geometrycznych tukéw w planie, tj. promienia tuku kotowego i po-
chylenia poprzecznego jezdni na tuku.
Waznymi kryteriami bezpieczenstwa ruchu w geometrycznym ksztattowaniu drog
sa: jednorodno$¢ geometryczna drogi oraz zgodno$¢ uksztattowania drogi z jej
funkcja w sieci.
Wplyw na poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego ma nie tylko stateczno$¢ samocho-
du, ale réwniez warunki wygody ruchu. Warunki te najcz¢sciej charakteryzuje sig takimi
miernikami, jak przyspieszenia dosrodkowe i poprzeczne oraz ich zmiany w czasie, a ich
warto$ci wyznaczane s przy zatozeniach wymienionych w punkcie 2a,b.
Modele ruchu powinny by¢ opracowane przede wszystkim na podstawie badan em-
pirycznych, poniewaz trudno, a czasami jest niemozliwe, w wyniku rozwazan teore-
tycznych uzyska¢ odpowiednia zgodno$¢ modeli z rzeczywistymi warunkami ruchu,
a tym samym wymagana ich doktadnos¢.
W celu opracowania modeli ruchu nie nalezy bezposrednio wykorzystywac zagra-
nicznych wynikéw badan, przede wszystkim ze wzglgdu na odmiennos¢: cech psy-
chofizycznych kierowcow, ich nawykow, przyzwyczajen oraz charakterystyk ruchu
drogowego w poszczeg6lnych krajach.
Czynnikami drogowymi wptywajacymi na predko$¢ na tukach w planie sa: promien
huku kotowego, dhugo$¢ tuku w planie, kat zwrotu, uksztaltowanie geometryczne
odcinka poprzedzajacego tuk, pochylenie podtuzne jezdni, struktura tuku w planie
(np. tuk kotowy, tuk kotowy z krzywymi przejSciowymi), szeroko$¢ i stan na-
wierzchni spowodowany warunkami pogodowymi, wlasciwosci przeciwposlizgowe
nawierzchni. Naleza do nich rowniez: szeroko$¢ i rodzaj poboczy, odlegtos¢ wi-
docznos$ci, czegstos¢ wystegpowania skrzyzowan oraz wjazdoéw i wyjazdow, prze-
szkody boczne i ich odlegtos¢ od krawedzi jezdni, rodzaj zagospodarowania prze-
strzennego otoczenia drogi.
Najczgsciej stosowanymi zmiennymi niezaleznymi w modelach predkosci sa: pro-
mien, szeroko$¢ jezdni, szeroko§¢ poboczy i ich rodzaj oraz cechy geometryczne
odcinka poprzedzajacego tuk w planie. Tylko w niewielu modelach predkosci opra-
cowanych w krajach zachodnich stosuje si¢ zmienna niezalezna, jaka stanowi kat
zwrotu. Wynika to z faktu, ze w praktyce drogowej tych krajow zakres jej zmienno-
Sci jest niewielki.
W modelach predkosci na tukach w planie nie uwzglednia sig takich cech drogi jak
pochylenie poprzeczne jezdni na tuku i poszerzenie jezdni, poniewaz sa one deter-
minowane wartosciami promienia tuku kotowego.
Waznych przestanek do identyfikacji czynnikow drogowych wptywajacych na wa-
runki ruchu dostarczaja rowniez modele wyrazajace zaleznosci pomigdzy wskazni-
kami wypadkowosci a cechami geometrycznymi drogi. Z przegladu literatury za-
mieszczonego w pracy [61] wynika, ze w modelach zagrozenia w ruchu drogowym
najczesciej stosowanymi zmiennymi niezaleznymi sa roOwniez zmienne niezalezne
wyszczegblnione w punkcie 7.



3. REALIZACJA BADAN

3.1. Zakres badan

Badania ruchu obejmowaly pomiary predkosci i trajektorii samochodow osobo-
wych' w warunkach ruchu swobodnego, na krzywoliniowych odcinkach drég w planie
potozonych na dwupasowych drogach dwukierunkowych o szerokosci jezdni 7,0, 6,0
15,5 m. Odcinki pomiarowe charakteryzowatly si¢ nast¢pujacymi cechami:

— jezdnia o nawierzchni bitumicznej,

— pobocza gruntowe o szerokosciach od 0,75 m do 1,50 m,

— pochylenie podtuzne —1,5% < i, <+1,5%,

— pochylenie poprzeczne i poszerzenie jezdni na tuku kotowym zgodne z przepisami
projektowania drdég, a wigc zalezne od promienia tuku kotowego [105, 137],

— odlegtos¢ przeszkod bocznych od krawedzi jezdni wigksza od 2,0 m,

— teren niezabudowany (administracyjny limit predkosci 90 km/h, brak lokalnych
ograniczen predkosci), tuk w planie potozony w odlegloséci co najmniej 3-4 km od
duzej miejscowosci,

— odleglosci widocznosci na zatrzymanie i wyprzedzanie zgodne z przepisami projek-
towania drog [105],

— stan nawierzchni na drogach o szerokos$ci jezdni 7,0 i 6,0 m klasy B, na drogach
o szerokosci jezdni 5,5 m klasy C (klasy stanu nawierzchni okreslone na podstawie
[119]),

— odcinki krzywoliniowe sktadaly si¢ z tuku kotowego z symetrycznymi klotoidalny-
mi krzywymi przejSciowymi o parametrze zblizonym do wartosci 0,5-R (warto$é
najczeSciej stosowana w praktyce drogowej, z wyjatkiem tukéw o katach zwrotu
rownych ~10°, ktore charakteryzowaly si¢ parametrem klotoidy réwnym ~0,4-R),

— proste poprzedzajace tuk w planie o dlugosci od ~500 m do ~800 m,

— oznakowanie poziome i pionowe zgodne z przepisami zawartymi w rozporzadze-
niach [47, 104].

Ponadto w przypadku drog o szerokosci jezdni 5,5 m badania ruchu prowadzone byly
na takich z nich, na ktérych $redniodobowe w roku natezenie ruchu bylo wigksze od 1 500
pojazdoéw. Analizy wynikow badan predkosci samochodow w warunkach ruchu swobod-
nego na drogach szerokosci 5,5 m, realizowane w ramach prac wlasnych wykonanych
w Katedrze Budownictwa Drogowego Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego
w Bydgoszczy (dawniej Akademia Techniczno-Rolnicza) wykazaty, ze predkosci na nich
zaleza nie tylko od cech geometrycznych drogi, ale rowniez od wartos$ci nat¢zenia ruchu
w dobie [101]. Przy matych nat¢zeniach ruchu, mniejszych od 1 500 P/dobg, predkosci
samochod6ow poruszajacych si¢ warunkach ruchu swobodnego na drogach o szerokosci
jezdni 5,5 m czgsto osiagaly wartosci odpowiadajace nawet predkosciom na drogach
o szerokosci jezdni 7,0 m. Uzyskiwanie przez kierowcow tak duzych predkosci, zda-
niem autorow cytowanej powyzej pracy, wynika z dwoch zasadniczych powodow. Po
pierwsze, kierowcy pojazdéw przy malych wartosciach natezen ruchu bardzo czgsto
traktuja jezdnig jak jeden pas ruchu o szerokosci 5,5 m, o czym $wiadczy fakt, ze poru-

1 . . .. .
W badaniach rejestrowano samochody osobowe przeznaczone konstrukcyjnie do przewozu nie
wigcej niz 5 0sob tacznie z kierowca oraz ich bagazu.
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szaja si¢ Srodkiem jezdni. Po drugie, z reguty po tych drogach poruszaja si¢ kierowcy
miejscowi, bardzo dobrze znajacy cechy geometryczne i techniczno-eksploatacyjne
drogi, a ich udziat w potoku ruchu czg¢sto przekracza nawet warto§¢ 90%.

W rozprawie niemozliwe byto uwzglednienie wptywu na warunki ruchu na tukach
w planie zmiennosci wszystkich wyzej wymienionych cech odcinkdéw pomiarowych, co
wynikato z nastgpujacych wzgledow:

— duzej pracochtonno$ci pomiaréw obejmujacych jeden tuk w planie,

— znacznych kosztow badan,

— trudno$ci w znalezieniu poligonu badawczego umozliwiajacego uzyskanie pelnej
liczby kombinacji wszystkich cech geometrycznych drogi.

O skali problemu moze §wiadczy¢ nastgpujace wyliczenie. Otdz, rozpatrujac na przy-

ktad 10 czynnikow wptywajacych na warunki ruchu i tylko przy trzech jego warto-

$ciach, liczba mozliwych kombinacji wyniostaby blisko sze$¢dziesiat tysigcy.

Badania byly prowadzone przy dwdch stanach nawierzchni, tj. suchej i mokrej (natgze-
nie deszczu I = 2,0-3,0 mm/h, grubo$¢ warstwy wody na nawierzchni rowna ~0,5 mm).
Z obserwacji autora wynikato, ze w celu jednoznacznego opisu warunkéw, w jakich byly
przeprowadzone omawiane badania, konieczne bylo podanie nie tylko warto$ci natgzenia
deszczu, ale 1 grubosci warstwy wody na jezdni. Ze wzgledu na nie zawsze sprawnie funk-
cjonujacy powierzchniowy system odwodnienia drég w naszym kraju, przy tych samych na-
tezeniach deszczy moga wystepowac roézne grubosci warstwy wody na nawierzchni.

Badania wykonano w latach 1999-2005 na 61 tukach w planie, potozonych na dro-
gach wojewodztw: kujawsko-pomorskiego, pomorskiego i wielkopolskiego. Ogdtem
badania przeprowadzono na 21 tukach w planie na drogach o szerokosci jezdni 7,0 m,
na 20 tukach na drogach o szerokosci jezdni 6,0 m i na 20 tukach na drogach o szeroko-
$ci jezdni 5,5 m. Zakres promieni lukéw kotowych wynosit od 50 m do 1000 m, a kata
zwrotu od ~10° do ~90°. Na 15 tukach (po pig¢, przy kazdej szerokos$ci jezdni) wyko-
nano dodatkowo pomiary predkosci i trajektorii samochodu przy mokrym stanie na-
wierzchni.

Badaniom podlegaty samochody poruszajace si¢ w warunkach ruchu swobodnego,
tj. takie ktorych predkosé nie zalezata od innych uczestnikow ruchu. Na podstawie da-
nych zawartych w pracy [21] za granicg migdzy ruchem zaleznym a niezaleznym uzna-
no luki czasowe pomigdzy pojazdami w strumieniu ruchu wynoszace minimum 7,0 s
przed badanym samochodem i minimum 4,0 s za badanym samochodem. Ponadto na
pasie przeciwbieznym nie mogl znajdowac si¢ zaden pojazd. Przyjecie takich zalozen
gwarantowalo, ze kierowca mial mozliwo$¢ wyboru predkosci.

Ogodtem pomiarami objeto ~80 tysigcy samochodow, a kazda proba spelniata waru-
nek statystycznie minimalnej liczebnosci przy wspotczynniku ufnosci 0,95.

3.2. Opis zastosowanej aparatury pomiarowej

Brak na rynku aparatury pomiarowej do badan profili predkosci i trajektorii pojaz-
déw zmusit autora do podjecia prac, zmierzajacych do skonstruowania takiej aparatury.
Ich efektem byto zbudowanie urzadzenia do automatycznego, rbwnoczesnego pomiaru
danych opisujacych tor pojazdu i profil jego predkosci, wykorzystujacego do tego celu
wiasciwosci fal ultradzwigkowych i elektromagnetycznych. Urzadzenie to nazwano
UPT (ultradzwigkowy pomiar predkosci i torow pojazdoéw). Jego pierwsza wersja zosta-
ta skonstruowana w 1997 roku. Szczegdtowy opis tej wersji urzadzenia zawarto w pracy
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[64]. W nastgpnych latach aparatura byta modernizowana i udoskonalana. Najnowsza
jego wersja sktada si¢ z (fot. 3.1a):

mikroprocesorowej jednostki centralnej z pulpitem sterowniczym (fot. 3.1b),
radarow pistoletowych (fot. 3.1c),

przetwornikéw ultradzwigkowych (fot 3.1d), kazdy przetwornik zawiera nadajnik
i odbiornik impulséw ultradzwigkowych, ktore sa zblokowane w jednej obudowie,
w tej samej obudowie umieszczony jest odbiornik promieniowania podczerwonego
(fot. 3.1e),

nadajnikéw promieniowania podczerwonego (fot. 3.1f),

akcesoriow pomocniczych (statywow, kabli, akumulatorow, itp.).

Pomiar predkosci pojazdu przez urzadzenie UPT moze by¢ realizowany w dwojaki

Sposob:

1.

W jednostce centralnej rejestrowane sa predkosci pojazdu pomierzone przez radary
w momencie przekraczania przez badany pojazd kolejnych przekrojéw pomiaro-
wych. Zastosowane radary pistoletowe byly specjalnie zmodyfikowane przez spe-
cjalistow z Zaktadu Urzadzen Radiolokacyjnych ZURAD w Ostrowi Mazowieckiej,
a ich zasadnicza konstrukcja oparta jest na seryjnie produkowanych radarach typu
Rapid-1. Udoskonalone radary umozliwiaja wykonanie ciagltego pomiaru predkosci
pojazdow (probkowanie predkosci pojazdu co 50,0 ms). Zakres mierzonych predko-
sci wynosi od 15 km/h do 200 km/h, a doktadno$¢ jej pomiaru +1,0 km/h. Ponadto
w przypadku, gdy minimalna predko$¢ pojazdu na danym odcinku pomiarowym
wystapitaby pomigdzy przekrojami pomiarowymi, automatycznie zostanie zareje-
strowana w jednostce centralnej tacznie z odpowiadajacym jej czasem biezacym.
Pomiar predkosci pojazdu z wykorzystaniem radaréw stosowany byt wtedy, gdy
warto$¢ kata pomiedzy kierunkiem wektora fali elektromagnetycznej a kierunkiem
wektora predkosci pojazdu nie przekraczata 10°. Ten sposdb pomiaru predkosci po-
jazdow stosowany byt do okreslania profili predkosci na odcinkach poprzedzajacych
i nastgpujacych po badanym tuku w planie oraz na tukach w planie o wartosciach
katow zwrotow < 20°.

W jednostce centralnej rejestrowane sa czasy przejazdu pojazdu przez odcinek drogi
pomigdzy kolejnymi przetwornikami umieszczonymi w stalej, z gory okreslonej od-
legtosci (dtugo$¢ bazy pomiarowej moze wynosi¢c minimum 4,0 m, a maksimum
40,0 m). Pomiar czasu biezacego wykonywany jest z doktadnoscia 0,001 s. Czasy
biezace pojawienia si¢ pojazdu w przekroju pomiarowym rejestrowane sa w mo-
mencie przerwania przez pojazd wiazki promieniowania podczerwonego pomigdzy
nadajnikiem a odbiornikiem tego promieniowania. Elementy ,,bariery” podczerwieni
posiadaja filtry $wiatta widzialnego oraz dodatkowo wprowadzono modulacjg §wia-
tla. Powyzsze cechy poprawily skutecznos¢ i doktadno$¢ dziatania urzadzenia w
trudnych warunkach pomiarowych. Na podstawie czaséw biezacych pojawiania si¢
pojazdu w poszczegdlnych przekrojach pomiarowych oraz dlugosci drogi, jaka
przebyt on pomigdzy przekrojami pomiarowymi wyznaczana jest pregdkos¢ badane-
go pojazdu. Wykonana analiza btedéw wykazala, ze maksymalny btad wyznaczenia
w ten sposob predkosci nie przekraczat 1,0 km/h.
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Potozenie pojazdu w przekroju poprzecznym drogi okre$lane jest nastgpujaco.
Przetworniki z okre§long czestotliwo$cia wysylaja impulsy fali ultradzwigkowe;.
W przypadku pojawienia si¢ pojazdu w polu pomiarowym przetwornika nastgpuje od-
bicie fali ultradzwigkowe]j od bocznej powierzchni karoserii pojazdu, a czas biezacy
wystania kolejnego impulsu i jego odbioru jest rejestrowany w jednostce centralnej. Na
podstawie zarejestrowanych czasow biezacych i predkosci rozchodzenia sig fali ultra-
dzwigkowej, automatycznie wyliczana jest odlegto$¢ pomigdzy punktem zerowym prze-
twornika a boczng powierzchnia karoserii pojazdu. Maksymalna odlegto$¢ pojazdu od
punktu zerowego przetwornika moze wynosi¢ 7 m.

Zgromadzone w jednostce centralnej dane mozna bezposrednio z niej odczyta¢ lub
przetransmitowa¢ do komputera PC i zapisa¢ w postaci pliku tekstowego.

Druga aparatura, rowniez specjalnie skonstruowang na potrzeby pomiaréow byto
urzadzenie o roboczej nazwie Atrack. Jego opis, ogolne zasady dziatania oraz sposob
wyznaczania profili predkosci i trajektorii samochodu na podstawie danych w nim zare-
jestrowanych zostaty przedstawione w pracy [63]. Wyznaczone profile predkosci i
krzywizny trajektorii samochodu za pomoca tego urzadzenia stuzyly do oceny popraw-
nosci analogicznych profili wyznaczonych za pomoca UPT.

