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Streszczenie: Statystyki wypadkow wskazuja, ze sposrod wszystkich wypadkow dro-
gowych do zdecydowanej ich wigkszos$ci (ponad 70%) dochodzi w terenie zabudowanym,
gdzie szczegolnie niebezpiecznymi miejscami sa obszary skrzyzowan drogowych. W celu
poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego coraz czgsciej projektuje si¢ skrzyzowania
o ruchu okrgznym, ktére w porownaniu do innych skrzyzowan charakteryzuja si¢ mniejsza
liczba punktow kolizji oraz wymuszaja na kierowcach redukcj¢ predkosci przez co
wydatnie przyczyniajg si¢ zmniejszenia liczby i ciezko$¢ wypadkoéw. Jednak, jak dowodza
prowadzone analizy, w otoczeniu rond dochodzi rowniez do duzej liczby zdarzen, gdzie
dominujacymi typami sg zderzenia boczne i najechania z tylu, ktore sa konsekwencja
techniki i stylu jazdy kierowcow.

W referacie przedstawiono wyniki pomiarow predkosci na wlotach rond zlokalizowa-
nych w Biatymstoku réznigcych si¢ wielkoScig oraz liczbg wlotow. Przeanalizowano
predkosci chwilowe pojazdow w ruchu swobodnym na odcinkach dojazdowych do ronda,
jezdni gtdownej oraz wlotach i wylotach. Do rejestracji predkosci wykorzystano rejestrator
GPS stosujac metode przejazdu pojazdem testowym.
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1. Wprowadzenie

Predkos$é jest jednym z podstawowych parametrow determinujgcych wartosci geome-
tryczne drog i skrzyzowan oraz jest jednym z podstawowych parametréw decydujacych
o bezpieczenstwie ruchu drogowego. W warunkach miejskich, oprocz geometrii drogi,
istotny wptyw na predko$¢ pojazdéw w znacznej mierze majg warunki ruchowe. Przy
niskich natezeniach ruchu ma miejsce wzrost predkosci jazdy oraz swobody manewrowania
i wyboru predkosci z jaka kierowcy chcg si¢ poruszaé. Czynnikami decydujacymi
0 sposobie poruszania s3 w takich warunkach sg indywidualne predyspozycje i zachowania
kierowcoéw oraz wystepujace administracyjne lub inne np. zwigzane z uspokojeniem ruchu
ograniczenia predkosci.

Uwzgledniajac aspekty bezpieczenstwa ruchu drogowego coraz czgsciej projektuje sig
skrzyzowania o ruchu okreznym. W poréwnaniu ze skrzyzowaniami z sygnalizacjg Swietlng
ronda charakteryzuja si¢ zredukowang liczba potencjalnych punktéw kolizji oraz nizszymi
predkosciami przejazdu wynikajacymi z ich konstrukcji. Prowadzone dotychczas badania
predkosci na skrzyzowaniach z ruchem okrgznym w Polsce koncentrowaly si¢ na matych
rondach jednopasowych. W efekcie prowadzonych badan, wykorzystujac radarowy miernik
predkosci, wyznaczono §rednie predkosci pojazdéw poruszajacych si¢ po obwiedni ronda
z uwzglgdnieniem struktury rodzajowej pojazdow [1] oraz opracowano zaleznosci
pomigdzy zewnetrzng Srednicg ronda, promieniem skregtu, szerokoscig pasow ruchu
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a kwantylem predko$ci pojazdow Vgs [2] pomijajac dynamike manewrowania kierowcow.
Wskazuje si¢, ze na skutek redukcji predkosci ma miejsce mniej agresywny styl jazdy
pozbawiony gwaltownych hamowan i przyspieszen. Sposréd wszystkich typow rond, ronda
jednopasowe sa wskazywane jako najbezpieczniejsze [3,4,5] przy czym miarg poprawy
bezpieczenstwa jest nie tylko redukcja liczby samych zdarzen drogowych, co redukcja
cigzkosci wypadkow wynikajaca z zapewnienia niskich predkosci przejazdu [6]. Z drugiej
strony jak si¢ wskazuje [7] ronda o niewlasciwie zaprojektowanej geometrii zamiast
poprawi¢ bezpieczenstwo ruchu drogowego przyczyniaja si¢ do jego pogorszenia.

