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WPLYW UKSZTALTOWANIA
KRZYWOLINIOWYCH ODCINKOW DROGI
W PLANIE NA WYGODE RUCHU?

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu uksztattowania
krzywoliniowych odcinkéw drogi na warunki wygody ruchu. Rozwazano wptyw promienia tuku
kotowego, kata zwrotu i szerokos$ci jezdni na wartos¢ przyspieszenia poprzecznego na tuku
kotowym i przyrostu przyspieszenia poprzecznego w czasie na klotoidzie doznawanych przez
kierowcéw oraz pasazerow pojazdow. Wykazano, ze wraz ze zwiekszeniem szeroko$ci jezdni
wzrasta warto$¢ przyspieszenia poprzecznego oraz jego przyrostu w czasie dziatajacego na
kierowcow i pasazeréw pojazdu, a zaleznosci te mozna opisa¢ funkcjami liniowymi. Natomiast
zwiekszenie wartosci promienia tuku kotowego powoduje zmniejszenie wartosci
przyspieszenia poprzecznego oraz jego przyrostu w czasie i w tym przypadku zaleznosci te
mozna opisa¢ funkcjami potegowymi. Z kolei zalezno$¢ miedzy omawianymi miernikami
warunkéw ruchu a katem zwrotu mozna opisa¢ funkcjami krzywoliniowymi, osiggajacymi
maksima w przedziale katow zwrotu od 25° do 40°. Zachowanie przez kierowcow pojazdéw
duzych predko$ci na tukach poziomych odbywa sie kosztem wygody ruchu. Swiadczy o tym
fakt osiggania przez nich znacznych wartosci przyspieszen poprzecznych i ich przyrostow w
czasie.

1. WPROWADZENIE

Projektowanie krzywoliniowych elementow drogi w planie mozna umownie podzie-
li¢ na dwa etapy. Pierwszy etap dotyczy wyboru rodzaju odcinka krzywoliniowego, a
wigc ustalenia czy to ma by¢: tuk kotowy, tuk kotowy z krzywymi przejsciowymi,
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ogolna krzywa przejSciowa, itd. Natomiast drugi etap dotyczy doboru parametrow
elementow tego odcinka drogi. W kazdym z tych etapéw decyzja o wyborze danego
rozwiazania projektowego powinna zawsze wynikac z analiz bezpieczenstwa i wygo-
dy ruchu, a duza role odgrywaja réwniez warunki terenowe oraz wzgledy estetyki tra-
sy drogowe;j.

Jedno z najwazniejszych kryteriow doboru parametréw tuku poziomego (tuk kotowy
z klotoidami) zawarte w polskich przepisach projektowania drég wynika z tzw. wa-
runku dynamiki ruchu, bazujacego na mierniku wygody ruchu, jakim jest przyrost
przyspieszenia dosrodkowego w czasie [1]. Jednak doktadniej rzeczywisty poziom
wygody ruchu okresli¢ mozna za pomoca przyspieszen poprzecznych i ich przyro-
stow w czasie. Z praktycznego punktu widzenia powyzsze mierniki sa bardzo istotne,
gdyz bezposrednio odzwierciedlaja sitg bodZca fizycznego dziatajacego na kierowcg i
pasazerow.

Dtugi czas jazdy charakteryzujacej si¢ duzymi wartosciami przyspieszen poprze-
cznych i ich przyrostow w czasie moze powodowaé zmeczenie kierowcow, zmniej-
szenie ich uwagi i koncentracji, co znacznie zwigksza prawdopodobienstwo
powstania zdarzenia drogowego. Zaréwno wyniki badan polskich [2, 3], jak i zagrani-
cznych [4, 5] dowodza, ze nie tylko warunki stateczno$ci pojazdu, ale rowniez i wa-
runki wygody ruchu maja wplyw na poziom bezpieczenstwa ruchu na krzywo-
liniowych elementach drogi w planie.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace wptywu podstawo-
wych parametrow tukéw poziomych, tj. promienia tuku kotowego R, kata zwrotu KZ i
szerokos$ci jezdni SJ na warto$¢ przyspieszenia poprzecznego oraz jego przyrostu w
czasie doznawanych przez kierowcow i pasazeréw pojazdow podczas jazdy po krzy-
woliniowych odcinkach drogi w planie.

