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Post-construction surveys conclusions
on the use of speed tables in traffic calming

Abstract: One of the key issues in managing street traffic of vehicles is traffic calming in built-up areas. It con-
sistsinintroducing 30 km/h zones or home zones in exclusively residential areas. In Poland, the most frequently
applied measures are vertical traffic calming measures due to lower construction costs and occupancy area
compared to horizontal traffic calming measures. Available literature proposes different models of determin-
ing speed after the speed table (ST)or speed reduction a given ST element can trigger. In most cases, however,
these are results of studies conducted in transport research laboratories or in driving simulators. This article
presentsresults of vehicle speed measurements conducted in three example - specially selected - study areas
with diverse impact factors that traffic calming designers should take into account in ST designs. Based on
the vehicle speed measurements carried out, it has been demonstrated that not only does the height of ST, but
also other factors such as: horizontal and vertical deflections, street function, number of exits to properties
and side roads, street landscaping surroundings and geometrical parameters of STs. The above findings may
become helpful with the planned road investments, in order for STs to be efficient and favour the creation of
safe urban environment for all users.

Keywords: road markings, surface condition, speed reduce, speed tables, traffic calming.

) West Pomeranian University of Technology, Faculty of Civiland Environmental Engineering, 50 Piastéw Av., 70-311 Szczecin, Poland;
stanislaw.majer@zut.edu.pl (5<)

2 West Pomeranian University of Technology, Faculty of Civiland Environmental Engineering, 50 Piastéw Av., 70-311 Szczecin, Poland;
alicja.solowczuk@zut.edu.pl

Articleis distributed under the terms of the Creative Commons @ @
Attribution 4.0 International License (CC-BY 4.0) BY



168 Stanistaw Majer, Alicja Sotowczuk

1. INTRODUCTION

Economic and automotive growth leads to problems with
traffic in built-up areas and the need to apply traffic man-
agement rules [1]. Communication problems, ever greater
speed of life, and failure to apply to traffic rules do not fa-
vour guaranteeing traffic safety [2-4]. These premises led
to the application of traffic calming measures, i.e. 30 km/h
zones and 40 km/h zones as well as home zones that be-
gan to be applied in built-up areas in the late 20th century.
The analysed foreign guidelines formulated fundamental
principles of designing traffic calming measures, singling
out vertical and horizontal traffic calming measures —
TCMs [5-14]. Vertical TCMs include road humps: speed
humps, speed tables, speed cushions and raised zebra
crossings as well as raised junctions. On the other hand,
horizontal traffic calming measures include: gateways,
chicanes, refuge islands, median islands, horizontal de-
flections, staggered junctions of approaches within junc-
tions, roundabouts, etc. Based on experimental studies
described in guidelines [5], three categories of reduced
speed were introduced: A— 10 mph (16 km/h), B — 15 mph
(24 km/h), C — 20 mph (32 km/h), assigning to each of
them a given traffic calming measure contributing to ob-
taining the expected speed. Speed tables (ST) and speed
humps (SH) were classified as category A, while speed
cushions were classified as category B. With respect to
speed tables, four different types related to the shape of
ramps were distinguished: sinusoidal, parabolic, round-
top and flat-top. In basic project guidelines, based on
studies carried out in transport research laboratories, basic
dimensions of STs and their recommended spacing were
provided [5, 14, 15], applied for the purpose of maintain-
ing the expected speed category. Initial recommendations
as to the selection of spacing of STs concerned achieving
a specific speed average, identified as the expected speed
“after” the introduction of traffic calming, i.e. with cate-
gory A — the recommended spacings of STs should be as
small as possible, with B — less than 60 m, whereas with
C — less than 140 m [5]. The absolute minimum spac-
ing between STs, equal to 15 m, allowing safe passage of
municipal vehicles, has also been assumed. Based on the
guidelines [5], it can be further assumed that 85% percen-
tile of expected speed v,, is higher than average speed by
4-5 mph (6.5-8.0 km/h).

In the initial period of studies on traffic calming numer-
ous researchers dealt with analyses of the impact of the

1. WPROWADZENIE

Rozwo6j gospodarczy i motoryzacyjny powoduje prob-
lemy komunikacyjne w terenach zabudowanych i ko-
nieczno$¢ stosowania zasad zarzadzania ruchem [1].
Problemy komunikacyjne, coraz szybsze tempo zycia oraz
nie stosowanie si¢ do zasad ruchu drogowego nie sprzy-
jaja zachowaniu bezpieczenstwa ruchu [2-4]. Te przestan-
ki spowodowaly, ze pod koniec XX w. zaczeto stosowac
w terenach zabudowanych uspokojenie ruchu, tj. strefy
30 1 40 oraz strefy zamieszkania. W przeanalizowanych
zagranicznych wytycznych sformutowano podstawo-
we zasady projektowania uspokojenia ruchu, wyrdznia-
jac pionowe i poziome $rodki uspokojenia ruchu (SUR)
[5 14]. Do pionowych SUR zalicza si¢ progi zwalniajace
liniowe, ptytowe, wyspowe oraz wyniesione przejscia dla
pieszych i skrzyzowania. Do poziomych SUR wlicza si¢
natomiast: bramy wjazdowe, szykany, azyle dla pieszych,
wyspy Srodkowe, esowanie jezdni, przesunigcia wlotow
na skrzyzowaniach, ronda, itd. Na podstawie przepro-
wadzonych badan doswiadczalnych w wytycznych [5]
wprowadzono trzy kategorie zredukowanej predkosci:
A —10 mph (16 km/h), B —15 mph (24 km/h), C — 20 mph
(32 km/h), do kazdej z nich przypisujac odpowied-
nio dany $rodek uspokojenia ruchu przyczyniajacy si¢
do uzyskania oczekiwanej predkosci. Progi zwalniajace
ptytowe (PZP) i liniowe zaliczono do kategorii A, a wy-
spowe do kategorii B. W przypadku PZP rozrézniono
cztery podstawowe typy zwigzane z ksztaltem ramp: si-
nusoidalne, paraboliczne, oble i trapezowe. W podstawo-
wych wytycznych projektowych, opierajac si¢ o badania
przeprowadzone w bazach do§wiadczalnych podano pod-
stawowe wymiary PZP i zalecane ich rozstawy [5, 14, 15]
stosowane w celu utrzymania oczekiwanej kategorii
predkosci. Poczatkowe zalecenia doboru rozstawu PZP
dotyczyty uzyskania konkretnej predkosci $redniej, utoz-
samianej z oczekiwana predkoscia ,,po” wprowadzeniu
uspokojenia ruchu, czyli przy kategorii A — zalecane roz-
stawy PZP powinny by¢ jak najmniejsze, przy B mniej-
sze niz 60 m, natomiast przy C mniejsze niz 140 m [5].
Przyjeto takze bezwzgledny minimalny rozstaw pomig-
dzy PZP réwny 15 m, umozliwiajacy bezpieczny przejazd
pojazdow komunalnych. W wytycznych [5] przyjeto, ze
85% kwantyl oczekiwanej predkosci v, jest wigkszy od
predkosci sredniej o 4-5 mph (6,5-8,0 km/h).

W poczatkowym okresie badan nad uspokojeniem ru-
chu wielu badaczy zajmowalo si¢ analizami wptywu
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applied TCMs on speed reduction by conducting meas-
urements either in special transport research laboratories
or in situ, or through performing simulations on specialist
devices. Results of these studies were included, among
others, in [5-6, 8-9, 15-19], describing the applied research
methods concerning speed reduction and presenting anal-
yses of duration of speed table impact on the maintenance
ofreduced vehicle speed. Similar studies taking account of
various additional factors were described, among others,
in [4, 18-24]. In Poland basic general guidelines for de-
signing traffic calming measures are included in [25-26],
whereas in [27] the rules of applying STs were provided to-
gether with permitted geometric parameters and conditions
of placing on roads. Although these rules have been appli-
cable in Poland already since 2003 [27], designers some-
times fail to apply them consistently [13, 18-19, 28-29].
Despite the fact that [27] provides adequate recommended
geometric parameters of STs along the roadway and cross-
wise, in many cases of application of the abovementioned
traffic calming measures these guidelines were not observed
and, as aresult, untypical STs were built[13, 18-19,28-29].

An important aspect in traffic calming areas is also the
quality of concrete block pavement, in particular the ap-
plied block arrangement [23, 29, 30-32], which is related
to the transfer of loads and high resistance to displace-
ments and deformations. Results of experimental studies
concerning this issue — carried out in laboratory condi-
tions — are described in [30-31, 33-34]. On the other hand,
[31, 35] contain conclusions from experimental studies
carried out in situ on a concrete block pavement with sev-
eral block arrangement variants. Conclusions presented in
the aforementioned publications are unambiguous, i.e. the
staggered block pattern in subsequent rows or blocks laid
in a fan-shaped arrangement has been deemed most re-
sistant to displacements when subjected to vertical forces
due to the fact of dovetailing and transferring loads to in-
dividual elements through joints. Properties of these two
patterns can also be achieved through applying self-lock-
ing blocks. This type of blocks is recommended for use at
greater longitudinal gradients [23, 34-35]. However, there
are no studies concerning the condition of a concrete
block pavement applied on STs, taking account of impact
of vertical forces on the pavement as a result of the over-
lapping of braking and acceleration forces of vehicles.

Guidelines [5] and publications [18-20, 23, 29] generally
mention that while planning the location of speed tables

zastosowanych SUR na redukcj¢ predkosci prowadzac
pomiary na terenie specjalnych baz do$wiadczalnych,
w $§rodowisku in situ lub wykonujac symulacje na spe-
cjalistycznych urzadzeniach. Wyniki tych badan zawarto
m.in. w publikacjach [5-6, 8-9, 15-19], opisujac w nich
zastosowane metody badawcze dotyczace redukcji pred-
kosci oraz przedstawiajac analizy dlugosci oddziatywania
PZP na utrzymanie zmniejszonej pr¢dkosci pojazdow. Po-
dobne badania z uwzglednieniem réznych dodatkowych
czynnikow opisano m.in. w [4, 18-24]. W Polsce podsta-
wowe ogolne wytyczne projektowania uspokojenia ruchu
zawarte sg w [25-26]. Natomiast w [27] przedstawiono za-
sady stosowania PZP podajac ich dopuszczalne parametry
geometryczne i warunki umieszczania na drogach. Cho¢
zasady te obowigzuja w Polsce juz od 2003 r. [27], to jed-
nak projektanci nie zawsze konsekwentnie je stosuja [13,
18-19, 28-29]. Pomimo, ze w [27] podano doktadnie zale-
cane parametry geometryczne PZP wzdluz jezdni i w po-
przek, to w wielu przypadkach podczas wdrazania ww.
elementow uspokojenia ruchu — zasad tych nie dotrzyma-
no i wybudowano nietypowe PZP [13, 18-19, 28-29].

