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Projekt: Ksztattowanie infrastruktury drogowej
spefniajgcej standardy bezpieczenstwa ruchu

,,Kryterium bezpieczenstwa ruchu w
projektowaniu drog”

Stanistaw Gaca
Katedra Budowy Droég i Inzynierii Ruchu — Politechnika Krakowska

I ,ilnnowacyjne srodki i efektywne metody poprawy bezpieczenstwa
i trwatosci  obiektow budowlanychi infrastruktury transportowe;j
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w strategii zrownowazonego rozwoju”

»DOTACJIE NA INNOWACJIE”

HSINWESTUIEMY W WASZA PRZYSZELOSC”




ROZWOJ INFRASTRUKTURY DROGOWEJ SZANSA NA
POPRAWE BEZPIECZENSTWA RUCHU

— jak tg szanse wykorzystujemy i co nalezy zmienic¢?

,Projekt = przepisy + wiedza + procedury”

« Czy przepisy techniczne w dostatecznym stopniu ujmuja
formalne kryteria i wspoéiczesne doswiadczenia z zakresu
bezpieczenstwa ruchu?

« Czy mozna projektowac bardziej bezpieczne rozwigzania i jak
mozna to osiggnac?



OGOLNE KRYTERIA PROJEKTOWANIA
INFRASTRUKTURY DROGOWEJ

Bezpieczenstwo
Sprawnos¢ ruchu
Minimalizacja oddzialywan na srodowisko

Spefnianie zaktadanych funkcji spoteczno-
gospodarczych

Koszty - minimalizacja: budowy, eksploatacii,
uzytkownikow, ...

Ryzyko konkurencyjnosci i jego skutki, granice
kompromisu?



Ramowe wymagania brd w projektowaniu:

« spetnienie warunkow dynamiki ruchu pojazdow
opisywane przez modele (rownowagi sit dziatajgcych na
pojazdy, wyprzedzanie na odcinku drogi, zmiany pasow
ruchu, droga hamowania)

« zapewnhnienie widocznosci dla réznych sytuacji na drodze

« dostosowanie technicznych rozwigzan elementow drog,
skrzyzowan i wezlow do psychologicznych oraz
psychofizycznych uwarunkowan uzytkownikoéw drog, a
w szczegolnosci uwzglednienia zdolnosci percepcji,
przetwarzania informacji | podejmowania decyzji
adekwatnych do sytuacji na drodze



Ramowe wymagania brd w projektowaniu - cd:
dobre optyczne prowadzenie kierujgcego pojazdem i

dostatecznie wczesne dostrzeganie miejsc rozdziatu
kierunkow jazdy

zrozumialos¢ funkcjonowania skrzyzowan i weziow

prawidiowe odwodnienie zapewniajgce m.in. dobrg
przyczepnosc¢ kot pojazdéow do nawierzchni

czytelne, jednoznaczne i widoczne oznakowanie

eliminacja z otoczenia drogi przeszkéd lub ich
zabezpieczenie minimalizujgce skutki ewentualnych
zderzen z pojazdami



OCENA DOTYCHCZASOWEJ PRAKTYKI
PROJEKTOWANIA T UTRZYMANIA
INFRASTRUKTURY DROGOWEJ Z

UWAGI NA BRD

Metody badan i analiz:

« analizy danych statystycznych o wypadkach
« analizy miejsc koncentracji wypadkow

« analizy opracowan audytu brd

 badania z wykorzystaniem modeli ryzyka
wypadkow, w tym modeli regresyjnych



Uwagi do analiz danych o wypadkach:

« Analizy potwierdzaja wplyw roznych cech
drog na brd (30 — 70%)

 Wsrod okolicznosci wypadkow pojawiajg sie
niewlasciwe rozwigzania geometrii drog i
organizacji ruchu