Badania predkosci i trajektorii samochodow osobowych w warunkach ruchu swobod-
nego w celu wyznaczenia wplywu promienia tuku kotowego, kata zwrotu oraz szero-
kosci jezdni na warunki wygody ruchu wykonano na tukach poziomych potozonych
na dwupasowych drogach dwukierunkowych o szerokosci jezdni 7,0, 6,0 15,5 m,
katach zwrotu od ~20° do ~60° oraz promieniach od ~200,0 m do ~700,0 m. Kazdy z
odcinkéw pomiarowych spetniat nastepujace wymogi: jezdnie o nawierzchniach bitu-
micznych, pobocza gruntowe, pochylenie podtuzne -1,5% < ip < +1,5%, odlegtos¢
przeszkod bocznych od krawedzi jezdni wigksza od 2,0 m, teren niezabudowany, brak
lokalnych ograniczen predko$ci, administracyjny limit predkosci 90,0 km/h, od-
legto$¢ widocznosci na wyprzedzanie wigksza od 450,0 m. Stan nawierzchni zgodnie
z kryteriami podanymi w opracowaniu [6] odpowiadat klasie B. Badane tuki poziome
sktadaly sig¢ z luku kotowego z symetrycznymi klotoidami (parametr klotoidy zawarty
byt w granicach od 0,4 do 0,6 promienia tuku kotowego) i poprzedzone byly prostymi
o dhugosci ~700,0 m, a oznakowanie poziome i pionowe byto zgodne z zasadami po-
danymi w opracowaniu [7].

Pomiary predkoscei i trajektorii pojazdéw wykonano urzadzeniem UPT-1 opisanym
szczegotowo w pracy [8]. Natomiast opis zastosowanych metod pomiaru predkosci i
trajektorii pojazdu oraz oceng ich doktadnosci zawarto w pracach [9, 10].
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2. WARTOSCI PRZYSPIESZEN POPRZECZNYCH

ORAZ ICH PRZYROSTY W CZASIE

Warto$ci przyspieszen poprzecznych wyznaczone na podstawie danych zawartych w
polskich oraz kilku wybranych zagranicznych przepisach projektowania drog zamie-
szczono na rys. 1. Wartosci tych przyspieszen wyliczono przy zatozeniu, ze promie-
nie tukéw kolowych odpowiadaja minimalnym, a pochylenie poprzeczne jezdni na
tuku — maksymalnym warto$ciom przy danej predkosci projektowej z nastepujacego

wzoru
VPR? 1
a =0077——— [m/s’], M
p max
R
min
gdzie:
VPR - predkos¢ projektowa [km/h],
R .- mipimalny promien tuku kotowego przy danej predkosci projekto-
wej [m],
g - przyspieszenie ziemskie [m/s’],
q... — maksymalne pochylenie poprzeczne jezdni na tuku kotowym [-].
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Rys.1. Zaleznosci przyspieszenia poprzecznego od predkosci projektowej wyznaczone na
podstawie danych zawartych w przepisach projektowania drog w wybranych krajach
Fig.1. The relationship between lateral acceleration and design speed in road

design standards in selected countries
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Z danych zamieszczonych na rys. 1 wynika, ze tylko warto$ci przyspieszen poprze-
cznych w Australii znaczaco r6znig si¢ od przyjetych w pozostalych analizowanych
krajach — szczegdlnie w zakresie predkosci projektowych od 70 km/h do 80 km/h.
Trzeba jednak podkresli¢, ze rzeczywiste predkosci pojazdow na drogach australij-
skich z reguly odpowiadaja predkosciom projektowym [5] i ten fakt prawdopodobnie
zdecydowat o przyjeciu tak duzych wartosci a . W wielu krajach dopuszcza sig
pewna réznice pomigdzy predkoscia projektowa a rzeczywista. Na przyktad w Polsce
czy w Niemczech rdznica ta moze wynosi¢ nawet 20 km/h, co wynika z kryterium
tzw. zgodnosci uksztattowania drogi z jej funkcja w sieci. Przy takim zalozeniu, na
przyktad, gdy VPR =70 km/h, warto$¢ przyspieszenia poprzecznego, wyliczona na
podstawie danych zawartych w polskich przepisach projektowania drég, mogtaby
wynosi¢ nawet 2,44 m/s%, a wg niemieckich 2,79 m/s’.

Miernikiem wygody ruchu na tukach poziomych, bezposrednio zawartym w polskich
przepisach projektowania drog, jest tzw. ,,przyrost przyspieszenia dosrodkowego”,
ktorego maksymalne wartosci uzaleznione sa od predkosci projektowej — tablica 1

[1].