W obszarach ruchu uspokojonego waznym aspektem
jest rowniez wykonawstwo nawierzchni kostkowych,
a szczegolnie stosowany schemat utozenia kostek [23, 29,
30-32], co zwiazane jest z przenoszeniem obcigzen i duza
odpornoscia na przemieszczenia oraz deformacje. Wyniki
przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych badan
doswiadczalnych dotyczacych tego zagadnienia opisano
w [30-31, 33-34]. W [31, 35] zawarto natomiast wnioski
z badan do$wiadczalnych wykonanych w terenie na na-
wierzchni kostkowej z kilkoma wariantami schematow
utozenia kostek. Wnioski przedstawione w ww. publika-
cjach sg jednoznaczne, tj. za najbardziej odporny na prze-
mieszczenia pod wptywem sit poziomych uznano schemat
przesunigtych kostek w kolejnych rzedach lub ulozonych
wachlarzowo, z uwagi na fakt zazebiania si¢ i przenosze-
nia sit poziomych przez spoiny na poszczegolne elemen-
ty. Whasciwosci tych obydwu schematéw mozna uzyskaé
takze stosujac kostke samoklinujgcg. Kostka ta jest zale-
cana do wykorzystania na wigkszych pochyleniach po-
dtuznych [23, 34-35]. Brakuje jednak badan naukowych
dotyczacych stanu nawierzchni z kostki betonowej zasto-
sowanej na PZP, z uwzglednieniem oddzialtywania na nig
sit poziomych w wyniku nakladajacego si¢ hamowania
1 przyspieszania.
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for the purpose of guaranteeing target speed of vehicles,
the urban landscaping around that location should also
be taken into account. However, these recommendations
were not expanded upon in detail.

The review of previous guidelines and scientific publica-
tions has brought us to the conclusion that they lack the
analyses of additional determinants that also contribute
to speed reduction and better visual perception of STs by
drivers. Those guidelines also failed to take account of ap-
plying additional small architecture elements in the vicin-
ity of STs to support traffic calming, whereas the scientific
publications lack descriptions of studies and analyses of
combined impact of STs and small architecture elements
on the reduction of vehicle speed. Therefore the authors
have found it particularly significant to supplement the
design guidelines with recommendations concerning:

 taking into account not only the recommended ge-
ometric parameters of STs, but also other factors char-
acterising the immediate surroundings and spatial
development of the street;

* application of noticeable and changing colours of the
pavement conjoined with road markings,

which was the main objective of the research described in
the present article.

The article is divided into six sections. Following the in-
troduction containing a review of the literature, Section 2
presents research assumptions. Section 3 characterises the
adopted study areas. Section 4 presents measurement and
analysis methods, whereas Section 5 presents the results of
studies conducted and a discussion of results of this work.
The article ends with the formulation of main conclusions.

2. KEY RESEARCH ASSUMPTIONS

Taking into account the diversity of types, shapes and pa-
rameters of STs constituting a broad research spectrum,
basic criteria for their selection that would safeguard uni-
formity of analysed data needed to be adopted. In line
with the fundamentals of the experiment theory [36] it
was assumed that STs built in traffic calming zones will
be selected for studies. The second criterion was to se-
lect only those streets in which a speed limit of 30 km/h
applied, as shown on road signs. The third criterion was
to select two-way streets with a width of the roadway of
6 m. Another criterion was to single out streets with iden-
tical vehicle type structure, i.e. predominantly cars, with

Wwytycznych[5]orazwpublikacjach[18-20,23,29]wspo-
minasi¢ ogolnie, ze przy planowaniu lokalizacji PZP w celu
zapewnienia docelowo oczekiwanej predkosci powinno
si¢ uwzglednia¢ dodatkowo takze otaczajacy go krajobraz
miejski. Jednak szczegdtowo tych zalecen nie rozwijano.

Whioski z przeprowadzonego przegladu dotychczaso-
wych wytycznych i1 publikacji naukowych pozwolity
stwierdzi¢, ze brakuje w nich analiz dodatkowych deter-
minant przyczyniajacych si¢ takze do redukcji predkosci
ilepszego wizualnego postrzegania PZP przez kierowcow.
W wytycznych tych brakuje rowniez uwzgledniania zasad
stosowania w najblizszym otoczeniu PZP dodatkowych
elementéw matej architektury wspomagajacych uspoko-
jenie ruchu. Natomiast w publikacjach naukowych nie ma
opisu badan i analiz tacznego wptywu PZP oraz elementow
matej architektury na redukcje predkosci. Wedtug autorow
szczegolnie istotne byto, wiec uzupeknienie obowiazuja-
cych wytycznych projektowych o zalecenia dotyczace:

* uwzgledniania nie tylko zalecanych parametréw geo-
metrycznych PZP, ale takze innych czynnikow charak-
teryzujacych najblizsze otoczenie i zagospodarowanie
przestrzenne ulicy;

* stosowania wyraznej zmiennej kolorystyki nawierzch-
ni powigzanej z oznakowaniem poziomym,

co stanowito gléwny cel badan prezentowanych w niniej-
szym artykule.

Artykul sktada si¢ z szeSciu rozdziatow. Po wprowa-
dzeniu zawierajgcym przeglad literatury, w rozdziale 2
przedstawiono zatozenia badawcze. W rozdziale 3 scha-
rakteryzowano przyjete obszary badawcze. W rozdziale 4
przedstawiono metody pomiaru i analiz, a w rozdziale 5
zaprezentowano wyniki przeprowadzonych badan i dys-
kusje dotyczaca otrzymanych rezultatow tych prac. Ar-
tykul zakonczono sformutowaniem glownych wnioskow.

2. PODSTAWOWE ZALOZENIA
BADAWCZE

Bioragc pod uwage roznorodno$é typow, ksztalttow i para-
metréow PZP stanowiacych szerokie spektrum badawcze
nalezato przyja¢ podstawowe kryteria ich wyboru, ktére
pozwolityby na zapewnienie jednorodnosci analizowa-
nych danych. Zgodnie z podstawami teorii eksperymentu
[36], zalozono, ze do badan zostana wybrane PZP wybu-
dowane w obszarach ruchu uspokojonego. Drugim kry-
terium wyboru byto wyselekcjonowanie tylko tych ulic,
na ktorych obowiazywat limit predkosci rowny 30 km/h,
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traffic of municipal vehicles allowed and a functional ban
on truck traffic. The selected STs should have a width
measured at the roadway level in the direction of traffic
between 4.0 and 4.5 m and should be different from one
another in terms of: height, flat-top, gradient and width
of ramps. The STs should be made of concrete blocks of
different colours and differ in terms of road marking made
on ramps or in front of them. Another criterion concerned
a similar, if possible, operating period of 5-10 years, that
is, the STs that were built between 2015 and 2020. The
last selection criterion covered: a similar surface condi-
tion on the STs and in their immediate surroundings.

For the purpose of demonstrating the cumulative impact
of ST parameters and other factors characterising the im-
mediate surroundings and spatial development of a street
on traffic calming, roads at which exits to developed and
not yet developed land property should qualified for stud-
ies. Additionally, taking into account the above context,
both streets along which cars are parked and those within
the area of which no cars are parked should be selected
for vehicle speed measurements. Individual study areas
should also differ from one another in terms of landscap-
ing space of the surroundings.

3. CHARACTERISTICS OF STUDY
AREAS

Taking into account the abovementioned selection crite-
ria, three study areas were selected for studies. They are
located in the street:

e combining two 30 km/h zones located in Szczecin —
in a developing district with single-family housing
(Fig. 1a). Not-yet-developed building plots were situat-
ed on both sides of the street, which made traffic possi-
ble only along the street, without taking turns into exits.
Permissible speed in that street amounted to 40 km/h,
wherein both before and after the STs built, road signs
limiting speed to 30 km/h were installed. The street had
a non-uniform longitudinal gradient. The first ST was
built on the longitudinal gradient of 1.8%, while the
second — on the longitudinal gradient of 6.8% (Fig. 1b
and 1c). The road marking was performed on the as-
phalt surface before the ST, while its condition on both
STs was judged as very good. The surface on the STs
was made of orange concrete blocks, while the road-
way was covered with asphalt surface. The condition
of the surface on both STs was different;

podany na znakach drogowych. Trzecim kryterium byt
wybor ulic dwukierunkowych, o szerokos$ci jezdni réwne;j
6 m. Kolejnym kryterium byto wyodrgbnienie ulic o jed-
nakowej strukturze ruchu, czyli przede wszystkim samo-
chodow osobowych z dopuszczeniem ruchu pojazdow
komunalnych i zakazie wjazdu pojazdow ciezarowych.
Wybrane PZP powinny mie¢ dtugo$¢ mierzong na pozio-
mie jezdni wzdtuz kierunku ruchu w granicach 4,0-4,5 m
i powinny by¢ zréznicowane pod wzgledem: wysokosci,
dlugosci gornej powierzchni, pochylenia i szerokosci
ramp. PZP powinny by¢ wykonane z kostki betonowe;j
o roznej kolorystyce i rézni¢ si¢ oznakowaniem pozio-
mym linig P-25, wykonanym na rampach lub przed nimi.
Kolejne kryterium dotyczyto w miarg¢ mozliwosci zblizo-
nego okresu eksploatacji 5-10 lat, czyli PZP powinny by¢
wybudowane w latach 2015-2020. Ostatnie kryterium
wyboru dotyczyto podobnego stanu nawierzchni na PZP
i w najblizszym ich otoczeniu.