Urzadzenia UPT oraz Atrack moga by¢ wykorzystywane rowniez do innych badan
warunkow ruchu, a w szczeg6lnosci wyznaczania charakterystyk ruchu, gdzie koniecz-
ne jest faczne analizowanie predkosci i tordw pojazdow, jak na przyktad:

—  wplywu odleglosci przeszkod bocznych od krawedzi jezdni na tor i predko$¢ pojaz-
du,

— wplywu oznakowania poziomego na tory i predkosci pojazdow,

— wplywu cech odcinkéw zmiany pasa ruchu i odcinkéw zwalniania predkosci na
bezpieczenstwo, wygodg i ptynnos¢ ruchu,

— wykorzystywanych przez kierowcoéw pojazdow przyspieszen i opdznien dla roznych
kombinacji geometrycznej elementéw planu i profilu podtuznego,

— przebiegu procesu omijania, wymijania i wyprzedzania.

3.3. Opis zastosowanej metody pomiarowej i jej dokladno$¢

Przetworniki ultradzwigckowe oraz nadajniki promieniowania podczerwonego
umieszczane byly na cienkich prgtach poza jezdnia w odlegltosci ~1,5 m od jej krawe-
dzi, na wysokos$ci ~0,7 m nad jezdnia i w zaleznosci od dtugosci tuku w planie, w od-
stegpach od 4,0 m do 40,0 m. Kazdy z przetwornikéw ultradzwigkowych nakierowany
byl za pomoca celownika na punkt orientujacy, ktory znajdowat si¢ po drugiej stronie
jezdni. Nadajnik promieniowania podczerwonego byl zorientowany na odpowiadajacy
mu odbiornik. Przetworniki ultradzwickowe zblokowane z odbiornikiem promieniowa-
nia podczerwonego wyposazone byly dodatkowo w blok umozliwiajacy testowanie po-
prawnos$ci dziatania ,bariery” podczerwieni. Rozmieszczenie przetwornikow ultradz-
wigkowych oraz nadajnikow promieniowania podczerwonego na odcinku pomiarowym
przedstawiono na rysunku 3.1.
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Rys. 3.1. Schemat rozmieszczenia elementow urzadzenia pomiarowego UPT na odcinku pomiarowym
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Punkty Py,P,,...,P, odzwierciedlaly potozenie punktow zerowych przetwornikéw
ultradzwigkowych, a punkty K,,Ky,...,K, przeznaczone byly do orientacji urzadzen po-
miarowych. W punktach tych umieszczane byly réwniez nadajniki promieniowania
podczerwonego. Metoda geodezyjna wykonano pomiar wspotrzednych punktow
Py,P,,...,P, oraz K,K,,....K, ze stanowisk TS, TS,,...,TS,. Ponadto wykonano pomiar
wspolrzednych punktow A;, Li, O, Lj;, A stuzacych do okre$lenia cech geometrycz-
nych badanego odcinka drogi. Okreslenie polozenia samochodu w przekroju poprzecz-
nym drogi polegato na pomiarze odlegtosci d;, tj. dtugosci odcinka P;S; wzdtuz kierunku
PiK,. Dysponujac wspotrzednymi punktow P;, K; oraz odlegtoscia d; mozna byto wyzna-
czy¢ wspotrzedne punktow S;. Pomiaréw profili predkosci i trajektorii samochodu nie
mozna wykonywa¢ w oderwaniu od geometrii drogi i z tego wzglgdu optymalnym roz-
wigzaniem bylo wyznaczanie geometrii drogi oraz trajektorii samochodow w jednym
uktadzie wspotrzednych XYZ.

Teoretyczna i empiryczna analiz¢ doktadnosci przedstawionej powyzej metody
pomiaru wspotrzednych punktow trajektorii samochodu zmieszczono w pracy [36].
Rozwazano w niej wptyw na doktadno$¢ okreslenia wspotrzednych punktow trajektorii
samochodu nastgpujacych bledow:

— okreslenia wspotrzednych punktow P i K,
— odleglosci pomigdzy punktami P a K oraz pomigdzy punktami P a S,
— ustawienia przetwornika wzdhuz kierunku pomigdzy punktami P a K.

Wykazano, ze bledy spowodowane niedoktadnoscia orientacji kierunku pomiaro-
wego oraz ustawienia przetwornika sa duzo mniejsze od bezwzglednej wartosci biedu
pomiaru odlegtosci (+1,0 cm) i w zwiazku z tym mozna je pominaé. Wartosci btgdow
polozenia punktow trajektorii samochodu w zaleznosci od: bledu polozenia punktéw P
oraz K, odleglo$ci pomigdzy tymi punktami oraz odlegtosci pomigdzy stanowiskiem
pomiarowym i punktem S zamieszczono w tablicy 3.1. Wartosci tych bledow wyliczono
przy zalozeniu, ze btad pomiaru odleglosci za pomoca przetwornikéw ultradzwigko-
wych wynosi £1,0 cm.

Z analizy danych zawartych w tablicy 3.1 wynika, Ze najwigkszy wptyw na btad
potozenia punktow trajektorii samochodu ma doktadno$¢ okreslenia potozenia punktow
P iK, a tylko w niewielkim stopniu odlegto$§¢ pomigdzy nimi oraz odlegto$¢ pomigdzy
stanowiskiem urzadzenia pomiarowego P a wyznaczanym punktem S (réznice te sa rzg-
du 1,0 mm).

Doktadno$¢ pomiaréw zalezy nie tylko od precyzji uzytych narzedzi pomiarowych,
lecz réwniez szeregu wilasciwosci §rodowiska, w ktorym prowadzone sa obserwacje.
Podczas pomiaréw za pomoca fal ultradzwigkowych wiasnosci fizyczne i fizykoche-
miczne srodowiska nie odpowiadaja stanom rownowagi, ale zmieniaja si¢ w przestrzeni
i w czasie [123]. Wplyw zmian temperatury na doktadno$¢ pomiaru odlegtosci za po-
moca fal ultradzwigkowych byl przedmiotem rozwazan i analiz zawartych w pracy [37].
Wykazano w niej, ze poprzez wprowadzenie poprawek z powodu zmian temperatury
mozna znacznie poprawi¢ precyzj¢ okreslenia odleglosci pomigdzy przetwornikiem
a badanym samochodem poruszajacym si¢ po drodze. Na podstawie testowych pomia-
row laboratoryjnych, wyznaczono poprawki ze wzglgdu na zmiany temperatury otocze-
nia. Zalezne sa one od mierzonej odleglosci i odchylen temperatury otoczenia od tempe-
ratury, w ktorej wyskalowano przetworniki (przy temperaturze +20°C poprawki rowne
sa 0,0 cm). Dla przyktadu, przy d = 3,0 m i temperaturze powietrza +15°C poprawka
Ad = -3,0 cm, a przy t = +25°C poprawka Ad = +3,0 cm. Ponadto te same poprawki
moga by¢ stosowane do wszystkich przetwornikéw, bowiem testy wykazaly, ze nie wy-
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stepuja znaczace réznice migdzy poprawkami dla poszczegdlnych przetwornikow. Po-
nadto przeprowadzone przez autora teoretyczne i empiryczne analizy wykazaty, ze
wplyw wilgotno$ci na pomiar odleglosci za pomoca fal ultradzwigkowych jest niezna-
czacy 1 mozna go pominag.

Tablica 3.1. Btedy potozenia punktéw trajektorii samochodu [cm]

Bledy potozenia | Odlegtosci pomigdzy Odlegtosci pomigdzy punktami P i S
punktéw P i K punktami P oraz K [m]
[cm] [m] 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
8,0 1,1 1,1 12 1.2 1.2
05 10,0 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2
’ 12,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
14,0 1,1 1,1 1,1 1.1 1,1
8,0 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6
1.0 10,0 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5
’ 12,0 14 1,4 14 1,5 1,5
14,0 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5
8,0 1,8 1,9 2,0 2,0 2,0
15 10,0 1,8 1,9 1,9 2,0 2,0
’ 12,0 1,8 1,8 1,9 1,9 1,9
14,0 1,8 1,8 1,8 1,9 1,9
8,0 2,3 2.4 2,5 2,6 2,6
20 10,0 23 2,3 24 2,5 2,5
’ 12,0 2,3 2,3 2,3 24 24
14,0 272 23 23 2.4 2.4

Sprawdzono réwniez, czy obecno$¢ i sposob ustawienia przetwornikow wzdiuz
drogi nie wplywaly na predkosci samochodéw. W tym celu, na kilku tukach w planie
przeprowadzono poréwnawcze pomiary testowe. Polegaly one na pomiarze predkosci
samochodow (poruszajacych si¢ rowniez w warunkach ruchu swobodnego) w kilku
przekrojach poprzecznych tuku w planie za pomoca radaréw w sytuacji, gdy przetwor-
niki zostaly juz usunigte z drogi. Wyniki testow statystycznych nie dawaly podstawy do
odrzucenia hipotezy (na poziomie istotnosci 0,05) o braku réznic migdzy predkosciami
samochodow.

Jednym z celow niniejszej pracy bylo wyznaczenie wykorzystywanych wspotczyn-
nikdw przyczepnosci poprzecznej oraz przyspieszen poprzecznych i ich zmian w czasie.
Wykonana analiza btedow, przedstawiona w pracy [61], wykazata, ze maksymalny
wzgledny blad wyznaczenia wartos$ci wspotczynnika przyczepno$ci poprzecznej nie
przekraczat 4,0%, a warto$ci przyspieszen poprzecznych i ich zmian w czasie 4,5%.
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Rys. 4.4. Spadki predkosci spowodowane wzrostem wartosci kata zwrotu z 10° na 90° w zalez-
nosci od promienia i szerokosci jezdni, a) przy szerokosci jezdni 7,0 m, b) przy szero-
kosci jezdni 5,5 m

Z wykresow tych wynika, m. in., Ze zmiana kata zwrotu z 10° na 90° na tukach
o R =100,0 m i SJ = 7,0 m powoduje spadek sredniej predkosci o 30,6 km/h na na-
wierzchni suchej i 0 27,9 km/h na mokrej, a maksymalnej eksploatacyjnej predkosci
0 37,6 km/h i 0 33,7 km/h predkosci miarodajnej. Ta sama zmiana kata zwrotu rowniez
na tukach o R = 100,0 m, ale na drodze o szerokos$ci jezdni 5,5 m powoduje spadek
$redniej predkosci o 34,1 km/h na nawierzchni suchej i o 31,2 km/h na mokrej, a mak-
symalnej eksploatacyjnej predkosci o 41,2 km/h i 0 36,9 km/h predkosci miarodajne;j.
Z dalszej analizy wykreséw na omawianych rysunkach wynika, ze wptyw kata zwrotu
na predkos$¢ maleje ze wzrostem promienia bez wzgledu na szerokos¢ jezdni i stan na-
wierzchni spowodowany warunkami pogodowymi. Na przykltad omawiana wartos$¢
zmiany kata zwrotu, na tukach o R = 1000,0 m i SJ = 7,0 m powoduje juz niewielkie
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spadki $redniej predkosci, bo tylko o 1,6 km/h na nawierzchni suchej i o 1,4 km/h na

mokrej, a maksymalnej eksploatacyjnej predkosci o 1,9 km/h i o 1,7 kim/h predkosci

miarodajnej.
Wplyw kata zwrotu na predkos¢ mozna wyjasni¢ nastepujaco:

1. Kierowca moze dobrze oceniaé przebieg drogi, sytuacje na niej oraz w jej otoczeniu
i na tej podstawie podejmowac prawidlowa decyzjg o wartosci predkosci z jaka mo-
ze przejechac przez tuk w planie, jesli ma zapewnione odpowiednie pole widzenia
okreslone przez kat widzenia i odlegto$¢ koncentracji wzroku. Wraz ze wzrostem
predkosci kat widzenia ulega zmniejszeniu, a odleglto$¢ koncentracji wzroku zwigk-
szeniu [4, 24]. Na tukach o duzych katach zwrotu i matych promieniach spetnienie
warunku, aby pole widzenia obejmowalo wystarczajaco dlugi odcinek drogi umoz-
liwiajacy kierowcy bezpieczng jazd¢ wymaga zmniejszenia predkosci. Zanik wply-
wu kata zwrotu na predko$¢ na tukach o duzych promieniach mozna wythumaczy¢
faktem, ze kierowca ma w polu widzenia zapewniona odleglo$¢ widocznosci na za-
trzymanie umozliwiajaca mu zachowanie predkosci jak na odcinku prostym.

2. Kierowcy pokonujac krzywoliniowe odcinki drog w planie daza do tego, aby pro-
mien krzywizny trajektorii samochodu byt jak najwigkszy. Po to, aby to osiagnaé
wykonuja, tzw. manewr ,,$cinania uku”. Z analiz zawartych w rozdziale 6 wynika,
ze wraz ze wzrostem kata zwrotu efekt tego manewru, tj. roznica pomigdzy krzywi-
zna osi pasa ruchu a krzywizna trajektorii samochodu jest coraz mniejsza i dazy do
zera. Stad, aby nie doprowadzi¢ do utraty statecznosci samochodu oraz polepszy¢
warunki wygody ruchu kierowcy zmuszeni sa do redukcji predkosci.

3. Wplyw zwigkszenia kata zwrotu na zmniejszenie predkosci wytlumaczy¢ mozna
rowniez, tzw. iluzyjnym charakterem spostrzeganej krzywizny tukéw (cyt. za
[139]). Zjawisko to, wg Tolanskiego, ,,...wystepuje przy ograniczaniu kata srodko-
wego tuku” — rysunek 4.5.

R=R,=R,
Rys. 4.5. Tluzja krzywizny lukow wg Tolanskiego

Iluzyjny charakter spostrzeganej krzywizny tukow potwierdzity réwniez wyniki
badan Virsu. Wykazatl, ze ,,...zmniejszenie kata srodkowego tuku powoduje niedoce-
nianie warto$ci krzywizny w stosunku do spostrzeganej krzywizny tuku pelnego, szcze-
goblnie przy ograniczaniu tego kata ponizej 90°, a btad oceny krzywizny tuku jest male-
jaca funkcja wyktadnicza dhugosci tuku”. W literaturze omawiane zjawisko nazwano
percepcyjnym sptaszczaniem krzywizny tuku.
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Interesujacy wniosek, ktory, zdaniem autora, przyczynia si¢ do wyjasnienia wpty-
wu kata zwrotu na predkos$¢ zawarto w pracy [139]. Na podstawie badan percepcji ob-
razéw drogi stwierdzono, ze: ,,...podstawowe parametry geometryczne tuku promien
i kat zwrotu odgrywaja bardzo istotna rolg w procesie percepcji krzywizny tuku, przy
czym najistotniejszym, dominujacym parametrem warunkujacym spostrzeganie krzywi-
zny tuku przez kierowcow jest nie promien tuku, lecz kat zwrotu, bedacy parametrem
fizycznie niezaleznym od krzywizny tuku, co potwierdza iluzyjny charakter spostrzega-
nia krzywizny tuku”. I dalej ,,...mozna stwierdzi¢, na podstawie wynikow przeprowa-
dzonych badan percepcji, ze dokonujac oceny krzywizny, w trakcie zblizania si¢ do u-
koéw, kierowey polegaja na informacjach jakie wnosi kat, a nie tylko promien”.

4.4. Wplyw szerokoSci jezdni na predkos¢

Nastegpna cecha geometryczng tuku wplywajaca na predkose, co wynika z zalezno-
sci (4.1 = 4.4), jest szeroko$¢ jezdni. Wraz z jej zmniejszeniem, przy statej wartosci
promienia i kata zwrotu zar6wno na nawierzchni suchej oraz mokrej obserwuje sig¢ spa-
dek predkosci. Jest on tym wigkszy, im mniejszy jest promien oraz im wigkszy jest kat
zwrotu (rys. 4.6).
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Rys. 4.6. Zaleznos¢ predkosci miarodajnej i maksymalnej eksploatacyjnej od szerokosci jezdni przy
wybranych promieniach i katach zwrotu: a) predkos¢ miarodajna, b) maksymalna eks-

ploatacyjna predkosé

Dodatkowo, w celu zilustrowania wplywu szerokosci jezdni na predko$é, na ry-

sunku 4.7 przedstawiono wpltyw zmniejszenia szerokosci jezdni z 7,0 m na 6,0 m na
wzgledny spadek miarodajnej predkosci na tukach w planie w zaleznosci od promienia
i kata zwrotu.
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Rys. 4.7. Wzgledny spadek predkosci miarodajnej spowodowany zmiang szerokosci jezdni z 7,0 m
na 6,0 m

Na rysunku tym linig przerywang zaznaczono wzgledny spadek predkosci wynika-
jacy ze zmniejszenia szerokosci jezdni z 7,0 m na 6,0 m na prostych poprzedzajacych
huk. Wynosi on ~9%. Zatem r6znica wzglednych spadkow predkosci na danym tuku
i na odcinku prostym obrazuje wynik zmniejszenia szerokos$ci jezdni tylko na tuku.
Z wykresu tego wynika, ze dopiero na tukach o R <400,0 m wzgledny spadek predko-
$ci spowodowany omawianym zmniejszeniem szerokos$ci jezdni na tuku jest znaczny
i w przypadku promieni rownych 100,0 m oraz katow zwrotu wigkszych od 70° wynosi
ponad 10%.