Tablica 1. Zalezno$¢ maksymalnego przyrostu przyspieszenia dosrodkowego
od predkosci projektowej wg polskich przepiséw projektowania [1]

Table 1. The relationship between maximum values of lateral acceleration
and design speed according to Polish road design standards [1]

Predkosc¢ projektowa [km/h] 120 - 100 80 70 60 50 40

Przyrost przyspleszema

dosrodkowego [m/s’] 0,3 0,5 0.6 0.7 0.8 0.9

W stosunku do tego miernika mozna, zdaniem autora, wysuna¢ dwa zastrzezenia. Pie-
rwsze dotyczy nazewnictwa. Uzycie okreslenia przyrost przyspieszenia dosrodkowe-
go jest niepoprawne, na co wskazuje jednostka tej wielkosci. Gdyby rzeczywiscie
chodzito o przyrost przyspieszenia dosrodkowego jednostka powinien by¢ m/s?, a nie
m/s’. Poprawne nazwanie tej wielko$ci powinno brzmieé przyrost przyspieszenia do-
srodkowego w czasie lub np. predkos¢ zmiany przyspieszenia dosrodkowego.

Drugie zastrzezenie dotyczy tego, ze warunki wygody ruchu na krzywoliniowym od-
cinku drogi w planie dokiadniej odzwierciedla przyrost przyspieszenia poprzecznego
W czasie niz przyrost przyspieszenia dosrodkowego w czasie. Wynika to z faktu, ze
przyrost przyspieszenia poprzecznego w czasie stanowi bezposredm bodziec, jaki od-
czuwa kierowca i pasazer samochodu podczas jazdy po tuku poziomym. Przyspiesze-
nie to jest suma sktadowych przyspieszenia dosrodkowego oraz ziemskiego i dziata w
ptaszczyznie rownolegtej do powierzchni jezdni.

Odczucia kierowcy i pasazera zwigzane z ruchem po krzywoliniowym odcinku drogi,
w zaleznoS$ci od dziatajacych na nich przyspieszen poprzecznych, przedstawiono w
tablicy 2 [3, 11], a ich przyrostow w czasie w tablicy 3 [3]. Znajomos$¢ wptywu tych
wielko$ci na organizm ludzki jest bardzo wazna z punktu widzenia ksztaltowania i
oceny warunkow wygody ruchu.

DROGI i MOSTY 1/2006
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Tablica 3. Odczucia kierowcy i pasazera zwigzane z ruchem po krzywoliniowym
odcinku drogi w zaleznosci od warto$ci dziatajacych na nich przyrostow
przyspieszen poprzecznych w czasie [3]

Table 3. Drivers and passengers feelings during movement on curve section

of road in relation to changes of lateral acceleration in time [3]

. . . 3
Przyrost przyspieszenia poprzecznego w czasie k, [m/s’]

kp <0,30 0,30 Skp <1,00 1,00 < kp < 2,40 k,, > 2,40
nieodczuwalny znosny, pOW.OdPJ acy POWOd}U acy duze
ale nieprzyjemny utrudnienie ruchu utrudnienie ruchu

3. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

3.1. ZALOZENIA DO ANALIZY

Przedstawiane ponizej wyniki badan i ich analizy dotycza zachowan kierowcow sa-
mochodéw osobowych poruszajacych si¢ ze Srednimi predkosciami i predkosciami
kwantyla 85%, po wewngtrznym pasie ruchu, po suchych i mokrych nawierzchniach.
Rozwazania ograniczono do wewngtrznego pasa ruchu, poniewaz ruch na nim, z pun-
ktu widzenia wygody ruchu, jest bardziej niekorzystny niz na pasie zewngtrznym.
Wynika to przede wszystkim z faktu, ze warto$ci promieni krzywizny trajektorii poja-
zdu poruszajacego si¢ po pasie wewngtrznym sg mniejsze niz pojazdu poruszajacego
si¢ po pasie zewngtrznym. Natomiast na predkos¢ pojazdu, zgodnie z wynikami ba-
dan zawartymi w pracy [12], wptyw rodzaju pasa ruchu (wewngtrzny, zewngtrzny)
jest niewielki. Ponadto przedstawiane w analizach warto$ci przyspieszen poprze-
cznych dotycza najbardziej niebezpiecznego, z punktu widzenia stateczno$ci pojaz-
du, miejsca na tuku poziomym, a wigc miejsca, w ktorym te przyspieszenia osiagaja
warto$¢ maksymalna:

a, :max{api} [m/s*], ()
gdzie:

a,- warto$¢ przyspieszenia poprzecznego w i-tym miejscu na tuku pozio-
mym [m/s*].