W celu wykazania tacznego wpltywu na uspokojenie
ruchu parametréw PZP oraz innych czynnikéw charak-
teryzujacych najblizsze otoczenie i zagospodarowanie
przestrzenne ulicy, do badan powinny zosta¢ zakwalifi-
kowane ulice, przy ktorych znajduja si¢ zjazdy na zabu-
dowane i niezabudowane jeszcze posesje. Dodatkowo,
uwzgledniajac powyzszy kontekst, do pomiarow predko-
$ci powinny by¢ wybrane zaréwno ulice, wzdhuz ktorych
zaparkowane sg samochody jak i te, w obrebie ktorych nie
ma zaparkowanych samochod6w na jezdni. Poszczegdlne
obszary badawcze powinny si¢ tez rézni¢ miedzy soba za-
gospodarowaniem otoczenia.

3. CHARAKTERYSTYKA OBSZAROW
BADAWCZYCH

Uwzgledniajac powyzej przedstawione kryteria wyboru
wyselekcjonowano do badan trzy obszary badawcze po-
lozone na ulicy:

* lgczacej dwie strefy 30 zlokalizowane w Szczecinie —
w rozwijajacej si¢ dzielnicy z zabudowa jednorodzinng
(Rys. 1a). Po obu stronach ulicy znajdowaty si¢ nieza-
gospodarowane jeszcze dziatki budowlane, co powodo-
wato, ze ruch odbywat si¢ tylko wzdhuz ulicy bez relacji
skretnych na zjazdy. Dopuszczalna predkosé na tej uli-
cy byta réwna 40 km/h, przy czym zarowno przed jak
i za wybudowanymi PZP ustawione byly znaki B-33
z ograniczeniem predkosci do 30 km/h. Ulica miata nie-
jednakowe pochylenie podtuzne. Pierwszy PZP wybu-
dowany zostal na pochyleniu podtuznym réwnym 1,8%,
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natomiast drugi na pochyleniu 6,8% (Rys. 1b i 1c).
Oznakowanie linig P-25 byto wykonane na nawierzchni
asfaltowej przed PZP, a jego stan na obu PZP oceniono
jako bardzo dobry. Nawierzchnia na PZP wykonana byta
z kostki betonowej koloru pomaranczowego, a na jezdni
byta nawierzchnia asfaltowa. Stan nawierzchni na obu
PZP byt rozny;

» rozprowadzajacej ruch do kilku stref zamieszkania
w Mierzynie (Rys. 2). PZP zlokalizowany by} pomie-
dzy dwoma trzywlotowymi wyniesionymi skrzyzowa-
niami, na wjezdzie do strefy 30. Pierwsze skrzyzowanie
stanowito jednokierunkowy wjazd do strefy 30. Na dru-
gim skrzyzowaniu zastosowano dodatkowo obustron-
ne zwezenie jezdni do jednego pasa ruchu. Na odcinku
ulicy pomigdzy skrzyzowaniami nie bylo zjazdow
i ruch odbywat si¢ tylko w kierunku na wprost. Prog
byt oddalony od ronda matego o 120 m. Nawierzchnia
na PZP oraz na jezdni wykonana byta z kostki betono-
wej, przy czym na jezdni miala kolor szary, natomiast
na PZP — czerwony. Stan nawierzchni oceniono jako
dobry. Oznakowanie linig P-25 znajdowato si¢ na ram-
pach. Stan oznakowania poziomowego byt $redni, na-
tomiast na $ladach toczenia si¢ kot oznakowanie byto
stabo widoczne i czgSciowo starte;

Fig. 1. Visualisation of study area 1 and photos of STs:

a) study area 1, b) view of ST 1 (longitudinal gradient i = —1.8%),
c) view of ST 2 (longitudinal gradient i = —6.8%)

Rys. 1. Wizualizacja obszaru badawczego 1 oraz fotografie PZP: = - =X_12cm - _
a) obszar badawczy 1, b) widok PZP 1 (pochylenie podtuzne L S v vy
jezdni i = -1.8%), c) widok PZP 2 (pochylenie podtuzne
jezdni i=-6.8%)

78 em .-

b)
* diverting traffic to several residential zones in Mierzyno Fia. 2. Visualisation of stud 2 and bhoto of ST
. . ig. 2. Visualisation of study area 2 and photo of ST:
(F}g. 2?. Th‘e ST was located between two three-inlet a) study area 2, b) view of ST 3
raised junctions, at the entrance to the 30 km/h zone. Rys. 2. Wizualizacja obszaru badawczego 2 i fotografia PZP:
The first junction was a one-way entrance to the 30 km/h a) obszar badawczy 2, b) widok PZP 3
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zone. On the second junction, a double-side narrowing
of the road to a single lane was applied. In the street
section between the junctions there were no exits and
traffic took place only straight ahead. The speed table
was located 120 m from a small roundabout. The pave-
ment on the ST and on the roadway was made of con-
crete blocks — grey on the roadway and red on the ST.
The surface condition was recognised as good. Road
marking was located on ramps. The condition of road
markings was average, while on wheel paths the mark-
ings were poorly visible and partly abraded;

* located in the 30 km/h zone in Wroctaw (Fig. 3). In the
street with a length of approx. 560 m, five STs were
built (at distances between 45 m and 88 m) and a sin-
gle narrowing of the roadway to one lane by means of
two raised pinch points was introduced. On both sides
of the street there were exits to properties and internal
access roads to multi-family housing. On a two-way
roadway on its southern part — also on STs — cars of
residents were parked, which led to a spontaneous nar-
rowing of the roadway to a single lane (Fig. 3¢ and 3d).
The manner of parking significantly influenced the traf-
fic, as cars driving in the W-E direction stopped be-
tween parked cars to give way to cars driving in the
E-W direction. If cars were parked in the vicinity of an
ST, then only one car could drive over it due to limited
surface area. The pavement of the ST and the roadway
was made of grey concrete blocks. The condition of
the surface was recognised as good. Road markings
were located on ramps. The condition of road mark-
ings was average, the marking zwere poorly visible and
practically abraded along the entire width of the STs
(Fig. 3b, 3c).

The above selection of ST locations was predominantly
aimed at demonstrating their efficiency in terms of speed
reduction, and in the consequence providing higher ve-
hicle traffic safety. It also served as a basis for analysing
details of STs execution quality and assessment of com-
pliance of their geometric parameters with guidelines ap-
plicable in Poland [27].

Basic geometric parameters of the analysed STs were jux-
taposed in Table 1, while graphic illustration of the adopt-
ed parameters is shown in Fig. 4.

» znajdujacej si¢ w strefie 30 we Wroclawiu (Rys. 3).
Na ulicy o dtugosci ok. 560 m wybudowano pig¢ PZP
(w odlegtosciach od 45 m do 88 m) i jedno obustronne
zwezenie jezdni do pojedynczego pasa ruchu, za pomo-
ca wyniesionych dwoch wysp trojkatnych. Po obu stro-
nach ulicy znajdowaty si¢ zarowno zjazdy do posesji,
jak i na drogi wewnetrzne do budynkow wielorodzin-
nych. Na dwukierunkowej jezdni po potudniowej jej
stronie — rowniez na PZ — staty zaparkowane samocho-
dy mieszkancow, co w rezultacie powodowato samo-
istne zwezenie jezdni do jednego pasa (Rys. 3¢ i 3d).
Sposob parkowania istotnie wptywat na ruch, gdyz
samochody jadace w kierunku W-E zatrzymywaly si¢
pomigdzy zaparkowanymi samochodami, by przepus-
ci¢ samochody jadace w kierunku E-W. Jesli w najbliz-
szym rejonie PZP byly zaparkowane samochody, to
przez ten prog z powodu ograniczenia powierzchni
mogl przejechaé tylko jeden samochod. Nawierzchnia
na PZP oraz na jezdni byta wykonana z szarej kost-
ki betonowej. Stan nawierzchni oceniono jako dobry.
Oznakowanie linig P-25 znajdowato si¢ na rampach.
Stan oznakowania byl $redni, a samo oznakowanie
stabo widoczne i praktycznie starte na catej szerokosci
PZP (Rys. 3b, 3c¢).

Powyzszy dobor lokalizacji PZP miat na celu wykazanie
przede wszystkim ich skutecznosci w redukcji predkosci,
a w konsekwencji zapewnienie wickszego bezpieczen-
stwa ruchu. Byt on takze podstawg do analizy szczegotow
wykonawstwa PZP oraz oceny zgodnosci ich parametrow
geometrycznych z obowigzujagcymi w Polsce wytyczny-
mi [27].

Podstawowe parametry geometryczne analizowanych
PZP zestawiono w Tabl. 1, a ilustracj¢ graficzng przyje-
tych parametrow przedstawiono na Rys. 4.