Mniejsze predkosci na drogach o szerokosciach jezdni 6,0 m i 5,5 m, w stosunku
do drog o szerokosci jezdni 7,0 m, wyjasni¢ mozna nast¢pujaco. Bezpieczna jazda
z wigkszymi predkosciami wymaga od kierowcy zachowania wigkszej skrajni dyna-
micznej samochodu. W przypadku jej niezachowania ewentualny btad kierowcy, pole-
gajacy na przyktad na nieodpowiednim wyborze trajektorii podczas przejazdu przez tuk,
w znacznym stopniu zwigksza prawdopodobienstwo najechania kolem Iub kotami sa-
mochodu na pobocze, a konsekwencja moze by¢ utrata statecznosci samochodu. Na
wezszych jezdniach zmniejszeniu ulega rowniez potencjalna do wykorzystania przez
kierowcow szeroko$¢ jezdni, przez ktoéra rozumie si¢ szerokos$¢ jezdni pomniejszona
o szeroko$¢ nadwozia samochodu. Wptyw tego czynnika na predkos¢ szczegélnie wi-
doczny jest na tukach, bowiem mniejsza szerokos¢ mozliwej do wykorzystania przez
kierowcow jezdni powoduje, ze bezposredni efekt ,,Scinania tuku”, ktorym jest przede
wszystkim zwigkszenie warto$ci promienia tuku kotowego trajektorii samochodu w sto-
sunku do promienia tuku kolowego osi pasa ruchu jest tym mniejszy, im mniejsza jest
szeroko$¢ jezdni (rozdz. 6).
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— zwicgkszenie kata zwrotu z 15° na 30°, na tuku o R = 500,0 m i SJ = 7,0 m powoduje
zmniejszenie AR o ~160,0 m przy VE,.«, a przy $redniej predkosci AR o ~130,0 m;
na tukach o katach zwrotu wigkszych od 45° réznice migdzy promieniami tukéw ko-
fowych trajektorii samochodu a promieniami tukéw kotowych osi paséw ruchu nie
przekraczaja kilkunastu metrow, a na tukach o katach zwrotu wigkszych od 60° juz
tylko kilka metrow zaréwno przy jezdzie z maksymalng eksploatacyjng predkoscia,
jak i $rednia predkoscia i to bez wzgledu na szerokos$é jezdni,

— zwicgkszenie szerokosci jezdni z 5,5 m na 7,0 m, na tuku o R = 500,0 m i kacie zwro-
tu 20° powoduje przy VE.x wzrost AR = ~50,0 m, a przy $redniej predkosci AR =
= ~40,0 m, analogiczne wartosci AR w przypadku tuku o R = 150,0 m i tym samym
kacie zwrotu wynosza: ~45,0 m i ~38,0 m.

Parametr klotoidy trajektorii samochodu

Kolejna, niezbedna wielkoscia do jednoznacznego opisu trajektorii samochodu byto
wyznaczenie parametru albo dlugosci klotoidy (co wynika z ogélnego rdwnania klotoidy).
W praktyce projektowej najczgsciej uzywanymi wielkosciami przy opisie klotoidy sa jej
parametr A i promien tuku kotowego. Stad celem dalszych analiz byto wyznaczenie pa-
rametru klotoidy trajektorii samochodu (AT), ktory zaproponowano wyrazi¢ jako iloczyn
promienia tuku kotowego trajektorii samochodu (RTpzpw)) i wspolczynnika ST zaleznego
od promienia tuku kotowego osi jezdni, kata zwrotu i szerokosci jezdni:

ATpzpw) = RTpzpw) - ST [m] (6.19)

Na podstawie analizy regresji opracowano zaleznos$ci migdzy ST a katem zwrotu,
przy danej warto$ci promienia tuku kotowego osi jezdni oraz szerokosci jezdni (tabl. 6.2).

Dla przyktadu, na rysunku 6.8 przedstawiono zalezno$¢ migdzy wspolczynnikiem
ST a katem zwrotu oraz wybranych warto$ciach promienia tuku kotowego osi jezdni,
przy szerokosci jezdni 7,0 m.
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Rys. 6.8.  Zalezno$¢ migdzy wspodtczynnikiem ST a katem zwrotu i wybranymi promieniami tu-
ku kotowego osi jezdni przy szerokosci jezdni 7,0 m



Tablica 6.2. Zalezno$ci wspotczynnika ST od kata zwrotu, przy danym promieniu osi jezdni i szerokosci jezdni

Promien tuku kotowego

osi jezdni Szerok[ons'lci jezdni Posta¢ zaleznosci Nr zaleznosci

[m]
100 5,5; 6,0 ST = (0,6126*EXP(-0,00136*KZ))-(0,7371*EXP(-0,13594*KZ)) (6.20)

7,0 ST = (0,65895*EXP(-0,00187*KZ))-(0,67266*EXP(-0,10672*KZ)) (6.21)
200 5,5;6,0 ST = (0,57678*EXP(-0,00094*KZ))-(0,86114*EXP(-0,16933*KZ)) (6.22)

7,0 ST = (0,58825*EXP(-0,00119*KZ))-(0,8008*EXP(-0,15611*KZ)) (6.23)
300 5,5; 6,0; 7,0 ST = (0,56571*EXP(-0,00091*KZ))-(0,914*EXP(-0,18159*KZ)) (6.24)
400 5,5; 6,0; 7,0 ST = (0,54994*EXP(-0,00073*KZ))-(1,0961 1 *EXP(-0,20906*KZ)) (6.25)
500 5,5;6,0; 7,0 ST = (0,54048*EXP(-0,00062*KZ))-(1,28714*EXP(-0,23116*¥KZ)) (6.26)
700 5,5;6,0; 7,0 ST = (0,53155*EXP(-0,00051*KZ))-(1,59362*EXP(-0,2582*KZ)) (6.27)

Wartosci wspotezynnikow korelacji wynosity od 0,87 do 0,93, a Sg nie przekraczat ~0,03.

6
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Z analizy danych zamieszczonych na tym rysunku wynika, ze warto$¢ wspotczyn-
nika ST, w zakresie KZ >20° jest wigksza od 0,5. Wartoscia ta charakteryzowaly si¢ tu-
ki, na ktérych prowadzone byly badania (podrozdz. 3.1). Wynika stad, ze efektem ,,$ci-
nania tuku” jest nie tylko zwigkszenie promienia tuku kotowego trajektorii samochodu,
co ma bezposredni wptyw na warunki stateczno$ci samochodu (mniejsze warto$ci wy-
korzystywanego wspotczynnika przyczepnosci poprzecznej), ale rowniez zwigkszenie
dtugosci klotoidy trajektorii samochodu, co z kolei ma wptyw na warunki wygody jazdy
(zmniejszenie zmiany przyspieszenia poprzecznego w czasie).

Inne cechy trajektorii samochodu

Dysponujac wartosciami parametru klotoidy i promienia tuku kotowego trajektorii
samochodu mozna wyznaczy¢ wartosci pozostatych cech geometrycznych trajektorii
samochodu, a wigc:

— dhlugos¢ klotoidy trajektorii samochodu

LPTpy(py) =ST? - RTp pyy, [m] (6.28)

— dhugos¢ tuku kotowego trajektorii samochodu LK Tpzpw)

LKTpzpw) = orpzpw) - RTpzpw) [m] (6.29)
gdzie:
arpzpw) — kat srodkowy tuku kotowego trajektorii samochodu [rd],
o LPTPZ(PW) o 2
Uppypw) = KZ-(m/180°) ——————=KZ-(n/180°) - ST" [rd] (6.30)
PZ(PW)

Ze wzgledu na poziom bezpieczenstwa i warunki wygody ruchu istotne jest zwigk-
szenie dtugosci klotoidy trajektorii samochodu w stosunku do dlugosci klotoidy osi pasa
ruchu. Réznicg pomigdzy omawianymi dlugosciami klotoid wyraza wzor:

ALPPZ(PW) = LPTyypw) = LPoypw) = (6.31)
=ST” - (Rpypwy AR poyy ) = S” Ry, [m]
gdzie:
A
g = __PZPW) -] (6.32)
Rpzpw)
gdzie:
Apz — parametr klotoidy osi zewngtrznego pasa ruchu [m]

Apw — parametr klotoidy osi wewngtrznego pasa ruchu [m],

Stosunek dlugosci klotoidy trajektorii samochodu do dtugosci klotoidy osi pasa ru-
chu wyznaczy¢ mozna z rownania:

2
LPTozpw) _ ST ‘RTpzpw)

ZLPpy o) = [-] (6.33)

2
LPpzpw) S”-Ropzpw)
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Wplyw cech geometrycznych tukéw i predkosci na dlugosei klotoid trajektorii sa-
mochodu mozna wytlumaczy¢ w ten sam sposob, jak w przypadku promienia tuku ko-
towego trajektorii samochodu. Im mniejszym katem zwrotu i promieniem osi pasa ru-
chu oraz im wigksza szerokoscia jezdni charakteryzuje si¢ tuk w planie, i im z wyzsza
predkos$cia porusza si¢ kierowca samochodu, tym efekt ,,$cinania tuku” w postaci zwigk-
szenia ilorazu ZLPpypy, bedzie wigkszy. Swiadcza o tym wykresy zamieszczone na ry-
sunku 6.9. Ilustrujq one, dla przyktadu, warto$ci stosunku ZLPpzpw, W zaleznoéci od kata
zwrotu, szerokosci jezdni, rodzaju pasa ruchu oraz wybranych promieni tukow kotowych
osi jezdni w przypadku, gdy kierowca samochodu porusza si¢ z predkoscia miarodajna.
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Rys. 6.9. Wartosci stosunku ZLPpzpw) W zaleznosci od kata zwrotu, szeroko$ci jezdni i wybra-
nych promieni lukéw kotowych osi jezdni przy predkosci miarodajnej: a) zewngtrzny

pas ruchu, SJ = 7,0 m; b) wewngtrzny pas ruchu, SJ = 7,0 m; ¢) zewngtrzny pas ruchu,
SJ = 6,0 m; d) wewngtrzny pas ruchu, SJ = 6,0 m
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Kolejnym rezultatem wykonania przez kierowcoOw manewru ,.$cinania tuku” jest
zmniejszenie dlugosci tuku kotowego trajektorii samochodu w stosunku do dtugosci tu-
ku kotowego osi pasa ruchu. Roéznice pomigdzy omawianymi dtugosciami tukow wyra-
za wzolr:

ALKPZ(PW): LKPZ(PW) - LKTPZ(PW): (6.34)
=LPT,py,~ LPy 0y — KZ- (1/180°)- AR 1y [m]

Stosunek dtugosci tuku kotowego trajektorii samochodu do dtugosci tuku kotowe-
g0 osi pasa ruchu wyznaczy¢ mozna ze wzoru:
LKT RT,,py, - (KZ-7/180° — ST?)

PZ(PW) _

Ay LK 0w, Ry, - (KZ-7/180°— %)

ZLK (-] (6.35)

Analizy wynikow badan $wiadcza, ze o ile na tukach o matych katach zwrotu
zwigkszenie dtugosci klotoid trajektorii samochodu w stosunku do dtugosci klotoid osi
pasa ruchu jest znaczace, o tyle skrocenie dtugosei tuku kotowego trajektorii samocho-
du w stosunku do dtugosci tuku kotowego osi pasa ruchu jest juz niewielkie. Potwier-
dzeniem moga by¢ zamieszczone na rysunku 6.10 wykresy ALKpyw W zaleznosci od kata
zwrotu, szerokos$ci jezdni i wybranych warto$ci promieni, wyznaczone ze wzoru (6.34),
jakie uzyskuja kierowcy samochoddéw poruszajacy si¢ z predkoscia odpowiadajaca
kwantylowi 85%, po wewngtrznym pasie ruchu, przy mokrym lub suchym stanie na-
wierzchni.
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Rys. 6.10. Zalezno$¢ roznic ALKpw od kata zwrotu, szerokosci jezdni, wybranych wartosci pro-
mieni oraz pr¢dkosci jazdy: a) przy predkosci miarodajnej, b) przy maksymalnej eks-
ploatacyjnej predkosci
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Maksymalne réznice migdzy omawianymi dtugosciami lukow kotowych wystepuja
na lukach w planie o katach zwrotu zawartych w granicach od ~30° do ~40°, bez wzgle-
du na warto$¢ promienia, stan nawierzchni, szeroko$¢ jezdni i rodzaj pasa ruchu, co wy-
jasni¢ mozna nastgpujaco. Polaczenie przecinajacych si¢ prostych, pod katem KZ,
odcinkiem krzywoliniowym sktadajacym si¢ z dwoch symetrycznych odcinkéw kloto-
idy
i tuku kotowego migdzy nimi jest tylko wtedy mozliwe, gdy spelniona zostanie nastgpu-
jaca rownos$¢:

KZ =2 trpzpw) + Orpzpw) [Stopnie] (6.36)
gdzie:
Trpz(PW) ~ kat pomigdzy stycznymi klotoidy trajektorii samochodu [stopnie]
LPT AT?
Trozewy = zﬂ 180°/n = —2™..90°/n = ST -90°/n (6.37)

: TPZ(PW) RTPZ(PW)

W zwiazku z tym, ze wielko$¢ ST osiaga maksymalng wartos¢ w zakresie katow
zwrotu wynoszacych od ~30° do ~35° (rys. 6.8), to kat Trpzpy, wobec zaleznosci
(6.37) osiaga rOwniez warto$¢ maksymalna, a kat oppypy, minimalng (6.36). Stad

najwigksze réznice pomigdzy omawianymi dlugosciami lukéw kotowych musza row-
niez wystapi¢ w tym zakresie katow zwrotu.



7. WPLYW CECH GEOMETRYCZNYCH
KRZYWOLINIOWYCH ODCINKOW DROG W PLANIE
NA STATECZNOSC SAMOCHODU

Stateczno$¢ samochodu jest jednym z najwazniejszych kryteribw wyznaczania po-
ziomu bezpieczenstwa ruchu w ksztatltowaniu geometrycznym krzywoliniowych odcin-
kow drogi w planie. Stateczno$cia samochodu podczas ruchu nazywa si¢ zdolnos¢ do
zachowania nadanego mu przez kierowce kierunku ruchu [132]. Nalezy zaznaczyé¢, ze
pomimo wyposazania obecnie produkowanych samochodéw w coraz doskonalsze elek-
troniczne urzadzenia wspomagajace pracg kierowcy, zwlaszcza w uklady stabilizacji
toru jazdy (ESP — Electronic Stability Program), to zagadnienie stateczno$ci samochodu
na tuku w planie z punktu widzenia i projektanta i zarzadzajacego droga jest nadal bar-
dzo wazne. Wynika to z faktu, ze ,,...uklad stabilizacji toru jazdy jest systemem wspo-
magania kierowcy, samoczynnie korygujacym tor ruchu pojazdu w sytuacjach krytycz-
nych. Korygujace oddziatywanie systemu ma na celu utrzymanie zgodnosci toru jazdy
zadanego przez kierowce z rzeczywistym torem ruchu pojazdu” [102]. Najpierw zatem
musi nastapi¢ stwierdzenie sytuacji krytycznej, czyli rozbieznos$ci pomigdzy zamiarem
kierowcy a rzeczywistym torem ruchu pojazdu, aby zostaly uruchomione okres$lone
dziatania zaprogramowane w uktadzie stabilizacji samochodu. Niedopuszczanie do
powstawania sytuacji krytycznych wymaga znajomosci wptywu cech geometrii drogi
oraz cech samochodu na jego stateczno$¢ na tuku w planie, co stanowi cel analiz i roz-
wazan zawartych w tym rozdziale.

Miarami stateczno$ci samochodu na tuku w planie moga by¢: roéznica migdzy
wspolczynnikiem dopuszczalnej i wykorzystywanej przez kierowcodw przyczepnosci
poprzecznej (f;), stosunek wykorzystywanego do dopuszczalnego wspotczynnika przy-
czepnosci poprzecznej lub maksymalna predkos¢ nie powodujaca, w danych warunkach
ruchu, poslizgu samochodu. Najczgséciej w praktyce drogowej stosowana jest wielko$¢
f;, ktorej wartosci podano w tablicy 1.1. Niektore kraje wprowadzity wlasne wartosci f;,
na podstawie ktorych wyznacza si¢ poziom bezpieczenstwa ruchu, co dla przyktadu
ilustruja dane zawarte w tablicy 7.1 [81].