Analiza stanu brd na wybranych skrzyzowaniach w Bialymstoku [8] za lata 2007-2010
potwierdzita, ze ronda naleza do najbezpieczniejszych skrzyzowan z uwagi na ci¢zkosé
zdarzen mierzong liczba poszkodowanych lecz zarazem na niektoérych z nich dochodzi do
bardzo duzej liczby zdarzen drogowych wsrod ktorych dominujg zderzenia boczne i tylne
bedace konsekwencja stylu jazdy kierowcow. W zwiazku z powyzszym przeanalizowano
predkosci pojazdéw na odcinkach dojazdowych do rond, wlotach i wylotach oraz styl jazdy
definiowany manewrami hamowania i przyspieszania.

2. Charakterystyka obszaru badawczego

Analiza objeto 8 skrzyzowan zlokalizowanych na terenie Biategostoku. Wsrod wyty-
powanych rond znalazty si¢ wszystkie typy rozrézniane w [9]: duze (1), Srednie (2), mate
(3) 1 mini ronda (2). Lokalizacja skrzyzowan zostata przedstawiona na Rys. 1, a charaktery-
styke podstawowych rozwigzan geometrycznych zawarto w Tabeli 1.
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Rys. 1. Lokalizacja wybranych rond

Tabela 1. Charakterystyka geometrii rond poddanych analizie.

Lp. Rondo Srednica wyspy Srednica zewnetrzna Jezdnia Togé wlotow
[m] ronda [m] ronda [m]
1 Duze 61 80 9 4
2 Srednie S 1 31 50 8,5 3
3 Srednie S 2 51 28 10 4
4 Mate M 1 21 34 4,25 3
5 Mate M 2 19,5 35 5,5 4
6 Mate M 3 24 40 4,8 4
7 Mini MI 1 4,5 15 5,5 3
8 Mini MI 2 10 21 5 4
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3. Pomiary predkosci

Do pomiaréw predkosci wykorzystano rejestrator danych GPS, ktéry umozliwia gro-
madzenie danych o pozycji pojazdu i jego predkosci w interwale 1s. Analizowano
predkosci chwilowe oraz $rednie przy przejezdzie dla wszystkich relacji skretnych na
danym rondzie. Predko$¢ chwilowa pojazdow byla rejestrowana z doktadno$cia do 0,1 m/s,
a pozycja horyzontalna z doktadnoscia do 3m. W celu wyeliminowania niespodziewanych
i wymuszonych manewréw ze strony kierowcow bedacych nastepstwem obecno$ci innych
uzytkownikéw drog, a mogacych rzutowac na sposob i ptynnosé jazdy, pomiary predkosci
prowadzono w godzinach pozaszczytowych dazac do zapewnienia warunkéw odpowiadaja-
cych ruchowi swobodnemu. Jako pojazd testowy wykorzystano samochod osobowy, zas
kierowcy zostali pouczeni, aby porusza¢ si¢ zgodnie z ich naturalng technika jazdy
z uwzglgdnieniem istniejacych ograniczen predkosci. W rezultacie uzyskano po minimum
15 przejazdow testowych dla kazdego analizowanego odcinka. Dane obrazujace profile
predkosci znacznie odbiegajace charakterem od pozostatych, na skutek niespodziewanej
obecnosci np. pieszego na przejsciu, a wptywajace na zachowanie kierowcy testowego, nie
byty uwzgledniane w dalszej analizie.

Badania przeprowadzono w otoczeniu rond analizujac predkosci na odcinkach dojaz-
dowych 1 wyjazdowych z rond, wlotach i wylotach oraz na jezdni ronda. Odcinek
dojazdowy do ronda zostal zdefiniowany, jako ten, na ktérym kierowca wykonuje proces
hamowania z uwagi na konieczno$¢ dostosowania predkosci do zmieniajacych sie¢
warunkow na drodze do momentu wjechania na jezdni¢ ronda. Punkt poczatkowy stanowit
ostatni punkt odcinka miedzyweztowego, w ktorym predkos¢ pojazdu (Vs,p) pozostawata na
ustabilizowanym poziomie (Rys. 2) za§ punkt koncowy znajdowat si¢ w okolicach wjazdu
na jezdni¢ ronda (predkos¢ na wlocie - V). W analogiczny sposob okreslono odcinek
wyjazdowy z ronda, ograniczony z jednej strony wylotem ronda (V,,,,), a z drugiej punktem,
w ktorym kierowcy konczyli proces przyspieszania i predkos¢ ponownie stabilizowala si¢
na ustalonym poziomie (V).