174 Stanistaw Majer, Alicja Sotowczuk

d) e)

Fig. 3. Visualisation of study area 3 and photos of STs: a) study area 3, b) parking options near ST 4, c¢) parking options

near STs 6 and 7, d) narrowing of the road width to one lane by a parked car at ST 5, €) way to park a car on the side slant of a ST
Rys. 3. Wizualizacje obszaru badawczego 3 oraz fotografie PZP: a) obszar badawczy 3, b) sposoby parkowania w poblizu PZP 4,

c) sposoby parkowania w poblizu PZP 6 i 7, d) zwezenie szerokosci jezdni do jednego pasa przez zaparkowany samochéd na PZP 5,
€) sposob parkowania samochodu na skosie bocznym PZP
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Table 1. Geometrical parameters of the analysed STs
Tablica 1. Parametry geometryczne analizowanych PZP
I\SI% g3 Geometric parameters of the analysed STs / Parametry geometryczne analizowanych PZP
g
=
Nr .E R ibel‘ore/przed iy hy, b l, l.g l L, hy by iyl Lier /2 LI i
PZP| S M| [y [%o] [cm] [m] [m] [m] [m] [cm] [m] [%o] [m] [m]
Study area 1 / Obszar badawczy 1
9.8 12.2 8.4 6.9
1 S-N 1.8 76" 9.4" 1.23 2.16 4.60 1.21 11.0" 91" 1.8 - 58
6.9 8.4 12.2 -9.8
N-S | -1.8 91" 11.09 1.21 2.16 4.60 1.23 9.49 76" -1.8 180 62
12.3 16.0 1.0 -1.0
, S-N 6.8 8.1 105" 1.30 2.15 4.50 1.05 6.2 599 6.8 180 94
1.0 1.0 16.0 -12.3 ;
N-S | -6.8 59" 6.2 1.05 2.15 4.50 1.30 10.59 g1 -6.8 - 77
Study area 2 / Obszar badawczy 2
S-N 0.7 7.6 12.0 1.57 0.98 4.19 1.64 10.0 —6.1 0.7 - 1207
3
N-S | -0.7 6.1 10.0 1.64 0.98 4.19 1.57 12.0 7.6 -0.7 339 18*
Study area 3 / Obszar badawczy 3
W-E | -0.65 14.3 11.3 0.79 2.48 4.05 0.81 15.8 -19.5 -0.24 76 -
4
E-W | 024 19.5 15.8 0.81 2.48 4.05 0.79 11.3 -14.3 0.65 61 -
W-E | 025 154 12.3 0.80 2.70 441 0.90 9.0 -10.0 —0.98 45 -
5
E-W | 0.98 10.0 9.0 0.90 2.70 441 0.80 12.3 -15.4 -0.25 76 -
W-E | —-0.06 12.5 9.1 0.73 2.56 4.12 0.85 7.6 -8.9 —0.58 88 -
6
E-W | 0.58 8.9 7.6 0.85 2.56 4.12 0.73 9.1 -12.5 0.06 45 -
W-E | -0.40 18.1 14.3 0.79 2.68 4.37 0.85 11.3 -13.3 —-0.75 939 -
7
E-W | 0.75 13.3 11.3 0.85 2.68 4.37 0.79 14.3 -18.1 0.40 88 -
Designations / Oznaczenia:
i, — approach ramp gradient / pochylenie rampy najazdowe;j [%],
h, — approach ramp height to the ST / wysoko$¢ rampy najazdowej na PZP [cm],
[, — approach ramp length / dtugo$¢ rampy najazdowe;j [m],
lg — flat top length / dlugo$¢ gornej powierzchni [m],
[, — total length / dtugos¢ catkowita [m],
[, — departure ramp length / dtugo$¢ rampy zjazdowej [m],
h, — departure ramp height from the ST / wysoko$¢ zjazdu z PZP [cm],
i, — departure ramp gradient / pochylenie rampy zjazdowej [%],
[ — distance to the next ST / odlegto$¢ do nastgpnego PZP [m],
[* — distance to another TCM / odlegto$¢ do innego SUR [m],
If' — distance of horizontal curve with R <50 m / odlegto$¢ do tuku poziomego o R <50 m [m],
If* — distance of junction / odlegto$¢ do skrzyzowania [m],
“  — ST height and ramp gradient calculated according to Fig. 4b and 4c on the street section with a longitudinal gradient greater

than 1%; geographic directions are shown in Figs 1, 2 and 3 / wysoko$¢ PZP i pochylenie ramp liczone wg Rys. 4b i 4¢
na odcinku ulicy o pochyleniu podtuznym wigkszym niz 1%; kierunki geograficzne przedstawiono na Rys. 1,21 3.
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Fig. 4. lllustration of the designations from Table 1: a) traditional method of calculating ST heights h, and h,, as the difference between
in the ordinates of the upper and lower edges, for a longitudinal gradient of up to 1%, b) differences in the heights of ST built on
a street for a longitudinal gradient of 1.8% (h, # h,* and h, # h,*), c) differences in the heights of ST built on a street for a longitudinal

gradient of 6.8% (h, # h,* and h, # h,*)

Rys. 4. llustracja oznaczen z Tabl. 1: a) tradycyjny sposob obliczania wysokosci PZP h, i h,, jako roznicy rzednych krawedzi gornej
i dolnej, przy pochyleniu podtuznym do 1%, b) ré6znice wysokosci PZP wybudowanego na ulicy o pochyleniu podtuznym réwnym 1,8%
(h, #h*ih,#h)), c) roznice wysokosci PZP wybudowanego na ulicy o pochyleniu podtuznym réwnym 6,8% (h, # h,* i h, # h,*)

4. MEASUREMENT METHODS

On all analysed STs traffic measurements were carried
out on working days between 10 a.m. and 4 p.m., making
use of four SR4 measurement sensors that were time-syn-
chronised with one another. Sensors were arranged at
a distance of 15 m and 4 m before and after the lower edge
of ST, on existing or additional posts positioned at the
time of measurements. SR4 sensors provided automatic
data with respect to: measurement time with accuracy of
up to 0.1 s, vehicle speed, distance to a preceding vehicle,
time interval and vehicle category, as well as numerous
statistical data. Based on studies described in [37], vehi-
cle speed depends on traffic density, vehicle length, and
distance between vehicles given in time units. Bearing in
mind the abovementioned relationships, automatic data
selecting included in SR4 sensor software was used for
the purpose of analysing free flow. This article describes
studies taking account of vehicle free-flow only, that is the
one in which a distance to a preceding vehicle measured
during the passage time is equal or greater than 7 s [38].

SR4 sensors simultaneously measured vehicle speed and
traffic volume in both directions. In the first study area,
the hourly traffic intensity did not exceed 50 vehicles per
hour, in the second study area, it varied between 200 and

4. METODY POMIARU

Na wszystkich analizowanych PZP wykonano bada-
nia ruchu w dniach roboczych pomiedzy godz. 10 a 16
z wykorzystaniem zsynchronizowanych ze soba czaso-
wo czterech czujnikow pomiarowych SR4. Czujniki byty
ustawiane w odlegltosci 15 m i 4 m przed i za dolng kra-
wedzig PZP, na istniejacych lub na dodatkowych stupach,
ustawianych na czas pomiarow. Czujniki SR4 podawaty
automatycznie dane odnos$nie: czasu pomiaru z doktad-
noscig do 0,1 s, predkosci, odlegtosci od pojazdu poprze-
dzajacego, odstepu czasowego i kategorii pojazdu, a takze
wielu danych statystycznych. Na podstawie badan opisa-
nych w [37] predkos¢ zalezy od gestosci ruchu, dlugosci
pojazdu i odleglo$ci miedzy pojazdami podanej w jed-
nostkach czasu. Majac na uwadze powyzsze zaleznosci —
do analiz ruchu swobodnego wykorzystano automatycz-
ne selekcjonowanie danych zawarte w oprogramowaniu
czujnikow SR4. W niniejszym artykule opisano badania
uwzgledniajace wylacznie ruch swobodny, czyli taki,
w ktorym odlegtos$¢ do pojazdu poprzedzajacego mierzo-
na w czasie przejazdu jest wigksza lub rowna 7 s [38].

Czujniki SR4 mierzyly réwnoczesnie predkos¢ i nateg-
zenie ruchu w obu kierunkach. W pierwszym obszarze
badawczym godzinowe nat¢zenie ruchu nie przewyzszalo
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300 vehicles per hour, while in the third study area the
traffic volume was between 450 and 625 vehicles per hour
and was diverse between particular STs due to numerous
exits, parking spaces, and side roads. In the study areas,
pedestrian traffic was scarce, which means that pedestri-
ans did not have real impact on the measured speeds.

Measurements were carried out in time allowing to obtain
— as part of free-flow in each passage direction — a repre-
sentative amount of data that is higher than statistically
required minimum value n_. = 70-80 (typical for 30 km/h
zones, with measurement accuracy of up to 1 km/h guar-
anteed by SR4 sensors). However, taking account of pos-
sibly diverse speeds at the entrance to the 30 km/h zone
in the study area 1 and 2, especially on a slope and at low
traffic volume, speed measurements were conducted in
subsequent working days. In the study area 3 — in order to
take into account during future analyses only the data re-
ferring to the free-flow — a greater number of speed meas-
urements were conducted, at the same time eliminating
results concerning entrances to and exits from properties.
These analyses also omitted speed measurements of vehi-
cles travelling on a lane on which other cars were parked
and vehicles stopping to give way in accordance with traf-
fic rules. The abovementioned assumptions allowed ac-
quiring measurement data for analysis in the form of four
measured travel speeds of each car: two speeds before ST
and two after ST.

5. RESEARCH RESULTS
AND DISCUSSION

Since the introduction of traffic calming should first of
all be related to increasing safety [2, 26], analysis was
performed data on the number of traffic incidents from the
years 2010-2023, acquired pursuant to [39], in all study
areas, was made as part of the study. Ultimately, no traf-
fic incidents were recorded in any of the analysed areas
in the selected period, which serves as an initial proof of
efficiency of speed tables.

Setting out the statistical analysis of data concerning ve-
hicle speeds in a free-flow — for the purpose of confirming
their normal distributions — a basic goodness-of-fit test
was carried out with respect to the populations of results
obtained. In all populations of data, normal distribution
was confirmed. The analysis of speeds v, and v_ recorded
both before and after ST demonstrated (Fig. 5) that:

50 P/h, w drugim obszarze badawczym wahato si¢ w gra-
nicach 200-300 P/h, a w trzecim obszarze nat¢zenie ruchu
miesdcito si¢ w granicach 450-625 P/h i bylo pomigdzy
poszczegbdlnymi PZP zréznicowane ze wzgledu na liczne
zjazdy, miejsca parkowania i drogi boczne. W badanych
obszarach badawczych ruch pieszych byl znikomy, czyli
piesi nie mieli realnego wptywu na mierzone predkosci.