 Decydujacy jest posredni wplyw rozwigzan
drogowych na brd poprzez oddziatywanie na
zachowania kierujgcych
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Przyktady btedow identyfikowanych w czasie wizji lokalnych

Btedy uksztattowania wysokosciowego




Problemy doboru typu przekroju




Przeszkody w otoczeniu drogi
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Ograniczenia widocznosci, brak kontynuacji chodnika




Przyktad oceny audytora BRD




Problem: identyfikacja skrzyzowania




Typowe bitedy na przykladzie analiz regionalnej sieci
drog i ulic:

1. Brak hierarchicznej struktury sieci drog/ulic -
nadmierna dostepnosc¢ do drog

2. Btedy rozwiazan skrzyzowan i ich oznakowania

3. Niedostateczne zabezpieczenie ruchu pieszego wzdiuz
drog

4. Niewtasciwe lokalizacje przejsc¢ dla pieszych i
przystankow autobusowych

5. Ograniczenia widocznosci na drogach (w tym brak
mozliwosci wyprzedzania)

6. Przekroje drog i ulic niedostosowane do petnionej
funkcji (nadmierna predkosc¢, zagrozenia dla pieszych)

/. Zta lokalizacja miejsc postojowych



Problemy: Przejscia drogowe przez miejscowosci

Konflikt ruchu tranzytowego z lokalnym,
dyspersja predkosci

Zmienne zagospodarowanie wzdtuz drogi
Nadmierna predkos¢

Obecnosc ruchu pieszego o réznych zrédtach i
celach

Istotna rola ruchu rowerowego

Parkowanie pojazdéw

Wystepowanie sSrodkow komunikacji

zbiorowej




Grupy identyfikowanych btedéw w audycie brd:

btedy o charakterze planistycznym
btedy dotyczace zatozen projektowych
btedy doboru typu przekroju poprzecznego

btedy w zakresie ustalania trasy i profilu
podtuznego drogi

btedy skrzyzowan i weztéw

btedy urzadzen dla niechronionych uczestnikow
ruchu oraz urzadzen transportu zbiorowego
btedy organizacji ruchu



GW [wypadki/km/rok]

Przykiad analiz z wykorzystaniem modeli
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liczba wypadkéw ogdtem LW [szt/Slat]

Wplyw dostepnosci do drég na liczbe wypadkow — przykiad analiz

L=1,15 km, G, =25szt/km, G, ;=2 szt/km, CH = 48,0%, T=47,5%, typ przekroju CH
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POPRAWA JAKOSC PROCESU
PROJEKTOWANIA INFRASTRUKTURY
DROGOWEJ

1. doskonalenie przepisow i zwigzanych z
nimi szczegotowych instrukcii,
przewodnikow oraz katalogow

2. wprowadzanie narzedzi zarzadzania brd,
zwlaszcza metod oceny oddziatywania na
bezpieczenstwo ruchu i audytu

bezpieczenstwa ruchu



POTENCJAL ZWIEKSZENIA BRD POPRZEZ
»LEPSZE PROJEKTOWANIE”

1. Rozwiazania dostosowane do rzeczywistych
predkosci

2. Skuteczne srodki zarzadzania predkoscia

3.Poprawa percepcji przestrzeni drogi | sytuacji w
ruchu drogowym

4.Uproszczenie rozwigzan (bardziej przewidywalne
podejmowanie decyzji)

5.Rozwigzania ograniczajgce skutki incydentow w

ruchu drogowym I ograniczajagce powstawanie
sytuacji konfliktowych



Kierunki zmian przepisow projektowania

stworzenie formalnych podstaw do budowy drég okreslanych
jako ,,samo-objasniajgce”

zintegrowanie projektowania geometrycznego z projektowaniem
organizacji ruchu

wprowadzenie nowego pojecia predkosci projektowania
nawigzujacej do funkcji drogi i oczekiwan jej uzytkownikow,
standaryzacja przekrojoéw poprzecznych drog,

dostosowanie wartosci granicznych parametrow drog,
skrzyzowan i weztéw oraz widocznosci do wspoiczesnych
modeli ruchu,

okreslenie wymagan w stosunku do wyposazenia drogi i jej
otoczenia zapewniajgcych uzyskanie rozwigzan bezpiecznych, w
tym ,,wybaczajgcych” btedy kierowcow,

uwzglednienie w projektowaniu geometrycznym i organizacji
ruchu wyposazenia w srodki inteligentnych systemow
transportowych (ITS).