Przeprowadzone analizy wynikéw badan wykazaty, ze maksymalne wartosci przy-
spieszen poprzecznych wystepuja w punkcie polaczenia klotoidy trajektorii pojazdu z
tukiem kotowym trajektorii pojazdu [12] i wyznaczy¢ je mozna ze wzoru:

Va 3)
_ PLK (T) 2
Ay = 0077 & 4y [m/s™],
LK (T)
gdzie:
Ve, — predkos¢ danej miary pozycyjnej rozktadu predkosci na poczatku

tuku kotowego trajektorii pojazdu [km/h],

DROGI i MOSTY 1/2006
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Ryw - prpmieﬁ huku kpiqwego trajektorii poj'azdu odpowiadajacy danej
mierze pozycyjnej rozktadu predkosci [m],

— pochylenie poprzeczne jezdni na tuku kotlowym trajektorii pojaz-
du [-]; odpowiada pochyleniu poprzecznemu jezdni na tuku
kotowym drogi.

qO(T)

Natomiast w celu wyznaczenia przyrostu przyspieszenia poprzecznego w czasie, naj-
pierw wyznaczono przyspieszenie poprzeczne wystepujace na poczatku klotoidy tra-
jektorii pojazdu ze wzoru:

ooy =78 D pr) [m/s*], “4)

gdzie:

— pochylenie poprzeczne jezdni w punkcie poczatkowym klotoidy
trajektorii pojazdu [-]; odpowiada pochyleniu poprzecznemu jez-
dni na prostej poprzedzajacej tuk poziomy,

)

a nastegpnie czas przejazdu po klotoidzie trajektorii pojazdu ze wzoru:

72-LP 5
(= o s] ©
VPKP(T) +VPLK(T)
gdzie:
LP, - dlugos¢ klotoidy trajektorii pojazdu [m],
Vekpry — predkos¢ danej miary pozycyjnej rozktadu predkosci na poczatku

klotoidy trajektorii pojazdu [km/h].

Wzor (5) wyprowadzono przy zalozeniu, popartym wynikami badan [12], ze pojazd
po klotoidach trajektorii, w zaleznosci od wartosci promienia tuku kotowego i kata
zwrotu, porusza si¢ albo ruchem jednostajnym, albo jednostajnie opdznionym lub jed-
nostajnie przyspieszonym. Dysponujac zaleznosciami (3 + 5) przyrost przyspieszenia
poprzecznego w czasie mozna wyznaczy¢ ze wWzoru:

k =0,0107- ooy +V iy )'[VPZLK(T) —12,96-2 (90 ~9,r) ) Rokr) ] (6)

[m/s’] .
p (max)
LP, ‘R

LK(T)

3.2. WPLYW SZEROKOSCI JEZDNI

Wplyw szerokosci jezdni na warto$¢ przyspieszenia poprzecznego i jego przyrostu w
czasie, w przypadku uczestnikéw ruchu poruszajacych si¢ z predkoscia kwantyla 85%
po mokrej nawierzchni (predkos$é miarodajna - VM) i suchej nawierzchni (zgodnie z
praca [13] nazwano ja maksymalna eksploatacyjna - VE _ ) ilustrujarys. 21i 3. Ponad-
to w celu przedstawienia petniejszej informacji o warunkach wygody ruchu na krzy-
woliniowych odcinkach drog w planie, w tablicy 4 zamieszczono wartosci
przyspieszen poprzecznych i ich przyrostow w czasie oddziatujacych na uczestnikow
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ruchu w pojezdzie po

ruszajacym sig ze $rednia predkoscia. Zaleznosci przedstawione
narys. 2 i3 oraz w tablicy 4 dotycza tukow poziomych o kacie zwrotu rownym ~30° i

promieniach tukéw kotowych 500,0 m i 200,0 m.
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Rys.2. Zalezno$¢ miedzy przyspieszeniem poprzecznym a szerokoscig jezdni

Fig.2. The relationship

between lateral acceleration and cross section width
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Rys.3. Zalezno$¢ miedzy przyrostem przyspieszenia poprzecznego w czasie

a szerokoscig jezdni

Fig.3. The relationship between changes of lateral acceleration in time

and cross section width
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Tablica 4. Wartosci przyspieszen poprzecznych oraz ich przyrostow
w czasie podczas jazdy ze srednig predkoscig

Table 4. Values of lateral acceleration and their change

in time during drive with average speed

Szeroko$¢ jezdni [m]
Miernik wygody . .
Stan nawierzchni 5,5 6,0 7,0
ruchu
R=200,0m
h 4 1 1,4
a, [m/sz] sucha 0,8 ,06 48
mokra 0,67 0,86 1,24
k [m/s’] sucha 0,30 0,38 0,55
mokra 0,23 0,30 0,44
R =500,0m
h 0,36 0,46 0,66
a, [m/s?] sucha ’ ’ ’
mokra 0,25 0,34 0,52
h 0,08 0,10 0,15
kp [II]/SS] sucha s > 5
mokra 0,06 0,08 0,12