Pomiary wykonywano w czasie zapewniajagcym uzy-
skanie — w ruchu swobodnym w kazdym kierunku — re-
prezentatywnej liczby danych wigkszej od wymagane;j
statystycznie minimalnej warto$ci n_. = 70-80 (typowej
dla stref 30 przy doktadno$ci pomiaru do 1 km/h gwa-
rantowanej przez czujniki SR4). Uwzgledniajac jed-
nak wystepowanie mozliwie zréznicowanych predkosci
na wjezdzie do strefy 30 w obszarze badawczym 1 oraz 2,
szczegoblnie na spadku i przy matym natezeniu ruchu, po-
miary predkosci wykonano w ciggu kilku kolejnych dni
roboczych. W obszarze badawczym 3 — w celu uwzgled-
nienia podczas pdzniejszych analiz wylgcznie danych od-
noszacych sie do ruchu swobodnego — wykonano wigksza
liczbe pomiaréw predkosci, ze wzgledu na konieczng
eliminacj¢ wynikéw dotyczacych wjazdow 1 wyjazdow
z posesji. W analizach tych pomijano rowniez pomiary
predkosci samochodow jadacych pasem ruchu, na ktorym
byly zaparkowane inne samochody i zatrzymujacych sig,
w celu udzielenia pierwszenstwa przejazdu zgodnie z za-
sadami ruchu. Powyzsze zatozenia umozliwialy pozyska-
nie do analizy danych pomiarowych w postaci czterech
zmierzonych predkosci przejazdu kazdego samochodu,
po dwie predkosci — przed PZP i dwie — za PZP.

5. REZULTATY BADAN | DYSKUSJA

Poniewaz wprowadzenie uspokojenia ruchu powinno
wigzac si¢ przede wszystkim ze zwigkszeniem bezpie-
czenstwa [2, 26], to w ramach badan wykonano analize
liczby zdarzen drogowych z lat 2010-2023, uzyskanych
na podstawie [39], we wszystkich obszarach badawczych.
Finalnie jednak w Zzadnym z analizowanych obszardéw nie
odnotowano w wybranym okresie zadnego zdarzenia dro-
gowego, co wstepnie potwierdza skutecznos¢ progow.

Przystepujac do analizy danych dotyczacych predkosci
w ruchu swobodnym — w celu potwierdzenia ich rozktadu
normalnego — przeprowadzono podstawowy test zgod-
nosci Kotmogorowa w odniesieniu do uzyskanych popu-
lacji. We wszystkich populacjach danych potwierdzono
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* they depend not only on ST elevation;

* in the study area 1 with non-developed building plots —
both speeds were higher than 30 km/h apart from a case
of speed before ST on a section located on a gradient of
=~ 2% or greater;

* in the study areas 1 and 2 — at a comparable height of
ST in the range between 9.4 cm and 12 cm at the en-
trance to or exit from a 30 km/h zone, speeds before ST
were similar to one another, regardless of the longitudi-
nal gradient in the range between —1% and 6.8%;

* in the study area 1 — on street slopes above —1%, re-
gardless of ST location, at an entrance to or exit from
a 30 km/h zone, speeds before ST were higher than
30 km/h and depended neither on ST nor longitudinal
gradient of the street;

» regardless of the study area — at similar ST heights in
the range between 10 cm and 12 cm, the speeds before
and after ST were very diverse, which means that when
planning traffic calming, the expected speeds (of up to
30 km/h) can still be unattainable despite the construc-
tion of an ST. Moreover, the study results do not con-
firm the forecasted impact of ST on vafter in particular
[5-6, 8-9], therefore analysing other reasons for this
phenomenon is required;

 in study areas 2 and 3 — the speeds noted before and
after STs were lower than 30 km/h, which indicates
that the applied STs contributed to lowering speeds in
30 km/h zones, they depended neither on ST height
[5-9], nor longitudinal gradient in the + 1% range.
However, the obtained measurement results indicated
the need for further analyses in the context of estab-
lishing other reasons that can have impact on limiting
vehicle speeds.

In the previous guidelines [5-9, 14] and scientific pub-
lications [15-16, 21] dependency of vehicle reductions
achieved in the 30 km/h zone on the height of applied
ST or spacing between the STs has been demonstrated.
Fig. 6a presents changes in vehicle speeds depending on
the height of ST, whereby in the study area 3 they were
additionally diversified through division into two lanes:
without parked cars (E-W) and with cars parked on one
lane (W-E). The analysis of obtained data demonstrated
that speed reduction was not achieved in every case. More-
over, the speed changes did not depend on the height of
the STs, therefore dependencies from guidelines [5-9, 14]
was not confirmed. Taking the above into account, Fig. 6

rozktad normalny. Analiza predkosci vy, 1 v, odnotowa-
nych zaré6wno przed jak i za PZP wykazata (Rys. 5), ze:

* nie zalezg one tylko od wysokosci PZP;

* wobszarze badawczym 1 — z niezabudowanymi jeszcze
dziatkami budowlanymi — obie predkosci byty wicksze
niz 30 km/h, poza przypadkiem predkosci przed PZP
na odcinku zlokalizowanym na wzniesieniu rownym
=~ 2% lub wigkszym:;

* w obszarze badawczym 1 i1 2 — przy pordéwnywalnej
wysokosci PZP w zakresie od 9,4 cm do 12 cm na wjez-
dzie lub wyjezdzie ze strefy 30, predkosci przed PZP
byly zblizone do siebie, niezaleznie od pochylenia po-
dhuznego w zakresie od —1% do 6,8%;

* w obszarze badawczym 1 — na spadkach powyzej —1%,
niezaleznie od lokalizacji PZP na wjezdzie lub wyjez-
dzie ze strefy 30, predkosci przed PZP byly wigksze
niz 30 km/h i nie zalezaty ani od wysokosci PZP, ani od
pochylenia podtuznego ulicy;

* niezaleznie od obszaru badawczego — przy zblizo-
nych wysokosciach PZP w zakresie od okoto 10 cm
do 12 cm, predkosci przed i za PZP byly bardzo zr6z-
nicowane, co oznacza, ze przy planowaniu uspokoje-
nia ruchu oczekiwane predkosci (do 30 km/h) pomimo
wybudowania PZP moga by¢ nadal nieosiggane. Wy-
niki badan nie potwierdzajg ponadto prognozowanego
wplywu PZP szczegolnie na predkos¢ v [5-6, 8-9],
a zatem wymagane jest zbadanie innych przyczyn tego
zjawiska;

* w obszarach badawczych 2 i 3 — predkosci przed i za
PZP byly mniejsze niz 30 km/h, co wskazuje, ze zasto-
sowane PZP przyczynily si¢ do zmniejszenia predko-
sci w strefach 30 1 nie zalezaty one ani od wysokosci
PZP [5-9], ani od pochylenia podtuznego w zakresie
+ 1%. Otrzymane wyniki pomiaréw wskazaly jednak
na potrzebe dalszych analiz w konteks$cie ustalenia in-
nych przyczyn mogacych mie¢ wptyw na ograniczenie
predkosci.

W dotychczasowych wytycznych [5-9, 14] oraz publika-

cjach naukowych [15-16, 21] wykazano zalezno$¢ uzy-

skiwanych w strefie 30 redukcji predkosci od wysokosci
wybudowanych PZP lub ich rozstawu. Na Rys. 6a przed-
stawiono zmiany predkosci, w zaleznosci od wysokosci

PZP, przy czym w obszarze badawczym 3 zréznicowano

je dodatkowo dzielac na dwa pasy ruchu: bez zaparkowa-

nych samochodow (E-W) i z zaparkowanymi samocho-
dami na jednym pasie ruchu (W-E). Analiza otrzymanych
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presents the obtained results ordered in individual study

areas by speed changes, together with the provision of

data concerning longitudinal gradient and a distance of
the ST: to the junction at the entrance to the 30 km/h
zone — marked as a, from the junction at the exit from the

30 km/h zone — marked as b, and a distance to the next ST

or TCM — marked as ¢. The analysis of data presented in

Fig. 6 demonstrated that:

* at the entrance to the 30 km/h zone speed changes were
diverse and depended mainly on longitudinal gradient
of a given street section, but they depended neither on
the ST height, nor on the ST location against the junc-
tion or a traffic calming measure visible in front of it;

* at the exit from the 30 km/h zone speed changes de-
pended mainly on longitudinal gradient of a given
street section and they depended neither on the distance
of ST to the preceding junction, nor on the ST height;

* in the 30 km/h zone with several STs applied, with re-
spect to the speeds recorded during the travel on a lane
without cars parked on the roadway, speed changes
depended both on the ST height and the distance to
the next ST. On the other hand, on the lane with cars
parked on the roadway, speed changes were inversely
proportionate to the ST height.

Study area 1
Obszar badawczy 1

Study area 2

Obszar badawczy 2

danych wykazata, ze nie we wszystkich przypadkach uzy-
skano redukcje predkosci. Ponadto zmiany predkosci nie
byly zalezne od wysokosci PZP, czyli nie potwierdzono
zaleznosci z wytycznych [5-9, 14]. Biorac powyzsze pod
uwage na Rys. 6b przedstawiono otrzymane wyniki upo-
rzagdkowane w poszczeg6élnych obszarach badawczych
pod wzgledem zmian predkosci z podaniem jednoczes-
nie danych odnosnie pochylenia podtuznego i odleglosci

PZP: do skrzyzowania na wjezdzie do strefy 30 — ozna-

czonej jako a, od skrzyzowania na wyjezdzie ze strefy 30

— oznaczonej jako b oraz odlegtosci do kolejnego PZP lub

SUR — oznaczonej jako c. Analiza danych przedstawio-

nych na Rys. 6b wykazata, ze:

* na wjezdzie do strefy 30 zmiany predkosci byty zroz-
nicowane i zalezaty gltownie od pochylenia podtuz-
nego danego odcinka ulicy, lecz nie byly zalezne ani
od wysokosci PZP, ani od lokalizacji PZP wzglgdem
widocznego przed nim skrzyzowania czy tez $srodka
uspokojenia ruchu;

* na wyjezdzie ze strefy 30 zmiany predkosci zalezaty
gtdwnie od pochylenia podtuznego danego odcinka uli-
cy i nie byly zalezne ani od odlegtosci PZP od poprze-
dzajacego go skrzyzowania, ani od wysokosci PZP;
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b) predkos¢ za PZP (wysoko$¢ h.* zgodnie z Rys. 4)
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Summing up, the performed analyses proved that speed
changes were each time very diverse and not always did
the STs influence the expected speed reduction — quite the
opposite: they more than once contributed to the speed in-
crease. Therefore, the obtained study results did not con-
firm the data presented in guidelines [5-9, 14] suggesting
that application of STs shall each time cause reduction of
vehicle speed and that it also depends on the spacing be-
tween subsequent STs located in the 30 km/h zone.