4. Wyniki badan i ich analiza

Srednie predkosci pojazdow na odcinkach dojazdowych oraz wlotach i wylotach rond
okreslono w oparciu o opracowane indywidualne profile predkosci, ktore stanowily
podstawe opracowania usrednionej wartos$ci profilu predkosci (Rys. 3). Na podstawie
usrednionego profilu okreslono dynamike zmian zachowan kierowcow wyznaczajac Srednie
op6znienie ,,d” na odcinkach dojazdowych i $rednie przyspieszenie ,,a” na odcinkach
wyjazdowych_wedhig wzoru:

a,d _Ar [m/s2] €))
At
d — op6znienie [m/s’],
a — przyspieszenie [m/s’],
AV —przyrost/spadek predkosci [m/s],
At — przyrost czasu [t].
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Rys. 3. Indywidualne profile predkosci w otoczeniu ronda matego - warto$¢ usredniona

Na Rys. 4 przedstawiono wartosci srednich predkosci okreslonych dla odcinka dojaz-
dowego przed rozpoczeciem procesu hamowania (V5,p), odcinka wyjazdowego w momencie
zakonczenia procesu przyspieszania (V) oraz na wlocie (V,,) i wylocie ronda (V).
Srednia predko$é pojazdow na jezdni ronda oznaczono jako V.
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Rys. 4. Srednie predkosci chwilowe na rondzie: a) V,p, b) Vi, ©) Vi, d) Vit
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Poréwnujac dane przedstawione na Rys. 4 mozna dostrzec wyrazne zrdéznicowanie
predkosci pojazdow na odcinkach dojazdowych i wyjazdowych oraz na wjazdach
i wyjazdach z rond w zaleznosci od wielkos$ci ronda. Im wigksze rondo tym wyzsze $rednie
predkosci, przy czym najwyzsze wartosci zanotowano w otoczeniu rond $rednich.
W przypadku $rednich wartosci predkosci Vi.p i1 Vi widaé wyrazne podobienstwo
pomigdzy odcinkami miedzyweztowymi przed i za rondem, gdzie najwyzsze warto$ci
srednich V. stwierdzono na odcinkach dojazdowych rond $rednich i matych, a najnizsze
w otoczeniu mini rond. Stosunkowo niskie warto§ci zanotowano w otoczeniu ronda
wielkiego, gdzie $rednia maksymalna predkos¢ na odcinkach dojazdowych (Vip = 41,1)
byta o prawie 7 km/h nizsza w poréwnaniu do predkosci V,p rond $rednich (Vy.p = 49,0
km/h) i o ponad 2 km/h nizsza w poréwnaniu do Vi rond matych (Vsp = 43,6 km/h).
W przypadku odcinkéw za rondem V. dla ronda wielkiego wyniosta 41,9 km/h i byta
nizsza od S$rednich wartosci V., ronda $redniego i malego o odpowiednio 5,7 km/h
i 1,2 km/h. Srednia warto$¢ V., dla rond mini wyniosta przed rondem 31,3 km/h, a za
rondem V. =29,3 km/h. Srednie wartosci Vip i Vi przedstawione na Rys. 4 uzyskane dla
ronda wielkiego charakteryzuja si¢ najwyzsza jednorodno$cia i najmniejszymi rozrzutami
sposrod analizowanych. Znaczne rozrzuty predkosci na pozostalych rondach tlumaczy¢
mozna miedzy innymi charakterystyka odcinka dojazdowego. Przyktadowo rondo mate
M 2, w ktérym na dwoch ramionach (Prawo 2, Wprost 3) (Rys. 5) wystepuja dodatkowe
uwarunkowania zewnegtrzne wplywajace na redukcje Srednich predkosci pojazdow na
dojazdach do ronda. W obu tych przypadkach na odcinkach dojazdowych wystepuja
lokalne administracyjne ograniczenia predkosci do 40km/h, a dlugosci odcinkéw prostoli-
niowych dochodzacych do ronda wynosza ok. 70m i poprzedzone sa tukami poziomymi.
Dodatkowo na wlocie Wprost 3, tuk poziomy poprzedzony jest obecnoscia niestrzezonego
przejazdu kolejowego, natomiast na wlocie Prawo 2 ulica dojazdowa wyposazona jest
w szeregowo usytuowane Srodki uspokojenia ruchu w postaci wyniesionych tarcz przejs$é
dla pieszych.
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Rys. 5. Wptyw kierunku jazdy na predkos¢ i opéznienie w otoczeniu ronda matego M2