Z analizy danych zamieszczonych na rys. 2 i 3 oraz w tablicy 4 wynika, ze przyspie-
szenie poprzeczne oraz jego przyrost w czasie, zarowno w przypadku predkosci VM 1
VE ., jakisrednich predkosci, wzrasta wraz ze zwigkszeniem szerokosci jezdni. Za-
leznosci te mozna opisa¢ funkcjami liniowymi (wartosci wspotczynnikdéw regresji w
przypadkuVM iVE  podano narys. 2 i3). Ponadto, wraz ze zwigkszeniem wartosci
promienia tuku kotowego, wplyw szerokosci jezdni na warto$¢ przyspieszenia po-
przecznego maleje.

Najwigksze wartoéci tych przyspieszen, wynoszace ~2,2 m/s”, uzyskali kierowcy po-
ruszajacy si¢ z predkoscia VE  na tuku poziomym o R =200,0m i szerokosci jezdni
réwnej 7,0 m. Taka warto$¢ a, $wiadezy o tym, Ze odczucia kierowcy i pasazera
zwiazane z ruchem po krzywoliniowym odcinku drogi w planie, zgodnie z danymi w
tablicy 3, mozna zakwalifikowa¢ jako nieprzyjemne. Natomiast najmniejsza wartos$¢
a,=025m/ s* (tabl. 4) wystapita na huku poziomym o R =500,0 m i szerokosci jezdni
5,5 m, gdy pojazd poruszat si¢ ze Srednia predkoscia po mokrej nawierzchni. W tym
przypadku kierowca prowadzit pojazd bez wyraznego napigcia psychicznego, a pasa-
zer, ktory nie patrzyl na drogg, nie odroznial ruchu po tuku poziomym od ruchu po
prostym odcinku (tabl. 2).

Najwigksza wartos¢ przyspieszenia poprzecznego w czasie k ,=~0,9 m/s® wystapita
na tuku poziomym o R =200,0 m i S/=7,0 m, gdy kierowca pojazdu poruszat si¢ z ma-
ksymalna predkoscia eksploatacyjna. W tym przypadku odczucia kierowcy i pasaze-
ra, wynikajace z ruchu pojazdu po krzywoliniowym odcinku drogi w planie, sa
znos$ne, ale nieprzyjemne (tabl. 3). Natomiast na tukach poziomych o R =500,0 m, bez
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wzgledu na szeroko$¢ jezdni i stan jezdni spowodowany warunkami pogodowymi,

warto$ci k | dla zadnej z rozpatrywanych miar pozycyjnych rozktadu predkosci nie
przekroczy{y granicy 0,3 m/s’, a wigc ruch po krzywoliniowym odcinku drogi w pla-

nie jest nieodczuwalny i przez kierowcow i przez pasazerow.

3.3. WPLYW PROMIENIA LUKU KOLOWEGO

Wplyw promienia tuku kolowego na przyspieszenie poprzeczne i jego przyrost w cza-
sie, jakich doznaja kierowcy i pasazerowie pojazdow poruszajacy si¢ po tukach po-
ziomych z predkoscia miarodajng i maksymalna eksploatacyjna przedstawiono na
, W przypadku jazdy po
huku poziomym ze $rednia predkoscia po mokrej i suchej nawierzchni. Do tej analizy
wybrano tuki poziome o kacie zwrotu rownym ok. 30° i szerokosciach jezdni 7,0 m i

rys. 415. Natomiast w tablicy 5 zamieszczono wartoscia , 1k

6,0 m.
3,0
@ SJ=6,0m; naw. mokra A SJ=7,0m; naw. mokra
25 < SJ=6,0m; naw. sucha A SJ=7,0m; naw. sucha

~ap =93,38R”""
2,0

1,5

ap = 98,95R%7°

ap = 61,29R?%°
: 0,89

1,0

Przyspieszenie poprzeczne [m/s*2]

0,5 -

" ap=6695R""

0,71
0,67

0,0 T T T T T T T T

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Promier tuku kolowego [m]

600 650 700 750

Rys.4. Zalezno$¢ miedzy przyspieszeniem poprzecznym a promieniem tuku kotowego

Fig.4. The relationship between lateral acceleration and curve radius

Z analizy danych zamieszczonych narys. 415 oraz w tablicy 5 wynika, ze zmniejsze-
nie warto$ci promienia tuku kotowego powoduje zwigkszenie wartoscia , ik . Zalez-
no$ci migdzy przyspieszeniem poprzecznym i jego przyrostem w czasie a pro-
mieniem mozna opisa¢ funkcjami potggowymi (warto$ci wspotczynnikow regresji w

przypadku predkosci VE iVM  podano narys. 415).
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Tablica 5. Wartosci przyspieszen poprzecznych oraz ich przyrostéw w czasie
podczas jazdy ze srednig predkoscig
Table 5. Values of lateral acceleration and their change in time during drive
with average speed