Taking into account the abovementioned observations,
subsequent analyses were performed considering other
factors characteristic for the study areas under scrutiny,
which can possibly contribute to speed changes the the ST
area. They may include: 1) locating the ST in the 30 km/h
zone, 2) presence of exits to the existing land develop-
ment in its vicinity, 3) visibility conditions concerning
this development, 4) visibility farther road perspective
after the ST, 5) colours of concrete blocks applied on the
ST [5, 25, 27] and 6) visibility of road markings on the

. — W poszczegdlnych obszarach badawczych: a) wzgledem wysokosci PZP,

» w strefie 30 z zastosowanymi kilkoma PZP, w odniesie-
niu do predkosci odnotowanych podczas przejazdu po
pasie ruchu bez zaparkowanych samochodéw na jezdni
zmiany predkos$ci zalezaty zaréwno od wysokosci PZP
jak 1 odleglosci do nastepnego PZP. Natomiast na pa-
sie z samochodami zaparkowanymi na jezdni zmiany
predkosci byly odwrotnie proporcjonalne do wysoko-
sci PZP.

Reasumujac, wykonane analizy udowodnity, ze zmiany

predkosci byty kazdorazowo bardzo zréznicowane i nie

zawsze PZP wplywaly na oczekiwang redukcje predko-
$ci, a wrecz przeciwnie — przyczynialy si¢ niejednokrot-
nie do wzrostu predkosci. Otrzymane wyniki badan nie
potwierdzity, zatem danych przedstawionych w wytycz-
nych [5-9, 14] sugerujacych, ze wybudowanie PZP po-
woduje na nim kazdorazowo redukcje predkosci i ze jest
ona zalezna rowniez od rozstawu mig¢dzy kolejnymi PZP
zlokalizowanymi w strefie 30.

Uwzgledniajac powyzsze spostrzezenia wykonano kolej-
ne analizy rozwazajac inne czynniki, charakterystyczne
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approach ramp. Considering the above factors, the anal-
ysis of impact of the following determinants on vehicle
speeds was carried out:

A — entrance to the 30 km/h zone, equated with distance
of the ST from the preceding junction,

B - exit from the 30 km/h zone, equated with distance
of the ST to the preceding or subsequent junction,
depending on its location,

C — presence of exits to the existing residential develop-
ment or to internal access roads (in close proximity
to the location of ST), expressed by their number,

D — cars parking on a lane in a given direction of vehi-
cle traffic,

E - visible residential development on the right side of
the roadway,

F — visible subsequent STs or other traffic calming
measures located after a given ST, equated with
their distance after the analysed ST,

G — visible road markings on approach ramps,

H - red concrete blocks applied on the ST pavement.

During the analysis of determining the impact of a giv-
en determinant, rules equated with logical tautology were
adopted, i.e. a mark (+) was applied at its confirmation or
mark (—) atits negation. In the case of determinants A, B, C
and F, for the purpose of better interpretation of analy-
sis results, instead of a confirmation (+), the appropriate
numerical values identified with them were used (Fig. 7).

The analysis of data shown in Fig. 7 demonstrated that:

« efficiency of the STs located in the 30 km/h zones de-
pends on their location at the entrance to the zone, exit
from it or in the zone, and on the characteristics of the
surroundings;

* at the entrances to 30 km/h zones speeds v, . depend
total on the height of STs, visibility of development and
subsequent TCMs on sections with longitudinal gradi-
ent of up to + 2%. Visibility of subsequent TCMs after
the ST may depend on: their distance to ST, colour of
the concrete block applied on the ST as well as road
marking;

 application of ST on entrances to or exits from the
30 km/h zone contributes to reaching lower speeds
than 30 km/h before ST, if applied on sections with low
longitudinal gradient of up to 1% or on gradients. On
slopes — speeds reached by vehicles before ST are high-
er than 30 km/h;

w rozpatrywanych obszarach badawczych, a mogace
przyczyni¢ sie¢ do zmian predkosci w rejonie PZP. Moz-
na do nich zaliczy¢: 1) lokalizacje progu w strefie 30,
2) obecno$¢ zjazdow do istniejacej zabudowy znajduja-
cej sie w jego poblizu, 3) warunki widocznosci istnieja-
cej zabudowy, 4) widocznos¢ dalszej perspektywy jezdni
za PZP, 5) kolorystyke kostek betonowych zastosowanych
na PZP [5, 25, 27], 6) widoczno$¢ oznakowania na ram-
pie najazdowej. Bioragc pod uwage powyzsze czynniki
przeprowadzono analiz¢ wptywu na predkos¢ pojazdow
nastgpujacych determinant:

A — wijazd do strefy 30, utozsamiany z odlegtoscig PZP
od skrzyzowania go poprzedzajacego,

B — wyjazd ze strefy 30, utozsamiany z odlegloscia
PZP wzgledem skrzyzowania go poprzedzajacego
lub po nim nastgpujacego, w zaleznosci od jego
lokalizacji,

C — obecnos¢ zjazdow do istniejacej zabudowy miesz-
kalnej lub na drogi wewngtrzne (w bezposredniej
bliskosci do lokalizacji PZP), wyrazong ich liczba,

D - fakt zaparkowania samochodow na pasie ruchu
w danym kierunku ruchu,

E — widoczna zabudowa mieszkalna po prawej stronie
jezdni,
F — widoczne za danym PZP kolejne progi lub inne

srodki uspokojenia ruchu, utozsamiane z ich odle-
gloscig za analizowanym PZP,

G - widoczne oznakowanie poziome (P-25) na ram-
pach najazdowych,

H - zastosowane w nawierzchni PZP czerwone kostki
betonowe.

Podczas analizy okre§lania wptywu danej determinanty
przyjeto zasady utozsamiane z tautologia logiczna, tzn.
zastosowano przy jej potwierdzeniu oznaczenie (+) lub
przy zaprzeczeniu oznaczenie (—). W przypadku determi-
nant: A, B, C i F w celu lepszej interpretacji wynikow
analizy zamiast (+) zastosowano utozsamiane z nimi od-
powiednie wartos$ci liczbowe (Rys. 7).

Analiza danych przedstawionych na Rys. 7 wykazata, ze:

* skuteczno$¢ progow usytuowanych w strefach 30 zale-
zy od ich lokalizacji na wjezdzie do strefy, wyjezdzie
z niej lub w strefie oraz od charakterystyki otoczenia;

* na wjazdach do strefy 30 predkosci Virsed zalezg tacznie
od wysokos$ci progéw, widocznosci zabudowy i ko-
lejnych SUR na odcinkach o pochyleniu podtuznym
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 in the 30 km/h zone the application of STs efficient-
ly contributes to maintaining speed at the level below
30 km/h both before and after the speed table. Howev-
er, installation of an ST not always contributes to the
reduction of vehicle speeds. If a subsequent ST is lo-
cated in close proximity to the preceding one, then it
contributes to increased speed on a lane without parked
cars and provokes drivers to select uncontrolled vehi-
cle trajectories, including driving along sidewalks on
a section from an exit preceding the street table to an
exit present after it (Fig. 8b), thus avoiding vehicle
vibrations resulting from a difference in height. More
stabilised speeds before and after ST were recorded on
a lane with parked cars, while speed reduction depend-
ed on the height of the ST applied.

Observations made during studies allowed to indicate rea-
sons for uncontrolled passages across the STs in the study
area 3 (Fig. 8b and 8d). They included, above all, parame-
ters of STs that did not comply with the applicable guide-
lines [27] (Fig. 8 and 9) as well as inappropriate traffic
organisation that allowed parking cars only on one lane.
In project guidelines [5], in order to avoid the observed
improper driver behaviour (i.e. driving on the sidewalk
without passing the threshold) it is recommended to apply
small architecture elements on the sidewalk or security
bollards in the vicinity of STs (Fig. 8a and 8c), which act
as a warning with respect to driver reactions, significant-
ly narrowing their optical image of the actual passage
width [5]. With respect to traffic organisation between
individual STs, in the case of planning parking spaces in
designated areas (30 km/h zones), based on conclusions
drawn from publications [20, 24, 28-29, 40] it was pro-
posed to apply alternate parking between the STs instead
of one-sided parking along the entire street.

do + 2%. Widoczno$¢ nastgpnych SUR za danym PZP
moze zaleze¢ od: ich odleglosci od danego PZP, koloru
kostki betonowej zastosowanej na PZP i oznakowania;

» stosowanie PZP na wjazdach lub wyjazdach ze strefy
30 przyczynia si¢ do osiggania mniejszych predkosci
niz 30 km/h przed PZP, w przypadku ich lokalizacji
na odcinkach o matym pochyleniu podtuznym do 1%
lub wzniesieniach. Na spadkach — osiagane predkosci
pojazdow przed PZP sg wigksze niz 30 km/h;

» w strefie 30 stosowanie PZP skutecznie przyczynia si¢
do utrzymania predkos$ci na poziomie ponizej 30 km/h
zaréwno przed jak i za progiem. Nie zawsze jednak
zastosowanie PZP powoduje redukcje predkosci. Jesli
kolejny PZP znajduje si¢ w bliskiej odlegtosci od po-
przedzajacego, to na pasie ruchu bez zaparkowanych
samochodow przyczynia si¢ on do zwigkszenia pred-
kosci i prowokuje kierowcoéw do wyboru niekontrolo-
wanych trajektorii ruchu samochodow wiacznie z jazda
po chodnikach na odcinku od zjazdu poprzedzajacego
prég do zjazdu za nim nastepujacego (Rys. 8b), uni-
kajac w ten sposob wstrzasow samochodu wynikaja-
cych z roéznicy wysokosci. Bardziej ustabilizowane
predkosci przed i za PZP odnotowano na pasie ruchu
z zaparkowanymi samochodami, a redukcja predkosci
zalezata od wysokosci zastosowanego PZP.