Tablica 7.1. Poziomy bezpieczenstwa ruchu drogowego w zalezno$ci od wartosci f, w wybra-

nych krajach
Krai Poziom bezpieczenstwa ruchu
! dobry dopuszczalny niedopuszczalny
RFN f 20 -0,045 <f <0 f <-0,045
USA f 20,015 —0,03 <f <0,015 f <-0,03
Grecja f =0 -0,04 <f <0 f <-0,04

Wyjasnienia wymaga zastosowana w niniejszej pracy terminologia. W literaturze
przedmiotu do$¢ czgsto uzywa si¢ zamiennie terminéw wspotczynnik przyczepnosci
1 wspotczynnik tarcia. Wydaje sig, ze bardzo trafnie rozroznienie omawianych terminéw
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zostato wyjasnione w pracy [23]: ,,Pojgcie sity tarcia i wspotczynnika tarcia sa pojgcia-
mi fizycznymi, a fizycy badajac jakiekolwiek zjawisko staraja si¢ je idealizowa¢, elimi-
nujac wszelkie czynniki poboczne, ktére wywieraja wplyw na przebieg ,,czystego”
zjawiska. W badaniach technicznych natomiast rozwazamy zjawiska ztozone w takich
warunkach, w jakich przebiegaja w rzeczywistosci pod wptywem wszelkich okoliczno-
$ci towarzyszacych i jak je mozemy zmierzy¢ i ustalic.” I dalej ,,Site przyczepnosci
bedziemy mierzy¢ w rzeczywistych warunkach toczenia si¢ kota po nawierzchni drogi,
biorac pod uwagg nie tylko wchodzace w kontakt ze soba materiaty, ale rowniez chwi-
lowy stan nawierzchni, jej ksztalt oraz ksztalt rzezby bieznika na oponie. Tak zmierzona
sita przyczepnosci bedzie sig roznita co do swojej wartosci od sily tarcia zmierzonej na
probkach tych samych materialow w laboratorium.”

Przy opisywaniu zjawisk zachodzacych na styku opony z nawierzchnia koniecznie
trzeba uwzgledni¢ specyficzne wlasciwosci gumy, to jest sprezystos¢ oraz wrazliwos¢
na zmiang temperatury [135]. Warto$¢ wspolczynnika przyczepnosci opony do na-
wierzchni jest bowiem wynikiem superpozycji sktadowej pochodzacej od adhezji
1 histerezy opony.

W opracowaniach z zakresu inzynierii ruchu najczgsciej stosuje si¢ termin sita
przyczepnosci oraz wspotczynnik przyczepnosci i dlatego w niniejszej pracy roéwniez
bedzie stosowane to nazewnictwo.

Warto$¢ wspotczynnika przyczepnoscei zalezy od licznych czynnikow [8, 49, 74,
75, 78, 90], migdzy innymi od:

— rodzaju nawierzchni, cech materiatow uzytych do budowy nawierzchni, okresu
eksploatacji nawierzchni,

— tekstury powierzchni nawierzchni i jej stanu spowodowanego warunkami pogodo-
wymi (sucha, wilgotna, mokra, oblodzona) — rysunek 7.1,

— predkosci pojazdu i sposobu jazdy,

— poslizgu i obcigzenia kot pojazdu,

— opony: typu, szerokosci, struktury gumy, rodzaju bieznika i jego glgbokosci, cisnie-
nia powietrza w oponie,

— temperatury powietrza i nawierzchni.
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Rys. 7.1. Zalezno$¢ wspoétczynnika przyczepnosci od poslizgu wzglednego kota i stanu na-
wierzchni spowodowanego warunkami pogodowymi [16]

Na typowej krzywej przedstawiajacej zalezno$¢ wspolczynnika przyczepnosci od
poslizgu wzglednego, z jakim toczy si¢ koto pojazdu mozna wyodrebni¢ pewne punkty
charakterystyczne — rysunek 7.2.
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Rys. 7.2. Charakterystyczne wielkosci wspotczynnika przyczepnosci (na podstawie [23])

Wielko$¢ p; nazywana jest wspotczynnikiem przyczepnosci przylgowej i jest to
najwicksza warto$¢ wspotczynnika przyczepnosSci w danych warunkach ruchu [23].
Z kolei p, jest to warto$¢, jaka osiaga wspotczynnik przyczepnosci, gdy ustaje ruch
potoczysty i koto posuwa si¢ ze 100% poslizgiem. Wielko$¢ ta nazywana jest wspot-
czynnikiem przyczepno$ci poslizgowej i od niej uzaleznia si¢ wartos¢ wspotczynnika
przyczepnosci poprzecznej, ktorej znajomosc jest niezbedna w analizach statecznosci
pojazdu na tuku w planie. Wielko$¢ 3 jest to krytyczna warto$¢ wspotczynnika przy-
czepnosci, wystgpujaca po kilku sekundach trwania ruchu kota z poslizgiem 100%.

W zaleznosci od kierunku dziatania sily przyczepno$ci rozroéznia si¢ wspotczynnik
przyczepnosci podtuznej fr, ktory wykorzystywany jest przy jezdzie i hamowaniu oraz
wspotczynnik przyczepno$ci poprzecznej fr, ktory przeciwdziata przesunigciu boczne-
mu pojazdu, zwlaszcza na tuku w planie.

W obowiazujacych w Polsce przepisach projektowania drég uzywa si¢ terminu
miarodajny wspotczynnik tarcia. Odpowiada on wspotczynnikowi przyczepnos$ci posliz-
gowej. Przepisy te podaja wartosci tego wspotczynnika wymagane po dwdch miesia-
cach od oddania drogi do uzytkowania i zaleza one od klasy drogi, elementu nawierzch-
ni oraz predkosci. Warto§¢ miarodajnego wspotczynnika tarcia oblicza sig¢ ze zbioru
wynikow pomiaru z jednokilometrowego odcinka drogi, jako réznicg wartosci sredniej
(E) 1 odchylenia standardowego (D), co w przypadku rozktadu normalnego odpowiada
wartoséci kwantyla rzedu 15,9%. Do czerwca 2004 roku byl on inaczej definiowany, tj.
jako E — 0,6 D, co odpowiada wartosci kwantyla 27,4%. Zmiana definicji oznacza, ze
wymogi odbioru nawierzchni ulegly zaostrzeniu. Jednak ocenie podlegaja tylko na-
wierzchnie drog klasy G i wyzszych.

W Polsce pomiar wspdtczynnika przyczepnosci podtuznej wykonuje sig zestawem
SRT skonstruowanym w Instytucie Badawczym Drég i Mostow, przy wspotpracy
z Politechnika Warszawska [51, 118]. Obecnie produkowana i stosowana jest juz trzecia
generacja tego zestawu (SRT-3). Pomiaru dokonuje si¢ przy predkosci 60 km/h i 100%
poslizgu kota na nawierzchni mokrej (nawierzchnia zwilzona woda w iloéci 0,5 I/m?).

Do roku 1995 w zestawie SRT-3 stosowana byta opona bieznikowana (OBI), w la-
tach 1996-1999 opona gltadka rowkowana (OGR), 2000-2003 opona Barum Brawura
(BBa), a od 2004 roku Barum Bravuris (BBs). Stad, aby moc poréwnywaé wartosci
wspolczynnikéw przyczepnosci podtuznej pochodzace z roznych lat niezbedna jest
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znajomos$¢ odpowiednich wspolczynnikow przeliczeniowych zaleznych od zastosowa-
nego w pomiarach typu opony. Zaleznosci pomigdzy wspotczynnikami przyczepnosci
podtuznej od typu opony sa nastgpujace [91, 122]:

froor) = 1,372 fromy (7.1)
frBBay = 1,480 fr0mr) (7.2)
freBay = 1,086 frocr) (7.3)
fr@eps) = 1,007 frppa) (7.4)

W celu poréwnania wartosci wspoltczynnikow przyczepnosci podtuznej wyznacza-
nymi w Polsce, z analogicznymi warto$ciami w innych krajach, niezbgdna jest z kolei
znajomos¢ wspotczynnika przeliczeniowego dla tzw. opony wzorcowe;j. Jest nia, zgod-
nie z wymogami PIARC, opona gladka z obwodowymi rowkami firmy Vredenstein
(Holandia) o wymiarach 165 R 15. Zalezno$¢ migdzy wspotczynnikiem przyczepnosci
podtuznej dla opony wzorcowej a opona Barum Brawura okresla wzor [119]:

frerarc) = 0,897 fr@pa (7.5)

W Polsce, od 1989 roku, prowadzi si¢ systematyczng ocen¢ wlasciwosci przeciw-
poslizgowych nawierzchni opierajac sig¢ na kryteriach zawartych w wytycznych Syste-
mu Oceny Stanu Nawierzchni (SOSN), ktorych najnowsza edycja pochodzi z 2002 roku
[119]. Wprowadzono klasyfikacje stanu nawierzchni drog pod wzgledem ich wlasciwo-
$ci przeciwposlizgowych — tablica 7.2.

Tablica 7.2. Klasyfikacja stanu nawierzchni drog krajowych klasy: A, S, GP oraz G pod wzgle-
dem wlasciwosci przeciwposlizgowych (opona Barum Brawura)

Klasa . . Warto$¢ wspotczynnika
. . Stan nawierzchni . ..
nawierzchni przyczepnosci podtuzne;j
A dobry — remont niewymagany fr>0,52 (0,47)*
B zadowalajacy — remont niewymagany fr=0,37-0,51 (0,33+0,46)
C stan niezadowalajacy — remont wymagany | fr = 0,30+0,36 (0,27+0,32)
D zty — remont wymagany natychmiastowy | £y < 0,29 (0,26)

* w nawiasach podano wartosci fr dla wzorcowej opony PIARC

Wykonanie wielu analiz oceny warunkdéw ruchu, w tym stateczno$ci pojazdu na tu-
ku w planie, wymaga znajomosci zaleznosci wspotczynnika przyczepnosci podtuznej od
predkosci. Dlatego na podstawie danych zawartych w pracach [105, 119] autor, za po-
mocg analizy regresji, opracowat takie zaleznosci (tabl. 7.3)



Tablica 7.3. Zalezno$ci wspotczynnika przyczepnosci podtuznej od predkosci

101

Posta¢ zaleznosci Zrédto danych Nr -
zaleznosci
f =0,1944*(V/100)* — 0,4950*(V/100) + 0,6125 7.6
OG0 ’ ( -0 ( )+ 0, Dz. U. nr 43 1999 r. (7.6)
poz. 430 [105]
fresy = 0,2112%(V/100) 2 0,5376*(V/100) + 0,6652 (2 m-ce po oddaniu 7.7
nawierzchni
) do eksploatacji)
freiarey = 0,1894*(V/100)~ — 0,4821*(V/100) + 0,5966 (7.8)
fraeiarc) = 0,1894*(V/100) 2_0,4821%(V/100) + 0,6831 klasa A (7.9)
frapiarc) = 0,1894*(V/100) 2_0,4821*%(V/100) + 0,5486 klasa B SOSN (7.10)
fTC(PlARC) = 0,1894*(\//100) 2o 0,4821*(\//100) + 0,4858 klasa C (71 1)

gdzie: V — predkosé [km/h].

Przy wyznaczaniu tych zaleznosci dla danych wg SOSN przyjeto, Ze przebieg zmienno-
$ci wyznaczanych zaleznoS$ci bedzie taki sam jak zalezno$ci wyznaczonej na podstawie
danych zamieszczonych w przepisach projektowania dréog [105], a zmianie ulegnie

tylko ich poziom.

Na rysunku 7.3 przedstawiono wykresy zaleznosci (7.8-7.11) oraz zalezno$ci przy-
jete w przepisach projektowania drog wybranych krajow [81].
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Rys. 7.3.  Zaleznosci migdzy fr a predkoscia wg przepisow projektowania drog wybranych
krajow oraz SOSN (wartosci fr przeliczono dla wzorcowej opony PIARC)
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Z analizy danych przedstawionych na tym rysunku wynika, ze w polskich przepi-
sach projektowania drog wartosci fr w zakresie predkosci od 30 km/h do 80 km/h naj-
bardziej zblizone sa do warto$ci przyjetych w Szwecji. W pozostatym zakresie predko-
$ci najwigksze warto$ci fr przyjeto w Polsce, ale trzeba zaznaczy¢, ze tymi wartosciami
muszg charakteryzowaé si¢ nowe nawierzchnie (dwa miesiace po oddaniu ich do eks-
ploatacji).

7.1. Dopuszczalna wartos$¢ wspoélczynnika przyczepnoS$ci poprzecznej

Dopuszczalng warto$¢ wspolczynnika przyczepnosci poprzecznej, we wszystkich
znanych autorowi przepisach projektowania drog roéznych krajow, przyjmuje sig ze
WZzoru:

fap =0,925-n (7.12)
gdzie:
0,925 — wspotczynnik uwzgledniajacy zmniejszenie przyczepnosci w kierunku
poprzecznym w stosunku do przyczepnoséci w kierunku podtuznym,
wynikajace z uksztattowania bieznika opony pojazdu,

n — wspdlczynnik okreslajacy dopuszczona do wykorzystania w kierunku
prostopadlym do kierunku jazdy czg$¢ przyczepnosci podtuznej,
frp — dopuszczalna warto§¢ wspodtczynnika przyczepnosci podiuzne;.

Celem zastosowania wspolczynnika n we wzorze (7.12) jest koniecznos$¢ zachowa-
nia marginesu bezpieczenstwa ruchu na tuku w planie, niezbgdnego w przypadku ewen-
tualnego hamowania pojazdu (spowodowanego przez np. niespodziewana przeszkoda
na jezdni) lub w przypadku odstgpstwa wartosci charakterystyk przeciwposlizgowych
nawierzchni od projektowych. Zachowanie statecznosci samochodu na tuku w planie
przy danym stanie nawierzchni, ze wzgledu na jej wlasciwosci przeciwposlizgowe,
wymaga spelnienia warunku zapisanego nastgpujacym wzorem:

£, 2 fT_Wz_
()45

dzie:
¢ frw — Wykorzystywany wspotczynnik przyczepnosci poprzecznej,
fi — wspdlczynnik przyczepnosci poprzecznej,
fiw — Wykorzystywany wspotczynnik przyczepnosci podiuzne;j,
f;  — wspodlczynnik przyczepnosci podhuznej.

Z analizy wzoru (7.13) wynika, Ze utrata statecznosci samochodu moze nastapic, gdy:
— warto$¢ wykorzystywanego wspotczynnika przyczepnosci poprzecznej przekroczy
warto$¢ wspotczynnika przyczepnosci poprzecznej na nawierzchni o danym stanie,
— kierowca wykona manewr hamowania pojazdu przy takiej warto$ci wspotczynnika
przyczepnosci podtuznej, ze pozostajaca do wykorzystania wartos¢ wspotczynnika
przyczepnosci poprzecznej bedzie niewystarczajaca, aby mozna bylo zrownowazy¢
skutki sity poprzecznej oddziatujacej na pojazd.
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Ze wzoru (7.13) rowniez wynika, ze jesli n = 0,5, to do wykorzystania pozostanie
jeszcze ~87%, a przy n = 0,1 ponad 99% warto$ci wspolczynnika przyczepnosci po-
dtuznej. Przy zwigkszajacym si¢ stopniu wykorzystania wspotczynnika przyczepnosci
poprzecznej od 0% do 60% mozliwo$¢ wykorzystania wspodtczynnika przyczepnosci
podtuznej maleje od 0% do 20%, ale po przekroczeniu 60% szybko spada dazac do 0%.
W Polsce przyjeto n = 0,5, gdy maksymalne jednostronne pochylenie poprzeczne jezdni
na tuku qnax = 7%, natomiast 0,1 w przypadku maksymalnego dwustronnego pochylenia
poprzecznego jezdni na tuku qy.x = 2% [108].

Wartosci dopuszczalnych wspdtczynnikow przyczepnoscei poprzecznej w funkeji pred-
kosci, przyjete w przepisach projektowania droég wybranych krajow, przedstawiono w tabli-
cy 7.4 [81]. Z analizy danych zamieszczonych w niej wynika, ze w przepisach projektowa-
nia wszystkich wymienionych krajéw przyjgto zasadg, ze warto$¢ dopuszczalnego wspol-
czynnika przyczepnos$ci poprzecznej maleje wraz ze wzrostem predkosci.

Tablica 7.4. Dopuszczalne wspotczynniki przyczepnos$ci poprzecznej w funkeji predkosci
w przepisach projektowania drog wybranych krajow

Predkosé Kraj
[km/h] | Japonia | USA |Holandia| Austria | Francja | Szwecja | Szwajcaria| Wiochy [Niemcy

50 0,10 0,16 - - - 0,18 0,19 - -
60 0,09 0,15 0,17 0,16 0,16 - 0,16 0,17 0,14
70 - 0,14 0,15 0,15 - 0,15 0,15 - 0,12
80 0,08 014 - 0,14 0,13 - 0,14 0,13 0,11
90 - 0,13 - 0,13 - 0,12 0,13 - 0,10

100 0,07 0,12 0,12 0,11 0,11 - 0,12 0,11 0,09

110 - 0,11 - - - 0,10 0,11 - -

120 0,06 0,09 0,08 0,10 0,10 - 0,10 0,10 0,07

Wobec braku w polskich przepisach projektowania drég zaleznosci dopuszczalnego
wspolczynnika przyczepnosci poprzecznej od predkosci, a ktorej znajomos¢ jest nie-
zbedna do wykonania analiz stateczno$ci samochodu, konieczne byto jej wyznaczenie.
W tym celu autor najpierw obliczyt wartosci fr z warunku statecznoséci samochodu na
tuku kotowym przy zalozeniu, ze promienie tukéw kotowych odpowiadaja minimal-
nym, a pochylenie poprzeczne jezdni na tuku kolowym — maksymalnym warto$ciom
przy danej predkosci projektowej, zgodnie z [105]. Nastgpnie na podstawie analizy
regresji okreslono postaé omawianej zaleznosci, ktdra jest nastgpujaca:

£, =0,0595-(V/100)* —0,2186- (V/100) +0,2474

(7.14)
Wspotczynnik korelacji wyniost 0,9, a standardowy blad estymacji 0,014. Nalezy za-
znaczy¢, ze wyznaczone z zalezno$ci (7.14) wartosci frp sa identyczne z przepisami
niemieckimi (tabl. 7.4).