ROZWIAZANIA NIETYPOWE/EKSPERYMENTALNE
(ZDW KRAKOW - PRZYKtADY)

Niekonwencjonalne oznakowanie przejsc¢ dla pieszych

Oznakowanie ostrzegawcze w nietypowej formie (uzupetniajace
oznakowanie standardowe, np. przez dodanie wyrdzniajacego tta znaku na
dodatkowej tablicy lub uzupetniajgcych opiséw i symboli)

Znaki okresowe o statej tresci stosowane w wyznaczonych porach roku lub
w szczegdlnych okresach wystepowania zwiekszonego zagrozenia
bezpieczenstwa ruchu (natezenie ruchu pieszego, warunki pogodowe)

Aktywne oznakowanie ostrzegawcze stosowane w sytuacjach wystgpienia
okreslonych zagrozen. Zapewnienie lepszej dostrzegalnosc i zwrocenie
uwagi ha miejsca zwiekszonego zagrozenia bezpieczenstwa

Znaki aktywne i znaki zmiennej tresci dziatajace informacyjnie lub
prewencyjnie w zaleznosci od zmieniajgcego sie krotkotrwale poziomu
zagrozenia bezpieczenstwa ruchu drogowego (np. uzaleznione od
warunkow atmosferycznych, dostosowane do natezenia ruchu, dziatajace
okresowo w poblizu szkot)
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Srodek zarzadzania predkoscia

Lokalizacja

Redukcja
predkosci

sredniej
[%]

290 km/h do 70 km/h

290 km/h do 60 km/h

do 50 km/h
do 40 km/h
Strefy TEMPO 30

Strefy Tempo 20

Fotoradary na odcinkach z
ograniczeniami predkosci

Okresowy nadzor predkosci na
oznakowanych odcinkach

Progi zwalniajace

Poza obszarami
zabudowanymi
Poza obszarami
zabudowanymi
Obszary zabudowane
Obszary zabudowane
Obszary zabudowane

Obszary zabudowane

Poza obszarami
zabudowanymi
Obszary zabudowane

Obszary zabudowane

Obszary zabudowane

11%

15%

13%
7%
16%

14%

20%

16%

15%

5-40%

W poréwnaniu do
podobnych ulic
poza strefg

Efekt lokalny na
krétkim odcinku

Zalezy od
konstrukgc;ji i
lokalizacji progu






PRZEKROJ POPRZECZNY

Stosowanie fagodniejszych pochylen skarp w celu minimalizacji skutkow
wypadniecia pojazdu z drogi, np. na tukach. Stosowanie tagodnych pochylen
eliminuje takze potrzebe stosowania barier ochronnych

Stosowanie opasek lub utwardzonych poboczy o szerokosci do 1.5 m - piesi i
rowerzysci, wieksze bezpieczenstwo w sytuacjach konfliktowych

Stosowanie szerszych niz 1.25 m poboczy, odpowiadajgcych potrzebom
poruszania sie pieszych i zapewniajgcych wieksze bezpieczenstwo

Uszorstnienie nawierzchni w rejonie tukdw zmniejszajgce ryzyko wystapienia
poslizgu pojazdu przy ztych warunkach atmosferycznych

Zatoki do zatrzymania pojazdu wolno jadgcego utatwiajgce ich wyprzedzanie
przez kolumny pojazdéw i tym samym poprawiajgce sprawnosc¢ ruchu

Budowa petli do zwracania poprawiajgcych warunki ruchu poprzez
ograniczenie skretow w lewo z drogi nadrzednej

Budowa stacji wazenia pojazdow pozwalajgcych na doktadne zwazenie
pojazdow ciezarowych i eliminacje z ruchu pojazdow przecigzonych
przyspieszajgcych degradacje nawierzchni




Zalecane szerokosci stref bez przeszkéd
(Road Safety Handbook - USA).