Obserwacje wykonane w trakcie prowadzenia badan po-
zwolity na wskazanie przyczyn niekontrolowanych prze-
jazdow przez PZP w obszarze badawczym 3 (Rys. 8b
i 8d). Zaliczono do nich przede wszystkim niezgodne
z obowigzujgcymi wytycznymi [27] parametry progow
(Rys. 8 1 9) oraz niewtasciwag organizacje ruchu, dopusz-
czajacg parkowanie samochodow tylko na jednym pa-
sie. W wytycznych projektowych [5] w celu uniknigcia
nieprawidlowych zachowan kierowcow (tj. przejazdow
po chodniku z ominigciem progu) zaleca si¢ stosowanie
na chodniku elementow matej architektury lub stupkéw
w poblizu PZP (Rys. 8a i 8c), co wplywa ostrzegawczo
na reakcje kierowcoOw, istotnie zawezajac im optyczng
szeroko$¢ przejazdu [5]. W odniesieniu do zasad organi-
zacji ruchu pomiedzy poszczegdlnymi PZP w przypadku
planowania w wyznaczonych strefach 30 miejsc parkin-
gowych zaproponowano na podstawie wnioskow z pub-
likacji [20, 24, 28-29, 40] stosowanie naprzemiennego
parkowania pomiedzy PZP, zamiast jednostronnego par-
kowania wzdhuz catej ulicy.
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Fig. 7. Speed results with the adopted determinants: a) before the ST, b) after the ST
Rys. 7. Rezultaty predkosci z uwzglednieniem przyjetych determinant: a) przed PZP, b) za PZP
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Rys. 8. Sposoby przejazdu przez PZP: a) wg obowigzujgcych wytycznych [27], b) zaobserwowane podczas pomiaréw rézne
przejazdy przez PZP, c) wizualizacja stosowania elementéw matej architektury w celu uzyskania zalecanego przejazdu samochodoéw
przez PZP, d) wizualizacja zarejestrowanego podczas pomiaréw przejazdu przez PZP po $cieku ulicznym i bocznym skosie progu
(samochadd A) lub po chodniku (samochdéd B)
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Fig. 9. Cases of ST built contrary to applicable guidelines recorded in the research: a) ST in study area 2, b) exemplary ST in study area 3
Rys. 9. Odnotowane w badaniach przypadki PZP wybudowanych niezgodnie z obowigzujgcymi wytycznymi: a) prég w obszarze
badawczym 2, b) przyktadowy PZP w obszarze badawczym 3

During the studies, attention was paid to another problem
concerning the construction of STs from concrete blocks
on a street with a large longitudinal gradient. In the study
area 1, the second ST was located on a longitudinal gradi-
ent of the roadway equal to 6.8%. At the approach to the
ST, on the elevation, significant speed reduction (Fig. 7a)
and sudden speed increase after the ST (Fig. 7b) were re-
corded. Considerably higher vehicle speeds were record-
ed in the other travel direction — along the slope (Fig. 7).
What turned out significant in this case was the condition
of the surface on the ST, in particular on the lane locat-
ed on the roadway slope. Individual rows of blocks were
offset (Fig. 10c and 10d), which attested to their expo-
sure to considerable horizontal and vertical forces. In line
with the conclusions provided in articles [29-31, 33, 35],
with respect to concrete block pavements displacements
of their individual rows depend largely on their laying
pattern. Publications [33, 35] describe the possibilities
of displacement of concrete blocks exposed to verti-
cal and horizontal loads in pavements laid on a moder-
ate longitudinal gradient of a road. On the other hand,
articles [23, 32] formulate conclusions from analyses of
deformations of concrete block pavements arranged in
different patterns on steep longitudinal gradients. It re-
sults from the abovementioned publications that concrete
blocks with regular shape, laid in areas more exposed
to vertical forces (at acceleration Fa or braking Fd) are
less resistant to displacement than self-locking concrete
blocks. However, in both cases care must be taken to se-
cure as small a width of joints between them as possible.
Moreover, on STs built on longitudinal gradients greater
than 1% the concrete block pavement should be sepa-
rated from the asphalt pavement with a kerb. Displace-
ments of individual rows and blocks visible in Fig. 10c

Podczas prowadzenia badan zwrocono réwniez uwage
na kolejny problemem, dotyczacy budowania PZP z kost-
ki betonowej, na ulicy o duzym pochyleniu podtuznym.
W obszarze badawczym 1 drugi PZP zlokalizowany byt
na pochyleniu podluznym jezdni rownym 6,8%. Przy
dojezdzie do PZP na jego wzniesieniu odnotowano duze
zmniejszenie predkosci (Rys. 7a) i nagte jej zwickszenie
za PZP (Rys. 7b). Znacznie wigksze predkosci pojazdow
zarejestrowano w drugim kierunku ruchu — wzdhuz spad-
ku (Rys. 7). W tym przypadku istotny okazat si¢ aktualny
stan nawierzchni na PZP, szczegolnie na pasie ruchu zloka-
lizowanym na spadku jezdni. Poszczegodlne rzedy kostek
byly przesuniete (Rys. 10c i 10d), co $wiadczyto o duzym
oddziatywaniu na nie zaréwno sit poziomych, jak i pio-
nowych. Zgodnie z wnioskami zawartymi w artykutach
[29-31, 33, 35] w przypadku nawierzchni kostkowych
przemieszczenia poszczegolnych jej rzgdow zaleza w du-
zej mierze od schematu ich utozenia. W pracach [33, 35]
opisano mozliwosci przemieszczania kostek betonowych
podlegajacych obcigzeniom pionowym i poziomym w nha-
wierzchniach uktadanych na niewielkich pochyleniach
podhuznych drogi. Natomiast w artykutach [23, 32] sfor-
mulowane zostaty wnioski z analiz deformacji nawierzch-
ni kostkowych ulozonych wedlug réznych schematow
na stromych pochyleniach podluznych. Z ww. publika-
cji wynika, ze kostki betonowe o regularnych ksztaltach
utozone w obszarach o zwigkszonym oddziatywaniu sit
poziomych (przy przyspieszaniu Fa lub hamowaniu Fd)
sa mniej odporne na przesuni¢cia niz kostki samoklinu-
jace si¢. W obu jednak przypadkach nalezy zadba¢ o jak
najmniejsze szerokosci spoin. Ponadto przy PZP wybu-
dowanych na pochyleniach podtuznych wigkszych niz
1% nawierzchnia kostkowa powinna by¢ oddzielona od
nawierzchni asfaltowej kraweznikiem. Przemieszczenia
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and 10d attest to performance and design flaws. Most
probably, the concrete block pavement with wide joints,
laid on a large slope, turned out to be of little resistance
to horizontal stagger. Due to the presence of wide joints,
shearing forces between individual blocks contributed to
their curvilinear stagger visible in wheel paths. The pave-
ment structure applied in this case also failed to handle
the transfer of vertical loads onto the sand bedding and
bottom layers. Additionally, vertical stagger of individual
blocks may attest to a poor selection of block thickness
or weak substructure (Fig. 10d) even at low traffic loads
[30]. Fig. 11e shows a place at which oppositely directed
vertical acceleration Fa and deceleration Fd forces com-
ing from front (Fal and Fdl) and rear wheels (Fa2 and
Fd2) overlap, in which the greatest vertical and horizontal
displacements and deflections were found (Fig. 10c and
10d). Fig. 10e shows vertical forces F' triggered by load
exerted by front 1 and rear 2 wheels. Fig. 10c and 10d
present, in close-up, fragments of deflections of the pave-
ment indicated accordingly by arrows, wherein the first
photo presents rows of blocks displaced curvilinearly,
while the second — vertical displacements and consider-
ably widened joints.

The last issue examined in the article was the problem of
condition of road markings applied on the ST, as it was
referred to as unsatisfactory (Fig. 3b, 3¢ and 3d). In the
analysed study areas, different colours of concrete blocks
were applied on the STs, but unfortunately, in the opin-
ion of the paper’s authors, the contrast between them is
too low. In this context, it is recommended to apply red
blocks on the ST, whereas the road marking of the ramp
should be made of white and red blocks. Application of
the laying pattern as staggered self-locking blocks (white
and red) leads to a situation in which the road marking is
uneven. For the abovementioned reason it can therefore
be considered to introduce changes to the previous Pol-
ish guidelines [27] and recommend in accordance with
[5, 7-8], the application of other type of road markings,
e.g. in the form of triangles made of thick-layer masses,
placed on a ramp — exclusively between the wheel path,
adjusted to concrete blocks and taking into account the
difference in rigidity between the two materials.

poszczegblnych rzedow i pojedynczych kostek widocz-
ne na Rys. 10c i 10d $wiadcza o bledach wykonawczych
i projektowych. Prawdopodobnie nawierzchnia kostkowa
o szerokich spoinach, utozona na duzym spadku, okaza-
fa si¢ za mato odporna na przemieszczenia poziome. Sity
Scinajace pomigdzy poszczegodlnymi kostkami w przy-
padku wystepowania szerokich spoin przyczynity si¢
do ich krzywoliniowych przemieszczen w §ladach tocze-
nia si¢ kot. Zastosowana w danym przypadku konstrukcja
nawierzchni nie poradzita sobie rowniez z przenoszeniem
obcigzen pionowych na podsypke piaskowa i na dolne
warstwy. Dodatkowo przemieszczenia pionowe poszcze-
golnych kostek swiadczy¢ moga o ztym doborze grubosci
kostek lub o stabej podbudowie (Rys. 10d) nawet przy
malym obcigzeniu ruchem [30]. Na Rys. 1le przedsta-
wiono miejsce naktadania si¢ przeciwnie skierowanych
sil poziomych przyspieszania Fa i hamowania Fd od kot
przednich (Fal i Fdl) oraz tylnych (Fa2 i Fd2), w kto-
rych stwierdzono najwigksze przesunigcia i deformacje
pionowe oraz poziome (Rys. 10c i 10d). Na Rys. 10e zob-
razowano sity pionowe F od obcigzenia kota przedniego
F11tylnego F2. Na Rys. 10c i1 10d przedstawiono w po-
wigkszeniu — fragmenty deformacji nawierzchni odpo-
wiednio wskazane strzatkami, przy czym na pierwszym
ze zdje¢ pokazano przesuniete krzywoliniowo rzedy ko-
stek, a na drugim — przesunigcia pionowe i znacznie po-
szerzone szerokosci spoin.