Promien tuku kotowego [m]
xiemék Stan 200,0 \ 300,0 \ 500,0 \ 700,0 \ 200,0 \ 300,0 \ 500,0 \ 700,0
rigcﬁuy nawierzchni Szeroko$¢ jezdni [m]
6,0 7,0
a () sucha 1,06 | 0,70 | 046 | 0,39 | 1,48 | 1,00 | 0,66 | 0,54
mokra | 0,87 | 0,53 | 034 | 029 | 1,24 | 0,80 | 0,52 | 043
k] sucha 038 | 020 | 0,10 | 0,07 | 0,55 | 030 | 0,15 | 0,10
mokra | 0,30 | 0,16 | 0,08 | 0,06 | 044 | 023 | 0,12 | 0,08

Dopuszczalna przez polskie przepisy projektowania drog wartos¢ k = 0,6 m/s’
(tabl. 1 — predkos¢ projektowa 70 km/h) na drogach o szerokosci jezdni 7,0 m jest
przekraczana przez kierowcOw poruszajacych sig z predkoscia VE _ na tukach po-
ziomych o R £260,0 m i KZ=30°, a przez kierowcow pojazdow poruszajacych sig z
predkoscia VM na tukach poziomych o R <225 m 1 KZ =30° (rys. 5). Natomiast
dopuszczalna warto$¢ k )= 0,7 m/ s’ na drogach o szerokosci jezdni 6,0 m i predkosci
projektowej 60 km/h nie jest przekraczana na zadnym z analizowanych tukow po-

ziomych.
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Warto$¢ k = 0,3 m/ s’ przyjmowana w literaturze przedmiotu jako graniczna, ponizej
ktorej kierowca i pasazer nie odczuwa, ze ruch odbywa si¢ po krzywoliniowym odcin-
ku drogi w planie (tablica 3) nie jest przekraczana przez kierowcoéw pojazdow poru-
szajacych si¢ z predkoscia miarodajna na tukach poziomych o KZ =30°, gdy:

R>375,0mi1S8J=7,0m,
R>275,0miSJ=6,0 m,

a w przypadku kierowcow pojazdow poruszajacych si¢ z maksymalna predkoscia
eksploatacyjna na tukach poziomych o KZ=30°, gdy:

R>450,0 miSJ=7,0 m,
R>350,0 m1iS/=6,0 m,

3.4. WPLYW KATA ZWROTU

Wplyw kata zwrotu na przyspieszenie poprzeczne i jego przyrost w czasie, jakich do-
znaja kierowcy i pasazerowie pojazdow poruszajacy si¢ po tukach poziomych z pred-
koSciami VM iVE _ ilustrujarys. 617. Natomiast w tablicy 6 zamieszczono wartosci
a, 1k, jakie oddziatuja na kierowcow i pasazerdw pojazdow poruszajacych si¢ po
lukach poziomych ze $rednig predkoscia. Przedstawiane zalezno$ci dotycza tukow
poziomych o R =200,0 m potozonych na drogach o szerokos$ciach jezdni 6,01 7,0 m.

3,0

28 4 ¢ SJ=6,0m; naw. mokra A SJ=7,0m; naw. mokra

26 1 —O— SJ=6,0m; naw. sucha —2— SJ=7,0m; naw. sucha
= 2,4 a, = 1683E-05KZ’ - 0,0026KZ + 0,1215KZ + 0,95 |
% ) 2,17
5 20 o1 =~ A 1199
g K 83 7 —
S 1,8 - B G I 1.84
g b P 1,67
E 16 A A
g 1’4 1,6 1,60 o < A154
2 1,20@ - """ ] 135 el =
Q » ..
3 10 108 - @- .| . © 116
g 0,8 T #0095
E 0’ 6 - a, = 1042E-05KZ* - 0,001575K[Z* +0,062958KZ +0,5575 |

0,4

0,2 -

0.0 (34 (53%)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Kat zwrotu [stopnie]