Przestrzen wolna od przeszkod

Przypadki
100 km/h | 80 km/h 60 km/h
Zalecane - typowe 8.00 m 6.00 m 4.50 m
Minimalnie 6.00 m 4.50 m 3.00 m

Wzgledny wskaznik ryzyka przy réznych szerokosciach powierzchni utwardzonej 2-
pasowych drég jednojezdniowych (AUSTROADS, 2010)

Szer.powierzchni utwardzonej

55

6,0

6,5

7,0

7,5

3,0

8,5

9,0

9,5

10,0

Wzgledny wskaznik ryzyka

2,25

1,93

1,65

1,48

1,37

1,27

1,17

1,08

1,00







PRZEPUSC KOLUMNE
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PRZEJSCIA DROGOWE PRZEZ MIEJSCOWOSCI Z
ELEMENTAMI USPOKOJENIA RUCHU

Uzupetniony przekrdj 1x2 o pas wielofunkcyjny, ograniczajacy
niekorzystny wptyw nadmiernej dostepnosci w stosunku do klasy
drogi. Przekrdj o korzystnym wptywie na ptynnos¢ jazdy oraz
powodujacy ,tagodne” uspokojenie ruchu

Fizyczne i optyczne srodki uspokojenia ruchu na wjazdach do
miejscowosci jako element zarzgdzania predkosciag (wyspy srodkowe,
zawezenia jezdni dwustronne, jednostronne ,,bramy wjazdowe” -
otoczenie drogi podkreslajagce wjazd do miejscowosci).

Uspokojenie ruchu wewnatrz miejscowosci zawierajgce indywidualne
I nietypowe rozwigzania o pozytywnym wptywie na bezpieczenstwo
ruchu (zawezenia , wyspy azylu, wyspy srodkowe, odgiecia torow
jazdy). Kompleksowe uspokojenie ruchu przez taczenie wyzej
wymienionych $rodkéw. Srodki sytuacyjne, fizycznie wymuszajace
redukcje predkosci.




Pasy wielofunkcyjne




Przyktad przeksztatcenia przekroju poprzecznego z
brukowanym pasem w poziomie jezdni




Poprawa bezpieczenstwa ruchu poprzez przeksztatcanie szerokiego
przekroju poprzecznego

|




Ochrona pieszych
Problemy: segregacja ruchu pieszych
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Wspotczynnik zmiany liczby wypadkow CMF

wyhniesione
przejscia dla
pieszych

wyhniesiona
tarcza
skrzyzowania

wyniesiony pas
srodkowy z
oznakowanym
przejsciem dla
pieszych

wyniesiony pas
srodkowy z
nieoznakowany
m przejsciem
dla pieszych

miejski, podmiejski

miejski, podmiejski

miejski, podmiejski

miejski, podmiejski

miejski, podmiejski

wspotczynnik
zmiany liczby
wypadkow (CMF)

0,64
0,54
0,7

1,05

1,13

0,54

0,61

ciezkos¢

wypadku

ki ciezko i
wszystkie lekko ranni
. . ciezko i

pojazd-pieszy .
lekko ranni
. ciezko i
wszystkie lekko ranni
. ciezko i
wszystkie lekko ranni
kolizje (tylko
wszystkie zniszczenie
mienia)

pojazd-pieszy = wszystkie

pojazd-pieszy = wszystkie

autorzy

Elvik, Vaa
(2004)
Elvik, Vaa
(2004)
Elvik, Vaa
(2004)
Elvik, Vaa
(2004)