Dane przedstawione na Rys. 5 wskazuja, ze geometria odcinka dojazdowego moze
znacznie wplywaé na $rednie warto$¢ Vyp - na ramionach z odgigtym torem jazdy
(Prawo_2, Wprost 3) warto$¢ Vy,p jest nizsza o okoto 12 km/h od $redniej predkosci na
pozostatych dwoch wlotach niezaleznie od relacji skretnej. Z kolei predkos$é Vi zdaje sie
nie mie¢ znaczacego wpltywu w tym przypadku na predkos¢ pojazdow na wlocie ronda,
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gdzie warto$ci V,,; na poszczegolnych ramionach sg zblizone i wahajg si¢ w przedziale od
26,7 km/h do 29,3 km/h. Wartosci wspotczynnika $redniego opodznienia d rowniez nie
zaleza od predkosci Vp. Mimo znacznie wyzszych predkosci na kierunkach Prawo 1
i Wprost 1 warto$ci wspolczynnika d pozostaja na poréwnywalnym poziomie
z warto$ciami osiagnietymi na wlotach Prawo 2 i Wprost 3. Kierowcy zblizajacy si¢ do
skrzyzowania z nizsza predkoscia dojazdowa opdzniaja rozpoczecie procesu hamowania
w wyniku czego droga hamowania ulega skroceniu, ale wzrasta dynamika samego manewru.
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Rys. 6. Srednie wartosci opoznien d i przyspieszen a na rondach

Analizujac wartosci $redniego opdznienia d i przyspieszenia a” przedstawione na
Rys. 6 wyraznie wida¢ duze zréznicowanie w dynamice manewrdw zarOwno przy
dojezdzaniu do ronda jak i jego opuszczaniu. Najwyzsze wartosci jak i najwigkszy rozrzut
wystepuja na rondach matych, a najnizsze wartosci i najmniejszy rozrzut stwierdzono na
dojazdach do ronda duzego. Zakres rozrzutu $rednich wartosci opoznienia na rondach
matych waha si¢ w przedziale od 0,49 m/s* do 1,02 m/s>. W przypadku ronda wielkiego
$rednie warto$ci op6znienia wyniosty od 0,31 m/s* do 0,49 m/s*. Wartosci te, w polaczeniu
z umiarkowanymi predkosciami na odcinkach dojazdowych dowodza, ze kierowcy
spodziewajac si¢ relatywnie wysokich predkosci przejazdu przez rondo (Rys. 7) nie hamuja
gwaltownie w celu dostosowania predkosci do zmienionych warunkow.

Najwigkszy rozrzut $rednich wartosci przyspieszenia ,,a” stwierdzono dla pojazdow
opuszczajacych ronda mate, gdzie osiagniete wartosci wahaty sie od 0,51 m/s* do 1,42 m/s”.
W przypadku ronda wielkiego wartosci te wyniosty od 0,12 m/s* do 0,49 m/s”. Srednia
najnizsza warto$¢ ,,d” wyniosta 0,35 m/s> i byta dwukrotnie nizsza w poréwnaniu do
wartosci na rondach mini i $rednich i ponad dwukrotnie mniejsza niz na rondach matych
(d=0,79 m/s?). Niskie wartoici przyspieszenia thumaczyc nalezy niskimi warto$ciami
srednich predkosci Vi V. ROWniez w przypadku rond mini, ktore charakteryzowaty sig
zdecydowanie najnizszymi warto$ciami Vy,p, dynamika hamowania byla wyraznie wyzsza
niz w przypadku ronda wielkiego i $rednia warto$¢ opdznienia wyniosta d=0,58 m/s’.
Thumaczy¢ to mozna checig ze strony kierowcow do wyréwnania wartosci Vi, do poziomu
Vi po znacznej redukcji na rondzie.