Rys.6. Zalezno$¢ migdzy przyspieszeniem poprzecznym a katem zwrotu
Fig.6. The relationship between lateral acceleration and deflection angle
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Tablica 6. Wartosci przyspieszen poprzecznych oraz ich przyrostow w czasie

podczas jazdy ze Srednig predkoscig

Table 6. Values of lateral acceleration and their change in time during drive

with average speed

Kat zwrotu [stopnie]
Miernik Stan 20° \ 30° \ 50° \ 70° \ 20° \ 30° \ 50° \ 70°
wygody : .
ruchu nawierzchni Szeroko$¢ jezdni [m]
6,0 7,0
a, [m/s?] sucha 1,04 | 1,06 | 0,84 | 0,73 | 1,32 | 1,48 | 1,33 1,22
mokra 0,85 | 0,86 | 0,68 | 0,58 | 1,11 | 1,24 | 1,10 1,01
K [m/s] sucha 0,38 | 0,38 | 0,31 | 0,28 | 0,48 | 0,55 | 0,52 0,48
mokra 0,30 | 0,30 | 0,25 | 0,22 | 0,39 | 0,44 | 041 0,39

Zalezno$ci zamieszczone narys. 6 1 7 mozna opisa¢ funkcjami krzywoliniowymi. Funk-
cje te osiagaja maksima, ktore wystepuja w przedziale katow zwrotu od ~ 25° do ~ 40°.
Wazrost warto$ci omawianych miernikow wygody ruchu ze wzrostem kata zwrotu w
przedziale przed osiagnigciem maksimum spowodowany jest przede wszystkim zmnie-
jszeniem promienia luku kotowego trajektorii pojazdu przy réwnoczesnym, niewielkim
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spadku predkosci. Z przeprowadzonych badan wynika, ze zwlaszcza w tym zakresie
katéw zwrotu efekt ,,$cinania tuku”, czyli roznica pomigdzy promieniem tuku kotowe-
go trajektorii pojazdu a promieniem tuku kotowego osi pasa ruchu, jest tym wigkszy im
mniejszym katem zwrotu charakteryzuje si¢ tuk poziomy. Réwniez kat zwrotu ma
wplyw na predko$¢ i wraz z jego wzrostem zmniejsza si¢ predkos¢. Natomiast zmniej-
szenie wartosci przyspieszen poprzecznych i ich przyrostow w czasie w zakresie katow
zwrotu wigkszych od 25° do 40° wynika przede wszystkim ze spadku predkosci i réw-
noczesnego, ale juz niewielkiego, zmniejszenia promienia tuku kotowego trajektorii
pojazdu.

Warto$¢ a, =1,25 m/s%, stanowiaca dolna granicg kiedy ruch po krzywoliniowym odcin-
ku drogi w planie zaréwno dla kierowcy, jak i pasazera zaczyna by¢ odczuwany juz jako
nieprzyjemny (tabl. 2), przekraczana jest przez kierowcow pojazdow poruszajacych sig
z predkosciami VM i VE _ na tukach poziomych o R = 200,0 m i SJ = 7,0 m
w catym zakresie rozpatrywanych katow zwrotu, tj. 20° — 60°. Natomiast w przypadku
drog 0 SJ=6,0 mi R =200,0 m wartos¢ a,=125 m/s” przekraczana jest przez kierow-
cow pojazdow jadacych z predkoscia VE  na tukach poziomych o katach zwrotu za-
wartych w granicach od 20° do 53°, a z predkoscia VM na tukach poziomych o katach
zwrotu od 20° do 34°. Rowniez kierowcy pojazdéw poruszajacych sig ze srednia pred-
koscia po suchej nawierzchni przekraczaja omawiang wartosS¢ a, na tukach poziomych
o R =200,0 m, SJ= 7,0 m w zakresie katow zwrotu od 20° do 50°.

Dopuszczalna przez polskie przepisy projektowania drog warto$¢ k = 0,6 m/ s*(tabl. 1 —
predkos¢ projektowa 70 km/h) jest przekraczana przez kierowcoOw pojazdéw poru-
szajacych si¢ z predkoscia VE _ 1VM natukach poziomych o R=200,0miSJ =7,0m
w catym zakresie rozwazanych katow zwrotu, tj. 20° — 60°. Natomiast na tukach pozio-
mych o R=200,0 m i szerokosci jezdni 6,0 m dopuszczalna warto$¢ k = 0,7m/s’ (tabl. 1
predkosé projektowa 60 km/h) nie jest przekraczana w catym zakresie rozwazanych
katow zwrotu ani przez kierowcoéw pojazdow poruszajacych si¢ z predkoscia miaro-
dajna, ani z maksymalna eksploatacyjna.