Ponadto na podstawie danych literaturowych [23, 102, 132] mozna przyjaé, ze war-
tosci wspotczynnikow przyczepnosci poprzecznej, przy tych samych predkosciach, na
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nawierzchniach suchych sa dwukrotnie wigksze niz na nawierzchniach mokrych.
Szczegodlnie niekorzystnymi wiasciwos§ciami przeciwposlizgowymi charakteryzuja si¢
nawierzchnie wilgotne, zwlaszcza w poczatkowej fazie opaddéw atmosferycznych, gdyz
warto$ci wspotczynnikow przyczepnosci poprzecznej sa o 30% mniejsze niz na na-
wierzchniach mokrych (przy tych samych predkosciach). Wplyw na to ma przede
wszystkim ,,zabrudzenie” nawierzchni spowodowane zanieczyszczeniami pytowymi.
Znajomos¢ powyzszych zaleznoS$ci jest bardzo wazna ze wzgledu na bezpieczenstwo
ruchu drogowego, gdyz jest niezbedna do wykonania analiz statecznosci samochodu na
tuku w planie przy réznych stanach nawierzchni spowodowanych warunkami pogodo-
wymi.
Na rysunku 7.4 przedstawiono — uwzgledniajac wzor (7.12) — warto$ci wspolczyn-
nika przyczepnosci poprzecznej (przeliczone na opong PIARC i Barum Bravuris — BBs),
przy V = 60 km/h, wyznaczone na podstawie danych zawartych w pracach [105, 119]:
wartosci fg, jakie przyjeto przy ustaleniu minimalnych promieni tukéw kotowych —
zalezno$¢ (7.14),

— wartosci f, jakimi powinny charakteryzowac si¢ nawierzchnie klasy A, B, C — za-
leznosci (7.9, 7.10, 7.11),

— wartosci fg, jakimi powinny charakteryzowac si¢ nawierzchnie po dwdch miesia-
cach od oddania drogi do uzytkowania — zaleznos¢ (7.8).

=030
% 024 O opona Barum Bravuris (BBs)
2 025 : O opona PIARC
N Y pona
X 22
g 0,19
5020 0,17 —|’ 0,17
Q ’ ’ £
kS 0,15 0,15
=} 0,14 ] 0,14
§ 015+ F— 012 =
§ —
N
20,10 +— 1
-~
k=
a
g 0,05 -
3
&
= 0,00 T T T T
zalezno$¢ (7.14) Klasa A (SOSN) Klasa B (SOSN) Klasa C (SOSN) 2 m-ce po
oddaniu
nawierzchni do
uzytku

Rys. 7.4. Wartos$ci wspotczynnika przyczepnosci poprzecznej

Z danych zamieszczonych na tym rysunku wynika, ze dopuszczalne warto$ci
wspotczynnika przyczepnosci poprzecznej, przyjgte w polskich przepisach projektowa-
nia drog do wyznaczania minimalnych warto$ci promieni tukéw kolowych (zaleznosc¢
(7.14)), zawarte sa w przedziale wspotczynnikow przyczepnosci poprzecznej charakte-
rystycznych dla poziomu B i C wg SOSN.
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7.2. Wykorzystywana warto$¢ wspolczynnika przyczepnosci poprzecznej
— tradycyjny model statecznos$ci samochodu

Wartosci wykorzystywanych wspotczynnikow przyczepnos$ci poprzecznej w j-tym
miejscu tuku w planie przy i-tym stanie nawierzchni wyznaczy¢é mozna ze wzoru:

Vi —127-R, -q,
fown = G2 0 R (7.15)
i " di TEET Ry
gdzie:
Vio, predkos¢ samochodu w j-tym miejscu tuku przy i-tym stanie na-
wierzchni [km/h],
Ris promien osi pasa ruchu w j-tym miejscu tuku przy i-tym stanie na-
wierzchni [m],
q; — pochylenie poprzeczne jezdni w j-tym miejscu tuku.

Wz6r ten zostal wyprowadzony z ogélnie stosowanego w inzynierii ruchu modelu
stateczno$ci samochodu na tuku w planie, nazwanego przez autora tradycyjnym, bazu-
jacym na nastegpujacych zatozeniach:

— na samochdd dziata sita odsrodkowa 1 sita cigzkosci, ktore przytozone sa w srodku
cigzkosci samochodu i dziataja w jednej, poprzecznej plaszczyznie przechodzacej
przez $rodek masy samochodu oraz prostopadiej do jego podtuznej osi symetrii
(rys. 7.5),

— samochod swobodnie toczy si¢ (bez sity napgdowej lub hamowania), stad sity ob-
wodowe wystepujace na kotach samochodu sa tak niewielkie, ze mozna je pominac,

— suma sit poprzecznych na kotach nie moze przekroczy¢ sumy sit przyczepnosci,

— wykorzystywane wartosci wspotczynnikow przyczepnos$ci poprzecznej na poszcze-
g6Inych kotach samochodu sg takie same.

Rys. 7.5. Uktad sit do wyznaczenia warunku statecznos$ci poprzecznej samochodu poruszajacego
si¢ po tuku w planie — model tradycyjny
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Przyjecie ostatniego zatozenia budzi, zdaniem autora, najwigksze watpliwosci, co
do poprawnosci wyznaczanych ze wzoru (7.15) warto$ci wykorzystywanych wspot-
czynnikéw przyczepnosci poprzecznej. Mozna bowiem stosunkowo tatwo wykazac, ze
w rzeczywisto$ci sity dziatajace na poszczegdlne kota samochodu, swobodnie toczace-
go sig po tuku w planie, beda tym bardziej si¢ od siebie r6zni¢, im wigksza bedzie odle-
glos¢ srodka cigzkosci samochodu od nawierzchni oraz im wigksza bedzie wartos¢ sity
odsrodkowej. W konsekwencji wartos$ci wykorzystywanych wspotczynnikow przyczep-
nosci poprzecznej na poszczegodlnych kotach nie moga byc¢ takie same.

Niezmiernie wazne jest, aby wyznaczajac wartosci frwj) ze wzoru (7.15) uwzgled-
ni¢ zwigkszenie promienia trajektorii samochodu bedace efektem ,,Scinania tuku” przez
kierowcow. Wyniki badan zamieszczone w rozdziale 6 dowiodly, ze w wigkszo$ci ba-
danych przypadkow profile krzywizny trajektorii samochoddéw nie odpowiadaty profi-
lom krzywizny osi pasa ruchu. Kierowcy pokonujac krzywoliniowy odcinek drogi
w planie wpisywali wlasna krzywa charakteryzujaca si¢, szczeg6lnie na tukach o ma-
tych wartosciach kata zwrotu (KZ < 35°), znacznie mniejsza maksymalna krzywizna niz
maksymalna krzywizna osi pasa ruchu. Nieuwzglednienie tego faktu, w wielu przypad-
kach, moze powodowa¢ duze bledy w obliczeniach warto$ci frwis). Dlatego zgodnie
z wynikami analiz zamieszczonymi w rozdziale 6, we wzorze (7.15) nalezy zamiast
wielkosei R, stosowa¢ RT,, .

Wyniki analiz wplywu cech geometrycznych tuku w planie na stateczno$¢ samo-
chodu wyznaczone z tradycyjnego modelu autor zamiescit w pracy [58]. Nalezy zazna-
czy¢, ze warto$¢ wykorzystywanego wspotczynnika przyczepnos$ci poprzecznej na luku
w planie nie jest stata, co wynika z faktu, ze w wielu przypadkach predkos¢ samochodu
na tuku oraz profil krzywizny trajektorii samochodu na dlugosci tuku nie sa state (rozdz.
5 oraz 6).

W pracy [58] przedstawiono wartosci wykorzystywanych wspotczynnikow przy-
czepnoS$ci poprzecznej wystgpujace w najbardziej niebezpiecznym miejscu na tuku, tj.
takim, w ktorym osiagaty one maksymalne wartosci:

Frwiy = max { faiey ) (7.16)
gdzie:
few — maksymalna wartos¢ wykorzystywanego wspotezynnika przyczepno-
$ci poprzecznej przy i-tym stanie nawierzchni spowodowanym wa-
runkami pogodowymi,
frwiy — Wwartosei wspotezynnikow przyczepnosei poprzecznej w j-tym miejscu

huku w planie przy i-tym stanie nawierzchni spowodowanym warun-
kami pogodowymi.

Badanie przebiegu zmiennoS$ci zaleznosci (7.15) wykazato, ze maksymalne warto-
$ci wykorzystywanego wspotczynnika przyczepnosci poprzecznej wystapily na odcinku
nazwanym ,,strefa minimalnej predkosci” (C’D’ — rozdz. 5).

Na podstawie analizy wynikéw badan zamieszczonej w pracy [58] stwierdzono, ze
wplyw na statecznos$¢ samochodu na tukach w planie, a tym samym na zagrozenie
w ruchu drogowym maja takie czynniki, jak:
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1. Promien tuku kolowego — wraz ze wzrostem wartosci promienia, przy danym kacie
zwrotu, bez wzgledu na szeroko$¢ jezdni warto$¢ frw) maleje, a zaleznos¢ migdzy
frw() a promieniem tuku kotowego mozna opisa¢ funkcja potggowa.

2. Kat zwrotu — zalezno§¢ miedzy frwi a katem zwrotu mozna opisa¢ funkcjami
krzywoliniowymi. Maksimum tych funkcji wystepuje w przedziale katow zwrotu
~20°-35°, ktére zaproponowano nazwac katami ,krytycznymi”. Wzrost warto$ci
frwiy W przedziale katow zwrotu od 10° do wartosci, przy ktorej rozwazany wspot-
czynnik osiaga maksimum uzasadni¢ mozna zmniejszeniem AR, tj. efektem ,,$cina-
nia tuku”, przy rownoczesnych nieduzych zmianach predkosci samochodow,
a zmiang frwg W pozostatym zakresie katow zwrotu gtownie duzym spadkiem pred-
kosci, gdyz zmniejszenie AR jest juz niewielkie.

3. Szeroko$¢ jezdni — wraz ze zwigkszeniem szerokos$ci jezdni, przy danym promieniu
1 kacie zwrotu, wzrasta warto$¢ frwi). Wynika to z faktu, Zze wraz ze wzrostem sze-
rokosci jezdni wzrasta predkosé, a zwigkszenie promienia trajektorii samochodu jest
nieduze. Zalezno$ci migdzy wykorzystywanym wspotczynnikiem przyczepnosSci
poprzecznej a szerokoscig jezdni mozna opisac funkcjami liniowymi.

Ponadto stwierdzono, ze istnieje zakres tukow w planie o $cisle okreslonych war-
tosciach promieni i katdow zwrotu, przy danej szerokosci jezdni, na ktorych wartosci
wykorzystywanych wspotczynnikow przyczepnosci poprzecznej sa rowne lub wigksze
od dopuszczalnych. Zakres taki, dla przypadku, gdy kierowca samochodu porusza si¢
z predkoscia miarodajng po tukach o szerokosci jezdni 7,0 m i po wewngtrznym pasie
ruchu zamieszczono w dalszej czgsci rozdziahu (rys. 7.16).

7.3. Wykorzystywana warto$¢ wspoélczynnika przyczepnosci poprzecznej
—nowy model stateczno$ci samochodu

Kolejny etap analiz polegatl na udzieleniu odpowiedzi na pytanie: czy przyjgte
uproszczenia w tradycyjnym modelu stateczno$ci (wzor (7.15)), nazywanym w dalszej
czgscei pracy modelem 1, nie sa zbyt daleko idace i jaki maja one wpltyw na wyznaczane
wartosci wykorzystywanych wspotczynnikow przyczepnosci poprzecznej? Udzielenie
odpowiedzi na to pytanie wymagalo opracowania nowego modelu rozktadu sit dziataja-
cych na samochod, eliminujacego lub znacznie ograniczajacego niedoskonatosci mode-
lu 1, a tym samym lepiej odzwierciedlajacego rzeczywiste warunki ruchu. W dalszych
rozwazaniach przyjeto samochéd dwuosiowy, czterokolowy w postaci doskonale
sztywnej bryly. Bryla ta jest oparta na czterech niepodatnych kotach, ktére sa potaczone
z nawierzchniag wigzami jednostronnymi. Nawierzchnia jezdni takze jest niepodatna,
cho¢ nie jest to zgodne rzeczywistoscia, gdyz kazda nawierzchnia ulega pod wplywem
obcigzen przemieszczeniom, gtownie sprezystym. Przemieszczenia te, ze wzgledu na
ich wartosci, traktowac jednak mozna jako nieistotne, tzn. nie majace wptywu na wynik
analizy. Ponadto przyjeto, ze potozenie srodka cigzkosci samochodu nie ulega zmianie
w trakcie ruchu samochodu. Samochod swobodnie si¢ toczy (bez sity napgdowej lub
hamowania), a wigc na kotach wystgpuja niewielkie sity obwodowe. Na samochod
dzialaja sity cigzkosci i odsrodkowa, ktore sa przylozone w jego srodku cigzkosci. Ten
model samochodu i dziatajace na niego sily w dalszej cze$ci pracy nazywany bedzie
modelem statecznosci nr 2.
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Sitg cigzkosci wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

Q=m-g[N] (7.17)
gdzie:
m — masa pojazdu [kg],
g — przyspieszenie ziemskie 9,81 m/s%,
a site od$rodkowa ze wzoru:
2
m-v
N= N 7.18
R, [N] (7.18)

gdzie:
v — predko$¢ samochodu [m/s],
Rc — promien krzywizny trajektorii srodka cigzkosci samochodu [m].

Zatozono, ze pochylenie podtuzne jezdni wynosi 0%, natomiast pochylenie po-
przeczne jezdni na tuku kotowym i, (or=arctg i,).

Przyjety schemat sit dziatajacych na samochéd przedstawiono na rysunku 7.6.

Oznaczenia:
a — rozstaw kot samochodu na osi poprzecznej samochodu [m],
b — rozstaw kot samochodu na osi podiuznej samochodu [m],
C — srodek ciezkos$ci samochodu,
Xe Ve Ze — WSpOhrzedne $rodka cigzkos$ci samochodu [m].

Rys. 7.6. Przyjety schemat sit dziatajacych na samochdd poruszajacy si¢ po tuku w planie

Wyznaczenie sit dziatajacych na poszczegdlne kota samochodu polega na ponizej
przedstawionym postgpowaniu, przy czym w rozwazaniach przyjeto nastgpujace zato-
zenia dotyczace znakowania sit i momentow:

— sily sa dodatnie, jezeli ich zwroty sa zgodne ze zwrotami uktadu wspotrzednych,
— momenty sa dodatnie, jezeli stosujac regutg sruby prawoskretnej maja zwroty przy-
jetego uktadu wspotrzednych.
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1. Rozkfad sit Q i N na sktadowe o kierunkach poszczegolnych osi x,y,z — rysunek 7.7.

”/,,/N‘ y
Rys. 7.7. Schemat roztozenia sit Q i N na sktadowe przytozone w §rodku cigzkosci samochodu:
a) sila cigzkosci Q, b) sita od$rodkowa N

gdzie:

Q, =Q-sina-cosP. [N]  (7.19), N, =N-coso-cosf. [N] (7.22),
Q, =Q-sina-sinB. [N]  (7.20), N, =N-coso-sinf3. [N] (7.23),
Q, =Q-cosa [N] (7.21), N, =N-sino [N] (7.24).

2. Sumowanie sit sktadowych przytozonych w srodku cigzkosci samochodu — rysunek 7.8.

A

0O~ x

Rys. 7.8. Schemat zsumowanych sit sktadowych przytozonych w $rodku cigzkosci samochodu
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gdzie:
F =N, -Q,[N] (7.25)
E, = N,-Q,[N] (7.26)
F,=-N,-Q,[N] (7.27)

3. Zredukowanie sit przylozonych w $rodku ciezkosci samochodu w punkcie C wzglg-
dem punktu C' i rozlozeniu ich na poszczegélne kota samochodu — rysunek 7.9.