Srednie warto$ci predkosci ¥, na analizowanych rondach przedstawiono w ujeciu
zbiorczym (Rys. 7a) i z rozbiciem na ronda 3- i 4-wlotowe (Rys. 7b) w celu oszacowania
wplywu ilosci wlotow na $rednig predkos¢ pojazdéw na jezdni ronda.
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Rys. 7. Srednie predksci ¥, w zaleznosci od a) typu ronda i b) ilosci wlotow.

Uzyskane dane wyraznie obrazuja réznice pomiedzy srednimi predkosciami na jezdni
ronda w zalezno$ci od jego wielkosci — najwyzsze $rednie wartosci V. stwierdzono na
jezdni ronda duzego (V, = 34,5 km/h), a najnizsze na rondach mini (¥, = 17,8 km/h).
Rownoczesnie nie stwierdzono istotnych roznic pomigdzy $rednimi predkosciami V,
w zaleznosci od ilosci wlotow na, a réznica pomiedzy sSrednimi wartosciami V, rond
$rednich 4- i 3-wlotowych nie przekroczyta 2 km/h.

5. Whnioski

Przedstawione wyniki predkosci chwilowych wskazaly na wystgpowania znacznych
ro6znic pomiedzy $rednimi predkosciami na dojazdach do rond w zalezno$ci od wielko$ci
ronda. Najwyzsze $rednie warto$ci zanotowano w otoczeniu rond $rednich, natomiast
w otoczeniu rond matych stwierdzono najwigksze rozrzuty s$rednich wartos$ci predkosci
chwilowych. Stwierdzono wyrazng zaleznos¢ pomigdzy predkoscia, a chrakterytyka odcinka
dojazdowego. Na dtugich odcinkach prostoliniowych $rednie predkosci sa znacznie wyzsze
niz na odcinkach z odgietym torem jazdy. Ponadto, nie stwierdzono znaczacych roznic
w predkosci V, w zaleznosci od ilosci wlotow.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze w analizach warunkow
ruchu w otoczeniu rond oprocz predkosci wazne jest rowniez analizowanie zachowania
kierowcow, ktore moze by¢ scharakteryzowane dynamika wykonywanych manewrow
wyrazonych wspotczynnikiem op6znienia d i/lub przyspieszenia a do wyznaczenia ktorych
bardzo przydatne sg usrednione profile predkosci indywidualnych. Jak dowiodty
przeprowadzone badania uzyskanie niskich predkosci przy dojezdzie do ronda nie musi by¢
jednoznaczne z zapewnieniem spokojnej jazdy przy zblizaniu si¢ do wlotu ronda, gdyz
kierwcy poruszajac si¢ wolniej na odcinku dojazdowym opdzniaja manewr hamowania
skracajgc tym samym drog¢ hamowania i zwigkszajac gwattowno$¢ samego manewru, co
nie pozostaje bez wptywu na innych uzytkownikow drég. Okazuje sie, ze dynamika
hamowania i przyspieszania na mini rondach, czgsto stosowanych jako element uspokojenia
ruchu, niejednokrotnie doréwnuje, a nawet przewyzsza dynamik¢ zachowan na rondach
wigkszych.
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Vehicles speed analysis in roundabouts vicinity

Robert Ziotkowski

Department of Road Engineering, Faculty of Civil and Environmental Engineering,
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Abstract: Driving speed is one of the most important factors in road safety as it not
only affects the severity of a crash but it is also related to the risk of being involved
in a crash. One of the solutions for improving safety in cities is to design new and replace
already existing crossroads by roundabouts which offer improved safety over other types
of intersections having fewer conflict points, slower speeds and easier decision making.
Previously conducted studies considering traffic safety at crossroads in Bialystok have
confirmed lower number of accidents and casualties at roundabouts when compared to other
types of junctions but at the same time the number of collisions remained at unexpectedly
high level.

The paper presents the survey of instantaneous speed, decelerations and accelerations
in vicinity of chosen roundabouts located in Bialystok. The data was gathered by utilizing
a portable wireless GPS data logger that allowed monitoring and recording second-by-
second in-field vehicle position along the tested sections.

Keywords: roundabout, speed, speed profile, deceleration, acceleration