4. WNIOSKI | POSTULATY BADAWCZE

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow badan mozna sformutowac¢ naste-
pujace wnioski:

1. Miernikiem warunkéw wygody ruchu na krzywoliniowych odcinkach dréog w pla-
nie, ze wzgledu na doktadniejsze odzwierciedlenie rzeczywistych warunkow wy-
gody ruchu, powinien by¢ przyrost przyspieszenia poprzecznego w czasie, a nie
przyrost przyspieszenia dosrodkowego w czasie.

2. Znajomo$¢ wptywu parametrow geometrycznych tukow poziomych na wartosci
przyspieszen poprzecznych oraz ich przyrostow w czasie, jakich doznaja kierow-

cy 1 pasazerowie pojazdow, umozliwia $wiadome i racjonalnie ksztattowanie po-
ziomu wygody, a tym samym i bezpieczenstwa ruchu drogowego.
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3. Wplyw na wartosci przyspieszen poprzecznych oraz ich przyrosty w czasie od-
dziatlujace na kierowcow i pasazerow pojazdow maja takie parametry tukow pozio-
mych, jak: promien tuku kotowego, kat zwrotu i szerokos¢ jezdni.

Wartosci przyspieszen poprzecznych oraz ich przyrosty w czasie na tukach pozio-
mych o R =200,0 m oraz R = 500,0 m i katach zwrotu od 20° do 60° ulegaja zwigk-
szeniu wraz ze zwigkszeniem szerokosci jezdni. Zalezno$ci miedzy przyspieszenia-
mi poprzecznymi oraz ich przyrostami w czasie a szeroko$cia jezdni, w zakresie po-
wyzej podanych warto$ci promieni i katéw zwrotu, mozna opisa¢ funkcjami
liniowymi.

Zwigkszenie wartosci promienia tuku kotowego z 200,0 m do 500,0 m na tukach
poziomych o kacie zwrotu 30° oraz szerokosciach jezdni 7,0 m i 6,0 m powoduje
zmniejszenie warto$ci przyspieszen poprzecznych oraz ich przyrostow w czasie, a
zaleznos$¢ t¢ mozna opisa¢ funkcja potegowa.

Na tukach poziomych o R = 200,0 m, szerokos$ciach jezdni 7,0 m i 6,0 m oraz
katach zwrotu od 20° do 60° zaleznos$ci migdzy przyspieszeniami poprzecznymi
oraz ich przyrostami w czasie mozna opisa¢ funkcjami krzywoliniowymi. Funkcje
te osiagaja maksima w przedziale katéw zwrotu od 25° do 40°.

4. Bardzo czgsto jazda z duzymi predko$ciami na krzywoliniowych odcinkach drog
w planie odbywa si¢ kosztem wygody ruchu. Swiadcza o tym znaczne wartosci
przyspieszen poprzecznych i ich przyrostow w czasie, jakich doznaja kierowcy i
pasazerowie pojazdow poruszajacych si¢ na krzywoliniowych odcinkach drog.

Dalsze badania zagadnienia, bedacego przedmiotem niniejszego opracowania, po-
winny polegac na rozszerzeniu zakresu wartos$ci promieni i katow zwrotu krzywoli-
niowych odcinkéw drogi w planie w stosunku do rozwazanych w niniejszym
opracowaniu. Ponadto celowe byloby uwzglednienie wplywu na wartosci przyspie-
szen poprzecznych i ich przyrostow w czasie kolejnych parametrow geometrycznych
hukéw poziomych takich, jak na przyktad pochylen podtuznych jezdni, rodzaju pobo-
czy, itd.

Wydaje sig celowe i zasadne prowadzenie badan wplywu wartosci przyspieszen po-
przecznych i ich przyrostow w czasie na organizm kierowcy i pasazeréw pojazdow.
Wyniki tych badan powinny stanowi¢ wazna przestanke przy ustalaniu warto$ci para-
metrow geometrycznych tukow poziomych zawartych w przepisach projektowania
drog.
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INFLUENCE OF HORIZONTAL CURVES GEOMETRY
ON DRIVING COMFORT

Abstract

Results of investigation concerning an influence of horizontal curve parameters (that is: circle
radius, deflection angle and road width) on lateral acceleration and its change in time
experienced by vehicle drivers and passengers are presented. It was found that for a wider
cross section a higher value of lateral acceleration and its change in time is obtained, and these
relationships can be described as linear functions. Higher values of circle curve radius caused
lower values of lateral acceleration and its change in time and in this case relationships can be
described as power functions. The relationship between presented measures of driving
condition and deflection angle can be described by curvilinear functions with a maximum for a
deflection angle between 25° and 40°. Drivers choose driving with a high speed on curve
section of road instead of their comfort. This is confirmed by considerable values of lateral
acceleration and their change in time.
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