0$ podtuzna samochodu

20
I:>1z
0
” )’(C 2 ax
& a N
Rys. 7.9. Schemat sit dziatajacych na kota samochodu

gdzie:
F =N, -Q,[N] (7.28)
F =N - Qy [N] (7.29)
F,=-N,-Q,[N] (7.30)
M, =-F, -z [Nm] (7.31)
M, =E -z, [Nm] (7.32)

sita Fy

F - (b-yo)
Plx :sz :TC[N] (733)
F -

P, =P, =—‘2f [N] (7.34)

sita Fy

F,-(a—x¢)
P, =Py, =7 - < IN] (7.35)
Fy ‘XC

Pyy =Py = T [N] (7.36)
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sita F, — rysunek 7.10.

Pll — Fz(a_XC).(b_YC) [N] (739)

F =2 YCN] (7.37)

' :FZ'XC.(b_YC)[N] (740)

Pslz - FZ'YC'—(a_XC) [N] (7.41)

F' = Fz(b_YC) [N] (738)

L ErXeye g (7.42)

P ;Ea; xc) (7.43)
P, = —% IN] (7.44)
Py, :W [N] (7.45)
P, — My Xe [N] (7.46)
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moment M, — rysunek 7.12.

Rys. 7.12. Schemat roztozenia momentu M,

o My boye) (747
a-b
M. -(b-
Py, ——% IN] (7.48)
Py, = —ayg < IN] (7.49)
P}, =—M;.'by SN (7.50)

Wartosci sit pionowych dziatajacych na poszczegélne kota samochodu wynikaja z
odpowiedniego sumowania sit sktadowych:

E-(a=x) (b=yc)-M,-(a=x.)+M, -(b-y,)

P, = — IN] (7.51)
F -x.-(b— -M_ -x.—M,_ -(b—
Pzz: z C ( YC) x " Xc y ( yC) [N] (752)
a-b
F -yo-(a=x.)+M, -(a—x.)+M_ -
P3Z: 7 Yc ( C) X ( C) y Ye [N] (753)
a-b
F x. yo+M_-x.—M, -
_ % Ye x " Xc vy Ye IN] (7.54)

4
’ a-b

Warto$¢ wykorzystywanego wspolczynnika przyczepnosci poprzecznej na j-tym
kole wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

s = ijx .cosBj; P, -sin BJ| 0]
jz

(7.55)

gdzie:
B; — kat pomiedzy osiag X a promieniem tuku kotowego jakie zakresla j-te koto
samochodu (j = 1,2,3,4) oraz jego srodek cigzkosci (C) — rysunek 7.13.
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Ye

Rys. 7.13. Katy B; pomiedzy osia X a promieniami ukéw kotowych jakie zakreslaja poszcze-
golne kota samochodu oraz jego $rodek cigzkosci

Z powyzszej przedstawionych wzorow wynika, ze na warto$ci wykorzystywanych
wspotczynnikdw przyczepnosci ma wptyw wiele zmiennych niezaleznych i stad celem
dalszych analiz bylo ustalenie stopnia ich wptywu na zmienna zalezna.

W pierwszej fazie analiz badano wptyw zmiennych opisujacych cechy samochodu,
tj. rozstawu kot na osi a, rozstawu osi kot b oraz polozenia $rodka cigzkosci samochodu
Xc, Yo, Ze. Przykladowe wyniki takiej analizy zamieszczono w pracy [60], w ktdrej
rozwazano dwa samochody bardzo rézniace si¢ omawianymi cechami, ale reprezentuja-
ce dos¢ liczne i popularne grupy samochodow poruszajacych si¢ po naszych drogach, tj.
BMW 5 (a= 1,558 m, b =2,888 m, yc = 1,444 m, xc = a/2, zc = 0,529 m) i VW Golf —
V generacji (a = 1,539 m, b = 2,578 m, yc = 1,031 m, xc = a/2, z¢ = 0,594 m). Ponadto
zatozono, ze samochody te poruszaly si¢ po wewngtrznym pasie ruchu, z predkosciami
50 1 80 km/h po tuku o promieniu 100 m i z predkosciami 70 i 100 km/h po tuku o pro-
mieniu 300 m.

Na podstawie wynikow analiz, zawartych w cytowanej pracy, stwierdzono, ze:

1. Wartosci wykorzystywanych wspotczynnikéw przyczepnos$ci poprzecznej wystepu-
jace na prawych kotach samochodu sa wigksze od wystepujacych na lewych kotach.
Wynika to z faktu, ze skutkiem dziatania sity odsrodkowej jest przede wszystkim
zmniejszenie wartosci sit pionowych dziatajacych na prawe kota (ich odciazenie)
i zwigkszenie wartosci sit pionowych dziatajacych na lewe kota (ich dociazenie).

2. Roznice pomigdzy wykorzystywanymi wspotczynnikami przyczepnosci poprzecznej
na prawym przednim kole i prawym tylnym kotem sa nieznaczne i mozna je prak-
tycznie pominaé. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku lewego przedniego i le-
wego tylnego kota.

3. Wraz ze wzrostem sity odsrodkowej (zwigkszenie predkosci lub/i zmniejszenie
promienia) zwigkszeniu ulegaja wartosci wykorzystywanych wspotczynnikow przy-
czepnosci poprzecznej na wszystkich kotach samochodu.
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4. Zmniejszenie wysokosci $rodka cigzkosci powoduje nie tylko zmniejszenie wartosci
wykorzystywanych wspotczynnikdw przyczepnosci poprzecznej, ale rowniez zmniej-
szenie roznic migdzy tymi wspolczynnikami wystgpujacymi na lewych (dociazanych)
i prawych (odcigzanych) kotach samochodu.

5. Wartoéci wykorzystywanych wspotczynnikow przyczepnosci poprzecznej wyzna-
czone na podstawie modelu 1 sg mniejsze od wystepujacych na prawych kotach (ko-
fa odcigzane) i wigksze od wystepujacych na lewych kotach (kota dociazane) wy-
znaczonych z modelu 2.

Dalsze wyniki analiz zamieszczone w omawianej pracy wykazaly, ze nieduzy
wplyw na zmiang rozkladu wykorzystywanych wspolczynnikow przyczepnosci po-
przecznej na poszczegodlne kota samochodu ma zmiana wartosci yc, tj. odlegtosci $rod-
ka cigzkosci samochodu od przedniej osi samochodu, w stosunku do jej konstrukcyjnej
wartoéci. Gdyby rozpatrywany samochod BMW 5 byt tak zaprojektowany, ze az 90%
jego masy obcigzatoby przednia oS, to przy przejezdzie przez tuk o R > 100 m z predko-
$cia 80 km/h, warto$ci wykorzystywanych wspolczynnikéw przyczepnosci poprzecznej
na kotach przedniej osi uleglyby zmniejszeniu zaledwie o 2-3% w poréwnaniu z przy-
padkiem, gdy rozktad masy samochodu na osie wynosi 50/50%. Bardzo duze zmiany
wartosci frw na lewych i prawych kotach samochodu stwierdzono w przypadku zmiany
parametru Xc, tj. polozenia Srodka cigzkosci w plaszczyznie poprzecznej samochodu.
Juz niewielkie zmiany tego parametru, bo na przyktad tylko o £0,1 m w stosunku do
jego konstrukcyjnej wartosci, powodowaty zmiany frw na poszczegdlnych kotach sa-
mochodu od —15,6% do +22,8%.

Zwazywszy na fakt, ze samochod pokonuje tuki o zwrocie w lewo i w prawo (stad
raz beda dociazane lewe kota, a odciazane prawe i odwrotnie), pozadanym i korzystnym
rozwiazaniem, ze wzgledu na stateczno$¢ samochodu, a tym samym i bezpieczenstwo
ruchu bedzie zawsze takie roztozenie jego masy, aby $srodek ciezkos$ci potozony byt na
podhtuznej osi symetrii samochodu, czyli aby xc = a/2.

Przeprowadzone przez autora szczegélowe analizy wykazaty, ze wptyw cech sa-
mochodu na warto$ci wykorzystywanych wspolczynnikéw przyczepnosci poprzecznej
jest znaczny, zwlaszcza na tukach o matych warto§ciach promieni. Przyktadem moze
by¢ wynik nastgpujacej analizy. Rozwazano dwa samochody: A — o cechach a = 1,45 m,
b=2,5m, zc = 0,64 m oraz B — o cechacha=1,65m,b = 3,3 m, zc = 0,54 m i rozkla-
dzie mas samochodéw na osie 50%/50% (przod/tyt), poruszajace sig po tuku o R = 100 m,
z predkoscia 80 km/h, po wewngtrznym pasie ruchu. Wartosci wykorzystywanych
wspotczynnikéw przyczepnosci poprzecznej w przypadku samochodu B okazaly sig¢
mniejsze w stosunku do samochodu A na prawych kotach (odciazanych) o ~14,0%, a na
kotach lewych (dociazanych) wigksze o ~7,0%. Cechy samochodu B, ze wzglgdu na
stateczno$¢ samochodu, sa zatem korzystniejsze niz cechy samochodu A.

W dalszych analizach wptywu cech geometrycznych tukow w planie na warto§é
wykorzystywanego wspotczynnika przyczepnosci poprzecznej rozwazano samochod
charakteryzujacy si¢ nastgpujacymi cechami technicznymi: a = 1,5 m, b = 2,6 m, z¢ =
=0,6 m, Xc = a/2 m, yc= 1,04 m (warto$¢ yc wynika z rozktadu masy samochodu na o$
przednia w stosunku do tylnej osi o proporcji 60/40). Wartosci te ustalono na podstawie
danych zawartych w katalogach samochodowych i z rozeznania autora wynika, ze sa-
mochdd o takich cechach odzwierciedla samochod stosunkowo niskiej klasy technicz-
nej. Swiadcza o tym, zamieszczone na rysunku 7.14 wartosci omawianych cech tech-
nicznych samochodow dla najczesciej wystepujacych ich marek w Polsce.
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Rys. 7.14. Wartosci cech technicznych marek samochodéw najczgsciej wystepujacych w Polsce:

a) rozstaw kot na osi (a), b) rozstaw osi (b), ¢) wysokos¢ srodka cigzkosci (z.)

Wybér do analiz stateczno$ci samochodu o powyzszych cechach, nazywanego da-

lej obliczeniowym, podyktowany byt wzgledami bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Wyznaczone na podstawie wzoru (7.55) zaleznosci wykorzystywanego wspotczynni-
ka przyczepnosci poprzecznej od kata zwrotu, wybranych promieni i szerokosci jezdni dla
przypadku, gdy samochod obliczeniowy porusza si¢ po tuku z predkoscia miarodajna,
po wewngtrznym pasie ruchu przedstawiono na rysunku 7.15.
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Rys. 7.15. Zalezno$¢ wykorzystywanego wspotczynnika przyczepnosci poprzecznej od kata
zwrotu, wybranych promieni i szeroko$ci jezdni: a) szerokos¢ jezdni 7,0 m, b) szero-

kos$¢ jezdni 5,5 m

Przedstawione na tym rysunku warto$ci wspotczynnikdéw frw odnosza si¢ do naj-
bardziej niebezpiecznego miejsca na tuku w planie, a wigc miejsca, w ktérym osiagaja
one warto$ci maksymalne (strefa minimalnej predkosci — odcinek C’D’ — rozdz. 5).
Ponadto w przypadku samochodu obliczeniowego, gdy porusza si¢ on po wewngtrznym
pasie ruchu, maksymalne warto$ci wykorzystywanego wspotczynnika przyczepnosci
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poprzecznej wystepuja na prawym tylnym kole i te warto$ci zamieszczono na rysunku

7.15. Z analizy zalezno$ci przedstawionych na tym wynika, ze:

- wykorzystywana warto$¢ wspotczynnika przyczepnosci poprzecznej, przy danym
kacie zwrotu jest tym wigksza, im mniejszy jest promien tuku kotowego oraz im
wigksza jest szerokosc¢ jezdni, i na przyktad:
frw= 0,28, gdy R = 150,0 m, KZ =30°, SJ = 7,0 m,
frw=0,15, gdy R =150,0 m, KZ =30°, SJ=5,5m,
frw= 0,09, gdy R =500,0 m, KZ =30°, SJ =7,0 m,
frw= 0,05, gdy R =500,0 m, KZ =30°, SJ=5,5m,

- maksymalne wartosci frw W zakresie promieni od 150,0 m do 500,0 m zawarte sa
w granicach katow zwrotu od ~20° do ~35° (katy ,.krytyczne”), przy czym wigkszym
promieniom i szeroko$ciom jezdni odpowiadaja wigksze wartosci tych katow zwrotu,

- kat zwrotu ma tym wigkszy wptyw na wartosci wykorzystywanego wspotczynnika
przyczepnosci poprzecznej, im mniejszy jest promien, na przyktad na tukach o sze-
rokosci jezdni 7,0 m i R = 150,0 m w zakresie katéw zwrotu od 10° do 90° warto$¢
frw zmienia si¢ od 0,06 do 0,28, co daje prawie pigciokrotny wzrost, a w przypadku
R =500,0 m, w tym samym zakresie katoéw zwrotu — od 0,04 do 0,09, czyli juz tylko
ponad dwukrotny wzrost,

- na lukach o promieniach wigkszych od 500,0 m i katach zwrotu wigkszych od 20°
wplyw kata zwrotu na wykorzystywany wspotczynnik przyczepnosci poprzecznej
praktycznie zanika, bez wzgledu na szerokos$¢ jezdni.

Wzrost wartosci wykorzystywanego wspotczynnika przyczepnosci poprzecznej
w przedziale katow zwrotu od 10° do warto$ci, przy ktorych rozwazany wspotczynnik
osigga maksimum uzasadni¢ mozna zmniejszeniem si¢ promienia tuku kotowego trajek-
torii samochodu w stosunku do promienia osi pasa ruchu (coraz mniejszy efekt ,,Scina-
nia tuku”) przy praktycznie niewielkich zmianach predkosciach. Zmiang wspotczynni-
kéw frw W pozostatym zakresie katow zwrotu nalezy tlumaczy¢ przede wszystkim
spadkiem predkosci, bowiem zmniejszenie promienia tuku kotowego trajektorii samo-
chodu jest juz niewielkie.

Taki sam charakter zaleznosci wykorzystywanego wspolczynnika przyczepnosci
poprzecznej od kata zwrotu, promienia i szeroko$ci jezdni uzyskano w przypadkach,
gdy obliczeniowy samochod poruszat si¢ po zewngtrznym pasie ruchu lub po suchej
nawierzchni. Przy czym wartosci wykorzystywanych wspotczynnikéw przyczepnosci
poprzecznej na pasie zewngtrznym — przy danym promieniu, kacie zwrotu i szerokosci
jezdni, byly zawsze mniejsze niz na pasie wewnegtrznym. Wplyw na to ma przede
wszystkim uzyskiwanie przez kierowcow wigkszego promienia trajektorii tuku kotowe-
g0 na pasie zewngtrznym niz na pasie wewngtrznym (rozdz. 6), bowiem predkos¢ tylko
w niewielkim stopniu zalezy od rodzaju pasa ruchu (rozdz. 4 i 5).

7.4. Bezpieczenstwo ruchu w aspekcie stateczno$ci samochodu

Znajac warto$ci dopuszczalnego (zaleznos¢ (7.14)) i wykorzystywanego wspot-
czynnika przyczepnosci poprzecznej (wzoér (7.15) — model 1 ub wzor (7.55) — model 2)
mozna wyznaczy¢ poziom bezpieczenstwa ruchu na tuku w planie ze wzgledu na sta-
teczno$¢ samochodu. Granice poziomdéw bezpieczenstwa ruchu drogowego na tuku
w planie okreslone, zgodnie z miarami kryterium statecznosci samochodu podanymi
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w tablicy 1.1 (rozdz. 1), w zalezno$ci od promienia tuku kotowego oraz kata zwrotu
i przy zalozeniu, ze samochod obliczeniowy (cechy samochodu obliczeniowego — pod-
rozdz. 7.3) porusza si¢ z predkoscia miarodajna po tuku o szerokosci jezdni 7,0 m, po
wewngtrznym pasie ruchu przedstawiono na rysunku 7.16.
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Rys. 7.16. Granice poziomdw bezpieczenstwa ruchu drogowego na tukach w planie w zaleznosci
od promienia i kata zwrotu

Z poréwnania danych zamieszczonych na tym rysunku wynika, Ze granice pozio-
mow brd wyznaczone z modelu 2 (nowy), w pordwnaniu z wyznaczonymi z modelu 1
(tradycyjny), ulegly do$¢ wyraznej zmianie. W wielu przypadkach uzyskanie danej grani-
cy poziomu brd wyznaczonej na podstawie modelu 2 wymaga — przy okreslonym kacie
zwrotu — zastosowania wigkszej wartoSci promienia niz wyznaczonej z modelu 1. Na
tuku, na przyktad o kacie zwrotu 30°, granicg niedopuszczalnego poziomu brd (f. <-0,02)
wg modelu 1 okresla R =335,0 m, a wg modelu 2 — R =365,0 m.

Poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego mozna réwniez wyrazié¢ za pomoca stop-
nia zagrozenia wypadkowego (SZW) zdefiniowanego zgodnie z praca [58]:

frw (7.56)

RD

SZW =

Na tukach, na ktérych SZW > 1, potencjalna mozliwos¢ utraty przez samochod
statecznosci jest znaczna i warunki ruchu na takim tuku nalezy uzna¢ za bardzo niebez-
pieczne.
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Zaleznos¢ stopnia zagrozenia wypadkowego od promienia, szerokosci jezdni, stanu
nawierzchni spowodowanego warunkami pogodowymi i rodzaju pasa ruchu na tukach
w planie, ale o ,,krytycznych” katach zwrotu przedstawiono na rysunku 7.17. Warto$ci
frw wWyznaczono z modelu nr 2.
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Rys. 7.17. Zalezno$¢ stopnia zagrozenia wypadkowego od promienia, szerokosci jezdni, rodzaju
pasa ruchu przy danym stanie nawierzchni: a) zewngtrzny pas ruchu — przy maksy-
malnej eksploatacyjnej predkosci, b) wewngtrzny pas ruchu — przy maksymalnej eks-
ploatacyjnej predkosci, c¢) zewngtrzny pas ruchu — przy predkosci miarodajnej,
d) wewngetrzny pas ruchu — przy predkosci miarodajnej
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Z danych zamieszczonych na tym rysunku wynika, ze najbardziej niekorzystne przy-
padki wystepuja, gdy kierowca porusza si¢ po nawierzchni mokrej i po wewngtrznym
pasie ruchu. Wplyw na to maja dwa zasadnicze czynniki, a mianowicie: dwukrotnie
mniejsze wartosci dopuszczalnego wspolczynnika przyczepnosci poprzecznej na na-
wierzchni mokrej niz na nawierzchni suchej oraz mniejsze wartosci promienia tuku koto-
wego trajektorii samochodu na pasie wewngtrznym niz na pasie zewngetrznym (rozdz. 6).

Ze wzgledow praktycznych bardzo czytelnym i zrozumialym miernikiem poziomu
bezpieczenstwa ruchu jest predko$é maksymalna, ktorej przekroczenie przez kierowce
powoduje utratg statecznosci samochodu. Przeksztatcajac wzor (7.55) i przyjmujac, ze
frw = frp opracowano wzory, na podstawie ktérych mozna wyznaczy¢é wartosci tej
predkosci dla poszczegolnych kot samochodu poruszajacego sig¢ po wewngtrznym pasie
ruchu — tablica 7.5.

Tablica 7.5. Wzory do wyznaczania maksymalnej predkosci

Kolo nr 1 (prawe, przod)
frp(aj; +aj, +aj3)+a, +a
Vinax(ty = 3:6- rp (a1 +ap +a3) ta +ays ‘Re  [km/h] (7.57)
frp (by1+byy +by3) +bys +bys
gdzie:
—x~)-(b— —x~)- (b=
ay; =—g-cosoAX) OTYE) oo b g (87X0) (b=ve) (7.63)
a- a-
aj, =—g-sina-sinPc - z¢ - (a=xc) (7.59) | by, =—coso-sinP¢ - z¢ ~w (7.64)
a-b a-b
aj3=—g-sino-cosPc - zc - ~¥c) (7.60) | bj3 =—cosa-cosPc -z - — };C) (7.65)
a-
b- b-
a)4 =—g-sina-cosP - cosP; % (7.61) | by, =—coso-cosPc -cosP - ( };C) (7.66)
a.
- . . a—x
a;5 =—g-sino-sinP¢ -sinf, .(2127xc) (7.62) | bys =—cosa-51n[_’)c-s1n[_’)1-( o) (7.67)
a a
Kotlo nr 2 (lewe, przéd)
frp(ap) +as +ayy)+ay, +ays
Vipax(2) = 3,6+ [RP—21 - 22~ 23 ‘Re [km/h] (7.68)
max) \/fRD (by; +by +by3) +bay +bys
gdzie:
(b= (b—
ay :—g-cosocM (7.69) | by = sina-w (7.74)
a-b a-b
2y, =—g-sino-sinfc - z¢ Ze (7.70) | by, =—coso-sinP¢ -z Ze (7.75)
a-b a-b
b- b-
ay3 =g-sino-cosP¢ - zc - ( }{)C) (7.71) | byz =coso-cosPc-zc- (b-vc) (7.76)
a- a-
b- b-
ayy =—g-sina- cosPc - cosP, ( ZYC) (7.72) | byy =—coso-cosPc - cosP, w (7.77)
a
e =—g-Sina-sinBe - sin B - ~C = -sinB - sinB, - ~C
25 =—g-sino-sinBc -sinf, 5 (7.73) | bys =—cosa.-sinP -sinP, 5 (7.78)
a a
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Koto nr 3 (prawe, tyl)

f) -+as, + +ay +
Vinax(3) = 3:6 \/ RD (831 - +a3y +a33) +a34 +a35 ‘R¢  [km/h] (7.79)
frp (b3 + b3y +b33) + bay +bas
gdzie:
a3 =-g- coso € YC (7.80) | by, = sino, - 2C Y€ (7.85)
a-b a-b
— 3 3 XC . XC
ayp =g-sino-sinPe-ze-—— (7.81) | by, =coso-sinP¢ - z¢ - —= (7.86)
a-b a-b
a3 =g-sino-cosPe - z¢ yf(i) (7.82) | byz=coso-cosP¢ - z¢ y—(fb (7.87)
a- a-
a3y =—g-sina-cosPc - cosPs % (7.83) | byy =—coso-cosPc - cosPsy z—tc) (7.88)
_ . . . Xc . . Xc
a3s =—g-sino-sinfc -sinPs EXN (7.84) | bys5=—coso-sinP¢ -sinfP; e (7.89)
a a

Kolo nr 4 (lewe, tyh)

V. =36 frp (841 +84p +843) + 244 +ays Re [kmvh] (7.90)
max®) frp (D4 +bay +by3) +bay +bys
gdzie:
ay :-g~(;()s()(~M (791) b41 =Sin0('M (796)
a-b a-b
—o.sino-sinBe. -z —C ; X
ag =g-sina-sinPe -z b (7.92) b42=cos(x~smBC~Zc~i
—o.sina- g JC
ag3 =g-sina-cosPc - z¢ 0 (7.93) b43=cosa~cosBc~zC~z—Cb (7.98)
o ging- ) Jc
a4 =—g-sino-cosPe -cosPy b (7.94) b44=—cosoc~cos[3c~cos[54~% (7.99)
— _o-sinoi-sinB- -sinB, - ~C
ays =—g-sina-sinPc -sinfy, %a (7.95) b45=—cosa~sinBc~sinB4~Z—Z (7.100)

Zaleznos$ci maksymalnych predkosci od promienia tuku kotowego i wybranych
warto$ci dopuszczalnego wspoélczynnika przyczepnoSci poprzecznej, wyznaczone
z przeksztalconego wzoru 7.15 (model 1) oraz wzoréw zamieszczonych w tablicy 7.5
(model 2 — samochod obliczeniowy poruszajacy si¢ po wewngtrznym pasie ruchu) za-
mieszczono na rysunku 7.18.
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Rys. 7.18. Zalezno$ci maksymalnej predkosci od promienia tuku kolowego i dopuszczalnego
wspolczynnika przyczepnos$ci poprzecznej wg porownywanych modeli stateczno$ci

samochodu

Roéznice pomigdzy maksymalnymi predkosciami (AV), wyznaczonymi na podsta-

wie rozwazanych modeli statecznosci samochodu, w zaleznosci od dopuszczalnego
wspolczynnika przyczepnosci poprzecznej i promienia tuku kotowego przedstawiono na
rysunku 7.19.
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Rys. 7.19. Roéznice pomigdzy maksymalnymi predkosciami wyznaczonymi z poréwnywanych
modeli stateczno$ci w zaleznosci od frp oraz promienia tuku kotowego: a) prawe kota
(odciazane), b) lewe kota (dociazane)

Z analizy danych zawartych na powyzszych wykresach wynika, ze maksymalne
predkosci wyznaczone z modelu 1 réznia si¢ od maksymalnych predkosci wyznaczo-
nych z modelu 2 i to tym bardziej, im wigkszymi warto$ciami frp charakteryzuje sig
nawierzchnia oraz wigkszy jest promien tuku kotowego. Jest to konsekwencja rdéznego
obciazenia kot samochodu (podrozdz. 7.3). Na tuku o R = 400 m i fzp = 0,1 roznica
pomigdzy maksymalnymi pr¢dkosciami wynosi 2,0 km/h w przypadku kot prawych
(odciazanych) i 2,5 km/h w przypadku kot lewych (dociazanych). Na tym samym tuku,
gdy frp = 0,4, analogiczne warto$ci wynosza juz 17,4 km/k i 30,3 km/h.

Ponadto analiza danych na rysunkach 7.18 oraz 7.19 wskazuje rowniez na duzy
wplyw wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni na bezpieczenstwo ruchu dro-
gowego. Na przyktad, na tuku o R =300 m i nawierzchni o frp = 0,4 maksymalna pred-
ko$¢, wyznaczona z modelu 2 — kota odciazane, wynosi 120 km/h podczas, gdy na na-
wierzchni o frp = 0,1 juz tylko 80 km/h.
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W celu porownania rzeczywistych wartosci przyspieszen poprzecznych z warto-
$ciami wyznaczajacymi przyjmowane w literaturze przedmiotu poziomy wygody ruchu
(tabl. 1.4), te ostatnie na omawianych rysunkach oznaczono przerywanymi liniami.
Punkty, w ktorych wystapily najwigksze warto$ci przyspieszen poprzecznych oznaczo-
no okrggami i potaczono kropkowanymi liniami.

Z danych zamieszczonych na powyzszych rysunkach wynika, ze zalezno$¢ migdzy
przyspieszeniem poprzecznym a katem zwrotu, przy danej wartosci promienia i szero-
kosci jezdni, mozna opisa¢ funkcjami krzywoliniowymi. Osiagaja one maksimum przy
tych samych wartos$ciach katow zwrotu, jak w przypadku wykorzystywanych wspot-
czynnikéw przyczepnosci poprzecznej, nazwanych katami ,krytycznymi” (rozdz. 7).
Wartosci tych katéw zaleza od szerokosci jezdni i promienia tuku kotowego. Zwigksze-
nie warto$ci promienia, przy danej szerokosci jezdni, powoduje zwigkszenie wartosci
kata krytycznego. Na tukach o szerokosci jezdni 7,0 m, w zakresie promieni
150,0-500,0 m katy te zawarte sa w granicach od ~30° do ~40°, a na tukach o szeroko-
$ci jezdni 6,0 m — w tym samym zakresie promieni — od ~25° do ~30°.

Wyznaczone ksztatty zaleznoSci migdzy przyspieszeniami poprzecznymi a rozwa-
zanymi cechami geometrycznymi tukoéw w planie (rys. 8.1 i 8.2) wytlumaczy¢ mozna,
zdaniem autora, dwiema przyczynami. Wzrost przyspieszen poprzecznych w przedziale
katow zwrotu od 10° do wartosci, przy ktorych osiagaja maksimum spowodowany jest
przede wszystkim zmniejszeniem promienia tuku kotowego trajektorii samochodu (im
wigkszy kat zwrotu, tym coraz mniejszy efekt ,,$cinania tuku” — rozdz. 6) przy réwno-
czesnym niewielkim spadku predkosci (zwigkszenie kata zwrotu powoduje spadek
predkosci — rozdz. 4 1 5). Mniejsze warto$ci przyspieszen poprzecznych w zakresie ka-
tow zwrotu wigkszych od krytycznych uzasadni¢ mozna przede wszystkim zmniejsze-
niem predkosci i rOwnoczesnym, ale juz niewielkim, zmniejszeniem promienia tuku ko-
towego trajektorii samochodu (rozdz. 6).

Wraz ze zwigkszeniem promienia tuku kotowego, przy danej szerokosci jezdni,
wplyw kata zwrotu na warto$¢ przyspieszenia poprzecznego jest coraz mniejszy. Uza-
sadni¢ to mozna tym, ze wptyw kata zwrotu na predkos¢, wraz ze wzrostem promienia,
jest coraz mniejszy (rozdz. 4 1 5).

Zwigkszenie szeroko$ci jezdni, przy danym promieniu i kacie zwrotu, powoduje
zwigkszenie oddziatujacego na uczestnika ruchu przyspieszenia poprzecznego. Wynika
to przede wszystkim z wigkszych predkosci na szerszych jezdniach.

Zaleznosci migdzy przyspieszeniem poprzecznym a promieniem mozna opisaé
funkcjami potggowymi, natomiast zalezno$ci migdzy przyspieszeniem poprzecznym
a szerokoscia jezdni funkcjami liniowymi [61, 62].

W celu petniejszego zilustrowania warunkéw wygody ruchu na tukach w planie, na
podstawie wzoru (8.2), wyznaczono izolinie przyspieszen poprzecznych w zaleznosci
od kata zwrotu i promienia tuku kotowego dla przypadkow, gdy kierowca porusza sig
z maksymalna eksploatacyjna predkoscia lub ze $rednia predkoscia po drodze o predko-
sci projektowej 70 km/h. Izolinie te, przedstawione na rysunku 8.3, odzwierciedlaja
granice poziomow wygody ruchu scharakteryzowane warto$ciami podanymi w tablicy 1.4.
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Rys. 8.3. Izolinie przyspieszen poprzecznych w zaleznosci od kata zwrotu i promienia tuku ko-
lowego: a) przy maksymalnej eksploatacyjnej predkosci, b) przy sredniej predkosci

Wartosci przyspieszen poprzecznych, wyznaczone na podstawie danych zawartych
w polskich przepisach projektowania drog [105], w przypadku predkosci projektowej
70 km/h nie powinny przekraczaé 1,25 m/s* (przy a, > 1,25 m/s*, wedtug danych litera-
turowych, odczucia kierowcow i pasazeréw kwalifikowane sa juz jako ,,nieprzyjemne”
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— tabl. 1.4). Przekraczanie przez kierowcodw tej wartoSci przyspieszenia (rys. 8.3) moze
$wiadczy¢ o tym, ze zachowanie danej predkosci na tuku w planie odbywa sig¢ kosztem
wygody ruchu.

8.2. Zmiana przyspieszenia poprzecznego w czasie

Wyznaczone w podrozdziale 8.1 warto$ci przyspieszen poprzecznych oraz profile
predkosci i krzywizny trajektorii samochodu (rozdz. 5 i 6) umozliwiaja wyznaczenie
kolejnego miernika warunkéw wygody ruchu, jakim jest zmiana przyspieszenia po-
przecznego w czasie.

Wyniki analiz zawarte w pracach [61, 62] wykazaly, ze najwigksze zmiany przy-
spieszenia poprzecznego w czasie wystapity w przypadku, kiedy kierowca samochodu
poruszal si¢ po klotoidzie trajektorii samochodu potozonej od strony najazdu na tuk
w planie (LPT1 — rozdz. 5), po wewngtrznym pasie ruchu i suchej nawierzchni. Wyni-
kato to z najbardziej niekorzystnych relacji pomigdzy predkoscia a promieniem trajek-
torii samochodu. Warunki te beda miarodajnymi w rozwiazaniach projektowych i z tego
wzgledu przedstawiane ponizej analizy ograniczono do tych przypadkow.

Srednia warto$¢ zmiany przyspieszenia poprzecznego w czasie, jaka oddziatuje na
uczestnikow ruchu poruszajacych si¢ po klotoidzie trajektorii samochodu wyznaczy¢
mozna ze WZzoru:

G R L2 Y (8.3)
tgcr
gdzie:

Ay przyspieszenie poprzeczne w punkcie koncowym klotoidy trajektorii
samochodu (punkt C* —rys. 5.4, rozdz. 5) [m/s’],

Ay przyspieszenie poprzeczne w punkcie poczatkowym klotoidy trajekto-
rii samochodu (punkt B’ —rys. 5.4, rozdz. 5) [m/s],

tge — czas przejazdu po klotoidzie trajektorii samochodu [s].

Przyspieszenie poprzeczne w punkcie poczatkowym tuku kotowego trajektorii sa-
mochodu okresla wzor (8.2), a w punkcie poczatkowym klotoidy trajektorii samochodu
réwnanie:

8, = —2-q, [m/s], (8.4)

gdzie:
q, — pochylenie poprzeczne jezdni w punkcie poczatkowym klotoidy trajekto-
rii samochodu, odpowiadajace pochyleniu poprzecznemu jezdni na pro-

stej poprzedzajacej tuk w planie [-].

Czas przejazdu po klotoidzie trajektorii samochodu wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

7,2-LPTI1
tpe = 5] 8.5)
VTwg + VMmN
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Wzor (8.5) wyprowadzono przy zalozeniu, popartym wynikami badan (rozdz. 5),
ze pojazd po klotoidzie trajektorii (od strony najazdu na tuk w planie), w zalezno$ci od
warto$ci promienia luku kotowego i kata zwrotu, porusza si¢ albo ruchem jednostajnym
lub jednostajnie op6znionym. Stad zmiang przyspieszenia poprzecznego w czasie moz-
na wyznaczy¢ z nastgpujacego wzoru:

2
(VTwe + Vvin) - [Vmin —12,96 -8+ (g —q;) - RTpwy ]
LPTlpy - RTpy

k =0,0107- [m/s’] (8.6)

gdzie:

qo — pochylenie poprzeczne jezdni w punkcie koncowym klotoidy trajektorii
samochodu.