Ostatnim zagadnieniem podjetym artykule byt problem
stanu oznakowania poziomego zastosowanego na PZP.
Okreslono go, bowiem jako niezadowalajacy (Rys. 3b,
3¢ i 3d). W analizowanych obszarach badawczych za-
stosowano na PZP rdézne kolory kostek betonowych,
lecz niestety — zdaniem autoréw — zbyt mato kontrastu-
jace ze sobg. W tym kontekscie na PZP zaleca si¢ sto-
sowac kostki koloru czerwonego, a oznakowanie skosu
ramp powinno by¢ wykonane z kostki koloru biatego
i czerwonego. Stosowanie schematu ich ulozenia jako
przesunigtych dwukolorowych kostek samoblokujacych
powoduje, ze linia P-25 jest nierowna. Z ww. powodu
mozna, zatem rozwazy¢ zmiany w dotychczasowych pol-
skich wytycznych [27] i zastosowac inne oznakowanie
zalecane w [5, 7-8], np. w postaci trojkatow umieszcza-
nych wylacznie pomigdzy §ladami kot na rampie progu
zwalniajgcego, wykonanych z mas grubowarstwowych,
dostosowanych do kostek betonowych i uwzgledniaja-
cych réznic¢ sztywnos$ci obu materiatow.
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Fig. 10. Driving on a ST and the condition of the surface on a ST built on a longitudinal gradient — 6.8%: a) driving on a slope,
b) driving on a hill, c) view of curvilinearly shifted rows of concrete cubes, d) view of vertically and horizontally shifted cubes
and widened joints, e) overlapping of horizontal forces during braking and acceleration in the upper part of the ST

when riding on a slope.

Rys. 10. Przejazd po PZP i stan nawierzchni na PZP wybudowanym na pochyleniu podtuznym — 6,8%: a) jazda na spadku,
b) jazda na wzniesieniu, c) widok przesunietych krzywoliniowo rzedéw kostek betonowych, d) widok przesunietych

w pionie i poziome kostek oraz poszerzonych spoin, e) naktadanie sie sit poziomych przy hamowaniu i przyspieszaniu

w gornej czesci PZP podczas jazdy na spadku

6. CONCLUSIONS 6. WNIOSKI

Based on the studies of the impact of speed tables to re- Na podstawie przeprowadzonych badan wptywu pro-
duce speed below 30 km/h conducted in the paper and gow zwalniajacych ptytowych na zmniejszenie predkosci
analyses of determinants, the following conclusions have 1 wynikoéw analiz determinant sformutowano nastepujace

been formulated: wnioski:
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1. The application of STs on sections of streets with
a speed limit of 30 km/h contributes to maintaining re-
duced vehicle speed, however not all STs, regardless of
their height, trigger its reduction. The speed before and
after ST depends, apart from the ST’s height, on: spac-
ing of STs, visibility of subsequent STs, characteristics
of the surroundings as well as other cars being parked
on a given lane.

2. Vehicle speeds at the entry to or exit from the 30 km/h
zone depend mainly on the longitudinal gradient of the
roadway, visibility of other TCMs or location of a junc-
tion after the ST, and to a lesser degree, on the height
of STs.

3. When applying several STs in the 30 km/h zone, vehicle
speeds depend mainly on the spacing of STs, the man-
ner of parking on the roadway, the number of exits and
landscaping space of the surroundings. In the 40 km/h
zones, in which parking of cars on the roadways is pro-
vided for, their alternate arrangement between the STs
should be planned, as it is going to contribute to main-
taining appropriate vehicle trajectories in both direc-
tions, without entering sidewalks and side slants of the
STs or drain channels located next to them.

4. When designing the STs, it is necessary to use steep
side slopes and small architectural elements (Fig. 8a),
as they will efficiently make it difficult for cars to drive
over side slants or drain channels and will prevent im-
permissible driving on sidewalks. The application of
steep side slants contributes to using correctly demar-
cated vehicle swept paths and provides maintaining
good condition of the pavement throughout the service
life. Possibility of using small architectural elements
in STs depends on the available sidewalk width, which
is directly related to maintaining the obligatory road
clearance and provisions of minimum width of a side-
walk for pedestrians.

5. On the roadway’s longitudinal gradient larger than 2%,
in the case of building the STs, only pavements made of
self-locking concrete blocks should be applied, as they
are more resistant to displacements in the area of accu-
mulated and overlapping vertical forces with opposite
directions during vehicle braking and acceleration.

6. For the construction of STs, red concrete blocks should
be applied, as they are more visible to a driver even
in periods of reduced visibility. On ramps, blocks of

1. Zastosowanie PZP na odcinkach ulic z limitem pred-
kosci rownym 30 km/h przyczynia si¢ do utrzymania
zmniejszone] predkosci pojazdow, jednak nie wszyst-
kie PZP, niezaleznie od ich wysokosci, powoduja jej
redukcje. Na predkos¢ przed i za progiem ma wplyw
oprocz jego wysokosci takze: rozstaw progow, widok
kolejnych PZP, charakterystyka otoczenia oraz parko-
wanie na danym pasie ruchu innych samochodow.

2. Predkosci przy wjazdach lub wyjazdach ze strefy 30

zaleza w glownej mierze od pochylenia podtuzne-
go jezdni, widocznosci innych SUR lub widocznosci
skrzyzowania znajdujacego si¢ za PZP, a w mniejszej
czesci od wysokosci PZP.

3. Przy stosowaniu kilku PZP w strefie 30 predkosci

zaleza przede wszystkim od rozstawu PZP, sposobu
parkowania pojazdow na jezdni, liczby zjazdow i za-
gospodarowania otoczenia. W strefach 30, w ktorych
przewidziane jest parkowanie samochodéw na jezdni,
powinno si¢ planowa¢ naprzemienne pasy postojowe
pomigdzy PZP, co przyczyni si¢ do utrzymania wias-
ciwych trajektorii ruchu pojazdéw w obu kierunkach,
bez wjezdzania na chodniki oraz boczne skosy PZP lub
$cieki uliczne.

4. Podczas projektowania PZP powinno si¢ koniecznie

stosowacé strome boczne skosy i elementy matlej ar-
chitektury (Rys. 8a), ktére skutecznie pozwolg utrud-
ni¢ kierowcom przejezdzanie po skosach lub $ciekach
ulicznych, a takze uniemozliwiag niedopuszczalng
jazde po chodnikach. Stosowanie stromych skosow
bocznych przyczynia si¢ do korzystania z prawidtowo
wyznaczonych korytarzy ruchu pojazddéw oraz zapew-
nia utrzymanie dobrego stanu nawierzchni w catym
okresie eksploatacji. Mozliwo$¢ stosowania przy PZP
elementow matej architektury zalezy, jednakze od do-
stepnej szeroko$ci chodnika, co wigze si¢ bezposred-
nio z utrzymaniem obowigzkowej skrajni drogowej
i zapewnieniem minimalnej szeroko$ci chodnika dla
pieszego.

5. Na pochyleniach podtuznych jezdni wigkszych niz 2%

powinno si¢ stosowa¢ w przypadku budowy PZP tyl-
ko nawierzchnie z kostki betonowej samoblokujacej,
ktore sg bardziej odporne na przemieszczenia w rejo-
nie nagromadzenia i naktadania si¢ odwrotnie skiero-
wanych do siebie sit poziomych podczas hamowania
1 przyspieszania.
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contrasting colours, e.g. red and white, should be ap-
plied instead of applying paint that is subject to blur-
ring over short time due to a difference in rigidity of
both materials.

The obtained conclusions may be helpful at the stage
of designing new STs and indicate the need to supple-
ment guidelines currently applicable in Poland in this
regard [27].

However, the presented studies are burdened with some
limitations resulting from a small number of 30 km/h
zones set in our country, in which different sequences of
several STs would be applied on long streets with a dif-
ferent configuration and use profile. Moreover, it needs
to be noticed that STs are often laid in a very econom-
ical manner, i.e. without additional security bollards or
others small architecture elements. This has caused the
selection of representative 30 km/h zones fit for analysing
was more limited.
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Whioski porealizacyjne stosowania progow zwalniajacych
ptytowych w strefie ruchu uspokojonego

Streszczenie: Jednym z kluczowych zagadnien w zarzadzaniu predkoscig jest uspokojenie ruchu na obszarach za-
budowanych. Polega ono na wprowadzaniu strefy 30 km/h lub stref zamieszkania w obszarach zabudowy wytacznie
mieszkaniowej. W Polsce najczesciej stosuje sie pionowe srodki uspokojenia ruchu, ze wzgledu na nizsze koszty
budowy oraz mniejszg zajeto$¢ terenu w poréwnaniu do poziomych srodkow uspokojenia ruchu. W dostepnej litera-
turze zaproponowano rézne modele wyznaczania predkosci za progiem zwalniajgcym ptytowym (PZP) lub redukcji
predkosci, jakg moze spowodowac dany prog. W wiekszosci sa to jednak wyniki badan przeprowadzonych w bazach
doswiadczalnych lub nasymulatorachruchu. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan predkosci przepro-
wadzone w trzech przyktadowych - specjalnie dobranych - obszarach badawczych ze zréznicowanymi czynnikami
wptywu, ktore projektanci uspokojenia ruchu powinniuwzglednia¢ w projektach PZP. Na podstawie wykonanych po-
miaréw predkosci wykazano, ze na jej redukcje wptywa nie tylko wysokos¢ progu, ale takze inne czynniki, takie jak:
krzywizny poziome i pionowe, funkcja ulicy, liczba zjazdéw na posesje i drogi boczne, zagospodarowanie otoczenia
oraz parametry geometryczne PZP. Powyzsze ustalenia mogg okazac¢ sie pomocne przy planowanych inwestycjach
drogowych, tak by PZP byty skuteczne i sprzyjaty tworzeniu bezpiecznego srodowiska miejskiego dla wszystkich
uzytkownikow.

Stowa kluczowe: oznakowanie poziome, progi zwalniajgce ptytowe, redukcja predkosci, stan nawierzchni, uspoko-
jenie ruchu.