Elvik, Vaa
(2004)

Zegeeriinni

(2002)

Zegeeriinni

(2002)



Whioski z badan bezpieczenstwa ruchu na
skrzyzowaniach w odniesieniu do
projektowania:

Unika¢ mieszanych funkcji ze wzgledu na
uzytkownikow i charakter ruchu

Nie wprowadza¢ w btad kierujgcego

Zadnych zaskoczen dla kierujacych

Nie przecigzac kierujgcego nadmiarem
informac;ji

Unikac sprzecznosci (np. geometria — organizacja
ruchu)



Przyktady poprawy widocznosci w obrebie skrzyzowan




Przyktady poprawy widocznosci w obrebie skrzyzowan

Droga giéwna
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Ograniczona widocznosc nadjezdzajgcych pojazdow na
drodze gtownej przez pojazd znajdujacy sie na
standardowo zrealizowanym pasie do skretu w prawo.




Przyktady poprawy widocznosci w obrebie skrzyzowan

Droga gtowna

Czyste pole widocznosci dla pojazdu oczekujgcego
na wjazd z drogi podporzgdkowanej, umoiliwione
przez offset pasa do skretu w prawo.




Doskonalenie projektowania zorientowanego na
redukcje konfliktow na skrzyzowaniu

Ograniczenia dostepnosci w obrebie skrzyzowan
Ronda z ich nowymi formami

Nowe formy klasycznych skrzyzowan redukujace
konflikty w ruchu

Skrzyzowania poza terenami zabudowy — duze predkosci
na drodze nadrzednej i mate natezenia na wlotach
podporzgdkowanych (sygnalizacja i nowe formy
skrzyzowan)

Sygnalizacja na skrzyzowaniach — eliminacja stref
dylematu i wjazdow na sygnale czerwonym, nowe
technologie nadzoru



Nowe formy skrzyzowan — drogi dwujezdniowe
ograniczenia relacji, ,,zamiana relacji”, redukcja predkosci

droga podporzgdkowana droga podporzgdkowana

droga giéwna — ! droga glowna

(@) Kierunki ruchu dla drogi glownej (b)Kierunki ruchu dla drogi podporzgdkowanej

Side street

Main street

Redukcja liczby wypadkow 25%- 40%, redukcja ciezkosci wypadkow do 50%



SRODKI ITS W ZARZADZANIU SIECIA DROG

Stosowanie inteligentnych systemow sterowania ruchem (ITS) na
drogach wojewddzkich i innych zarzagdcow drég w celu poprawy
bezpieczenstwa i sprawnosci ruchu (dopetniajgce dziatanie systemu)

Wprowadzenie systemu kierowania ruchem w sieci w sytuacjach
awaryjnych

Stosowanie sygnalizacji ostrzegawczej (flashers) przed miejscami
podwyzszonego ryzyka funkcjonujace z lub bez systemami detekc;ji

Stacje monitorujgco-badawcze gromadzace dane do zarzadzania
ruchem oraz do optymalizacji dziatan zwigzanych z utrzymaniem sieci

Monitoring warunkow pogodowych, wraz z alertami oraz systemami
nasalania drogi lub podgrzewania krytycznych fragmentéw drogi







WNIOSKI

. Zbyt stabo dostrzegany jest problem
bezpieczenstwa ruchu w fazie planistycznej —
rola samorzadow

. Doskonalenie rozwigzan technicznych jest
zorientowane naich lepsze dostosowanie do
mozliwosci percepcji i zrozumienia przez
uczestnikow ruchu

. Wzrost roli srodkow ITS w projektowaniu
infrastruktury drogowej

. Bardzo duzy potencjat poprawy brd zwigzany jest
z racjonalnie wdrazanym zarzgdzaniem
predkoscia
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