Wyznaczone na podstawie wzoru (8.6) zalezno$ci zmian przyspieszen poprzecz-
nych w czasie od wybranych promieni i katow zwrotu w przypadku, kiedy kierowca
samochodu poruszat si¢ z maksymalna eksploatacyjna predkoscia lub ze $rednig pred-
koscia po tukach o szerokosci jezdni 7,0 m lub 6,0 m zamieszczono na rysunkach 8.4
i 8.5. W celu porownania rzeczywistych wartosci zmian przyspieszen poprzecznych
W czasie z wartosciami wyznaczajacymi przyjmowane w literaturze przedmiotu pozio-
my wygody ruchu (tabl. 1.5), te ostatnie na omawianych rysunkach oznaczono liniami
przerywanymi. Punkty, w ktorych wystapily najwigksze wartosci zmian przyspieszen
poprzecznych w czasie oznaczono okregami i potaczono liniami kropkowanymi.

Z danych zamieszczonych na powyzszych rysunkach wynika, ze zaleznosci mig-
dzy zmiang przyspieszenia poprzecznego w czasie a katem zwrotu, przy danym promie-
niu i szerokosci jezdni, mozna opisa¢ funkcjami krzywoliniowymi. Ponadto, podobnie
jak w przypadku przyspieszen poprzecznych, krzywe opisujace omawiang zalezno$¢
posiadaja maksimum przy okreslonych katach zwrotu, nazywanych katami ,krytycz-
nymi” i zawarte sg one w granicach od ~25° do ~40°. Wyznaczone ksztalty zaleznosci
(rys. 8.4 1 8.5) migdzy rozwazanymi cechami geometrycznymi tukow w planie a zmia-
nami przyspieszen poprzecznych w czasie wythumaczy¢ mozna tymi samymi przyczy-
nami, jak w przypadku przyspieszen poprzecznych (podrozdz. 8.1).

Z analizy danych zamieszczonych na rysunkach 8.4 oraz 8.5 wynika, ze warto$¢
zmiany przyspieszenia poprzecznego w czasie zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszeniem
promienia tuku bez wzgledu na szeroko$¢ jezdni. Wynika to z faktu, ze wzrost wartosci
promienia powoduje zmniejszenie warto$ci przyspieszenia poprzecznego (podrozdz. 8.1)
oraz zwigkszenie dtugosci klotoidy trajektorii samochodu (rozdz. 6). Zwigkszenie pro-
mienia skutkuje zwigkszeniem predkosci (rozdz. 4) jednak, co wykazata analiza wyni-
kéw badan, nie na tyle duzym, aby powodowaé wzrost przyrostu przyspieszenia po-
przecznego w czasie.

Warto$¢ zmiany przyspieszenia poprzecznego w czasie wzrasta wraz ze zwigksze-
niem szerokosci jezdni, co wynika przede wszystkim z wigkszych predkosci na tukach
o szerszych jezdniach.

Zalezno$ci migdzy zmiana przyspieszenia poprzecznego w czasie a promieniem
mozna opisa¢ funkcjami potggowymi, natomiast zalezno$ci migedzy zmiana przyspie-
szenia poprzecznego w czasie a szerokoscia jezdni, przy danej wartosci promienia i kata
zwrotu, mozna opisa¢ funkcjami liniowymi [62].
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W celu pehiejszego zilustrowania warunkow ruchu na tukach w planie ze wzgledu
na wygodg, na podstawie wzoru (8.6) oraz zalezno$ci podanych w rozdziatach 4-6 wy-
znaczono izolinie zmian przyspieszen poprzecznych w czasie, w zaleznosci od kata
zwrotu 1 promienia tuku kotowego, dla przypadkow, gdy kierowca porusza si¢ z mak-
symalna eksploatacyjna predkoscia lub ze $rednig predkoscia (rys. 8.6). Poszczegdlne
izolinie odzwierciedlajg granice pozioméw wygody ruchu scharakteryzowane warto-
$ciami podanymi w tablicy 1.5.
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Rys. 8.6. Izolinie zmian przyspieszen poprzecznych w czasie w zaleznosci od kata zwrotu

i promienia tuku kotowego — szerokos$¢ jezdni 7,0 m: a) przy maksymalnej eksploata-
cyjnej predkoscei, b) przy sredniej predkosci

Z przedstawionych danych wynika, ze warto$¢ zmiany przyspieszenia poprzeczne-
go w czasie rowna 1,0 m/s’ §wiadczaca, ze odczucia uczestnikow ruchu po krzywoli-
niowym odcinku drogi w planie mozna uzna¢ za znos$ne, ale juz nieprzyjemne (tabl.
1.5) jest przekraczana w niewielkim zakresie tukow w planie i to tylko w przypadku
jazdy z maksymalng eksploatacyjng predkoscia.
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Miarodajnymi warto$ciami wykorzystywanych wspotczynnikow przyczepnosci po-
przecznej do okreslania poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego na tukach
w planie powinny by¢ wspotczynniki wyznaczane na podstawie nowego modelu sta-
teczno$ci samochodu, opracowanego przez autora, a nie z modelu tradycyjnego.
Wynika to z faktu, Ze nowy model uwzglgdnia nierownomierne obciazenie poszcze-
gblnych kot samochodu na tuku w planie, a zatem lepiej odzwierciedla rzeczywiste
warunki ruchu. Skutkiem nierownomiernego obcigzenia kot samochodu sa zrdzni-
cowane wartosci wykorzystywanych wspotczynnikoéw przyczepnos$ci poprzecznej na
poszczegodlnych kotach samochodu. Ponadto wyznaczane z nowego modelu statecz-
no$ci samochodu wartos$ci wykorzystywanych wspotczynnikéw przyczepnosci po-
przecznej wystgpujace na prawych kotach samochodu (w przypadku jazdy po we-
wngetrznym pasie ruchu) lub lewych (w przypadku jazdy po zewngtrznym pasie ru-
chu) byly zawsze wigksze od wyznaczanych z tradycyjnego modelu statecznosci
samochodu.

Najwigksze wartosci wykorzystywanych wspotczynnikow przyczepnosci poprzecz-
nej wystapily w przypadku, gdy kierowca samochodu poruszat si¢ po wewngtrznym
pasie ruchu (co wynika z mniejszych warto$ci promienia trajektorii samochodu na
pasie wewngtrznym niz na zewngtrznym) oraz po suchej nawierzchni (co wynika
przede wszystkim z wigkszych predkosci na suchej nawierzchni). Jednak uwzgled-
niajac statecznos¢ samochodu bardziej niekorzystny przypadek wystepuje podczas
jazdy po mokrej nawierzchni ze wzgledu na dwukrotnie mniejsze wartos$ci dopusz-
czalnego wspotczynnika przyczepnos$ci poprzecznej niz przy suchej nawierzchni.

Najbardziej niekorzystne warunki ruchu, ze wzgledu na stateczno§¢ samochodu,
wystapity w $rodkowej czesci tuku kotowego osi pasa ruchu, w jego czgsci umow-
nie przez autora nazwana ,strefa minimalnej predkosci”, gdyz wystapity w niej
maksymalne wartosci wykorzystywanych wspolczynnikow przyczepnosci po-
przecznej. Wptyw na to miala najbardziej niekorzystna relacja pomigdzy predkoscia
a krzywizna trajektorii samochodu. ,,Strefa minimalnej predkosci” odpowiadajaca
swoja dlugoscia tukowi kotowemu trajektorii samochodu byta zawsze krotsza od
dtugosci tuku kotowego osi pasa ruchu.

W obliczeniach wartosci wykorzystywanych wspotczynnikéw przyczepnosci po-
przecznej oraz przyspieszen poprzecznych i ich zmian w czasie, konieczne jest
uwzglednienie warto$ci rzeczywistych cech trajektorii samochodéw. Nieuwzgled-
nianie efektéw tzw. manewru ,,$cinania luku” (zwigkszenie promienia tuku kotowe-
go oraz zwigkszenie dhugosci klotoid), zwlaszcza na tukach o wartosciach katow
zwrotu mniejszych od 40°, prowadzi do wyznaczenia tych wielko$ci z duzym bte-
dem. Na tukach w planie o matych katach zwrotu i matych promieniach btad wy-
znaczania maksymalnej warto$ci wykorzystywanego wspolczynnika przyczepnosci
poprzecznej moze przekracza¢ nawet 50%.

. Rzeczywiste, krzywoliniowe profile predkosci odnoszace si¢ do tukow, ktorych cechy

geometryczne wymuszaly na kierowcach zmiany predkosci, w stosunku do predkosci
na odcinkach je poprzedzajacych i nastgpujacych po nich, mozna zastapi¢ linia tama-
na. Przyjecie takiego rozwiazania w znacznym stopniu uproszcza matematyczny opis
tych profili, a maksymalne roznice pomigdzy rzeczywistymi profilami predkosci a
prostymi opisujacymi te profile mieszcza si¢ w granicach btgdu pomiaru (~1,0 km/h).
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Ponadto na profilach predkosci mozna wyodrgbni¢ charakterystyczne punkty
(wierzchotki linii tamanej), odpowiadajace charakterystycznym punktom potozo-
nym na profilach krzywizny trajektorii samochodu. Punktami tymi sa poczatki
i konce odcinkdéw o statej krzywiznie lub krzywiznie proporcjonalnej do dtugosci
tych odcinkéw, mierzonej od punktu poczatkowego tego odcinka. Odcinki pomig-
dzy charakterystycznymi punktami, ze wzgledu na wartosci predkosci i charakter jej
zmian, zaproponowano nazwac: ,,strefa wptywu”, ,strefa wejscia”, ,,strefa minimal-
nej predkosci”, ,,strefa wyj$cia” oraz ,.strefa wzrostu”. W dwoch pierwszych stre-
fach wystepuje ruchu jednostajnie opoézniony, w ,,strefie minimalnej predkosci” ruch
jednostajny, a w dwoch ostatnich strefach ruch jednostajnie przyspieszony. Wartosci
predkosci w poszczegdlnych strefach determinowane sa promieniem tuku kotowego
osi pasa ruchu, katem zwrotu, szeroko$cia jezdni i stanem nawierzchni spowodowa-
nym warunkami pogodowymi.

16. Profile krzywizn trajektorii samochodéw odpowiadaja profilowi krzywizn nastgpu-
jacego uktadu krzywych: klotoida — tuk kotowy — klotoida. Obie klotoidy charakte-
ryzuja sie ta sama warto$cia parametru. Zaden z badanych profili krzywizny trajek-
torii samochodu nie odzwierciedlal jednak w $cisty sposob profilu krzywizny osi pa-
sa ruchu, a r6znice pomigdzy tymi profilami byly tym wigksze, im mniejsza warto-
Scia kata zwrotu 1 im wigksza szerokoscia jezdni charakteryzowat si¢ tuk w planie
oraz z im wigksza predkoscia poruszal si¢ samochod. Maksymalna krzywizna osi
pasa ruchu zawsze byta wigksza od maksymalnej krzywizny trajektorii samochodu,
co bylo efektem wykonania przez kierowcg samochodu tzw. manewru ,,$cinania tu-
ku”. Na tukach o matych katach zwrotu juz niewielkie przemieszczenia samochodu
w przekroju poprzecznym jezdni (i to nawet w obrebie pasa ruchu) umozliwiaty kie-
rowcom osiagnigcie wartosci promieni tukéw kotowych trajektorii samochodu zde-
cydowanie wigkszych od projektowanych wartosci. Na tukach o duzych katach
zwrotu omawiany efekt manewru ,$cinania tuku” byt juz niewielki i w Zzadnym
z badanych przypadkoéw warto§¢ promienia tuku trajektorii samochodu $cisle nie
odpowiadata projektowanemu promieniowi tuku kotowego osi pasa ruchu. Dtugosci
profili krzywizny trajektorii samochodu na wszystkich odcinkach pomiarowych
zawsze byly dluzsze od dlugosci projektowanych profili krzywizn osi pasow ruchu,
a réznice pomigdzy tymi dlugosciami byly tym wigksze, im wigksza warto$¢ pro-
mienia tuku kotowego trajektorii samochodu uzyskiwat kierowca. Konsekwencja
zwigkszenia dtugosci klotoid trajektorii samochodu, bedacego rowniez efektem
»Scinania tuku” oraz zwigkszenia promienia tuku kotowego trajektorii samochodu
jest zmniejszenie warto§ci przyrostu przyspieszenia poprzecznego w czasie, a wigc
polepszenie warunkow wygody ruchu.

17. Miernikiem warunkéw wygody ruchu na krzywoliniowych odcinkach dréog w planie,
ze wzgledu na rzeczywiste odzwierciedlenie warunkow wygody ruchu, powinien by¢
przyrost przyspieszenia poprzecznego w czasie, a nie — jak wedhug obowiazujacych
przepisow projektowania drog — przyrost przyspieszenia dosrodkowego w czasie.

18. Uzasadnione, zdaniem autora, jest dopuszczenie w projektowaniu drog wigkszych
warto$ci przyrostow przyspieszen poprzecznych w czasie niz aktualnie. Ustalenie
nowych wartoéci powinno jednak wynika¢ z dodatkowych badan wptywu tej wiel-
kosci na organizm kierowcy i pasazerow samochodow. Nalezy zaznaczy¢, ze czg-
stym skutkiem przyjmowania w praktyce projektowej matych wartosci przyrostow
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przyspieszen poprzecznych w czasie jest stosowanie dtugich krzywych przejscio-
wych i krotkiego odcinka tuku kotowego pomigdzy nimi. Taka geometria krzywoli-
niowego odcinka drogi w planie, co wynika z przegladu literatury, utrudnia kierow-
com wilasciwa ocena maksymalnej krzywizny tukéw poziomych i moze by¢ przy-
czyna powstawania zdarzen drogowych.

Ogromng przydatno$¢ do statycznego, rownoczesnego pomiaru profili predkosci
oraz krzywizny trajektorii samochodow wykazato urzadzenie UPT (ultradzwigkowy
pomiar predkoscei i toréw pojazdow), a do dynamicznego pomiaru omawianych pro-
fili urzadzenie Atrack. Oba urzadzenia moga by¢ wykorzystywane rowniez do in-
nych badan warunkow ruchu, a w szczego6lnosci wyznaczania cech ruchu, kiedy ko-
nieczny jest rownoczesny pomiar predkosci i torow pojazdow.

Skutecznym matematycznym narzedziem do opracowania duzych zbioréw danych
okazala si¢ metoda gtownych sktadowych (PCA), co wykazano na przykladzie wy-
znaczania charakterystyk profili predkosci i profili krzywizny trajektorii samochodu.

. Zastosowanie aproksymujacych funkcji sklejanych klasy C?, zbudowanych z wie-

lomianéw 3. stopnia, do ustalenia postaci funkcji opisujacej wspoirzedne punktow
trajektorii samochodu i na podstawie tej funkcji wyznaczenie profilu krzywizny tra-
jektorii samochodu przyniosto pozytywne rezultaty. Podjete przez autora proby za-
stosowania do tego celu metod aproksymacji bazujacych tylko na metodzie naj-
mnigjszych kwadratow konczyly si¢ negatywnym rezultatem.

Zawarte w pracy wyniki badan i analiz nie wyczerpuja problematyki opisu warunkow

ruchu swobodnego na tukach w planie. Czg§¢ z rozpoczgtych tematéw badawczych wy-
raznie potwierdza potrzebe i kierunki dalszych prac. Zdaniem autora powinny one objaé:

a)

b)
c)

d)

e)

2)

uwzglednienie wplywu na charakterystyki ruchu kolejnych cech geometrycznych
lukow w planie, np.: pochylenia podtuznego oraz dlugo$ci wzniesienia i spadku,
szerokosci 1 rodzaju pobocza, kombinacji cech geometrycznych tukow w planie oraz
odcinkéw poprzedzajacych i nastgpujacych po nich.

badania wptywu widocznosci na warunki ruchu na tukach w planie.

monitorowanie trendow zmian zachowan kierowcoéw w dluzszym czasie i okreslenie
czynnikow powodujacych te zmiany.

rozbudowe¢ modelu statecznosci samochodu, polegajaca na uwzglednieniu dalszych
czynnikow drogowych, a zwtaszcza pochylenia podtuznego jezdni.

ustalenie cech samochodu miarodajnego do obliczen statecznosci na tuku w planie
(wysokosci $rodka cigzkosci wzgledem nawierzchni, rozstawu osi kot, rozstawu kot
na osi, itp.).

wyznaczenie wartosci innych miernikéw oceny warunkow ruchu, takich jak koszty
eksploatacji samochoddw, straty czasu, praca przewozowa, itd.

prace wdrozeniowe i udoskonalajace sposoby oznakowania tukéw w planie wedlug
zaproponowanej przez autora adaptacji projektu SAFESTAR oraz badania skutkow
tych dziatan.
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