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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badañ wp³ywu ukszta³towania
krzywoliniowych odcinków drogi na warunki wygody ruchu. Rozwa¿ano wp³yw promienia ³uku
ko³owego, k¹ta zwrotu i szerokoœci jezdni na wartoœæ przyspieszenia poprzecznego na ³uku
ko³owym i przyrostu przyspieszenia poprzecznego w czasie na klotoidzie doznawanych przez
kierowców oraz pasa¿erów pojazdów. Wykazano, ¿e wraz ze zwiêkszeniem szerokoœci jezdni
wzrasta wartoœæ przyspieszenia poprzecznego oraz jego przyrostu w czasie dzia³aj¹cego na
kierowców i pasa¿erów pojazdu, a zale¿noœci te mo¿na opisaæ funkcjami liniowymi. Natomiast
zwiêkszenie wartoœci promienia ³uku ko³owego powoduje zmniejszenie wartoœci
przyspieszenia poprzecznego oraz jego przyrostu w czasie i w tym przypadku zale¿noœci te
mo¿na opisaæ funkcjami potêgowymi. Z kolei zale¿noœæ miêdzy omawianymi miernikami
warunków ruchu a k¹tem zwrotu mo¿na opisaæ funkcjami krzywoliniowymi, osi¹gaj¹cymi
maksima w przedziale k¹tów zwrotu od 25° do 40°. Zachowanie przez kierowców pojazdów
du¿ych prêdkoœci na ³ukach poziomych odbywa siê kosztem wygody ruchu. Œwiadczy o tym
fakt osi¹gania przez nich znacznych wartoœci przyspieszeñ poprzecznych i ich przyrostów w
czasie.

1. WPROWADZENIE

Projektowanie krzywoliniowych elementów drogi w planie mo¿na umownie podzie-
liæ na dwa etapy. Pierwszy etap dotyczy wyboru rodzaju odcinka krzywoliniowego, a
wiêc ustalenia czy to ma byæ: ³uk ko³owy, ³uk ko³owy z krzywymi przejœciowymi,
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ogólna krzywa przejœciowa, itd. Natomiast drugi etap dotyczy doboru parametrów
elementów tego odcinka drogi. W ka¿dym z tych etapów decyzja o wyborze danego
rozwi¹zania projektowego powinna zawsze wynikaæ z analiz bezpieczeñstwa i wygo-
dy ruchu, a du¿¹ rolê odgrywaj¹ równie¿ warunki terenowe oraz wzglêdy estetyki tra-
sy drogowej.

Jedno z najwa¿niejszych kryteriów doboru parametrów ³uku poziomego (³uk ko³owy
z klotoidami) zawarte w polskich przepisach projektowania dróg wynika z tzw. wa-
runku dynamiki ruchu, bazuj¹cego na mierniku wygody ruchu, jakim jest przyrost
przyspieszenia doœrodkowego w czasie [1]. Jednak dok³adniej rzeczywisty poziom
wygody ruchu okreœliæ mo¿na za pomoc¹ przyspieszeñ poprzecznych i ich przyro-
stów w czasie. Z praktycznego punktu widzenia powy¿sze mierniki s¹ bardzo istotne,
gdy¿ bezpoœrednio odzwierciedlaj¹ si³ê bodŸca fizycznego dzia³aj¹cego na kierowcê i
pasa¿erów.

D³ugi czas jazdy charakteryzuj¹cej siê du¿ymi wartoœciami przyspieszeñ poprze-
cznych i ich przyrostów w czasie mo¿e powodowaæ zmêczenie kierowców, zmniej-
szenie ich uwagi i koncentracji, co znacznie zwiêksza prawdopodobieñstwo
powstania zdarzenia drogowego. Zarówno wyniki badañ polskich [2, 3], jak i zagrani-
cznych [4, 5] dowodz¹, ¿e nie tylko warunki statecznoœci pojazdu, ale równie¿ i wa-
runki wygody ruchu maj¹ wp³yw na poziom bezpieczeñstwa ruchu na krzywo-
liniowych elementach drogi w planie.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badañ dotycz¹ce wp³ywu podstawo-
wych parametrów ³uków poziomych, tj. promienia ³uku ko³owego R, k¹ta zwrotu KZ i
szerokoœci jezdni SJ na wartoœæ przyspieszenia poprzecznego oraz jego przyrostu w
czasie doznawanych przez kierowców i pasa¿erów pojazdów podczas jazdy po krzy-
woliniowych odcinkach drogi w planie.

Badania prêdkoœci i trajektorii samochodów osobowych w warunkach ruchu swobod-
nego w celu wyznaczenia wp³ywu promienia ³uku ko³owego, k¹ta zwrotu oraz szero-
koœci jezdni na warunki wygody ruchu wykonano na ³ukach poziomych po³o¿onych
na dwupasowych drogach dwukierunkowych o szerokoœci jezdni 7,0, 6,0 i 5,5 m,
k¹tach zwrotu od ~20° do ~60° oraz promieniach od ~200,0 m do ~700,0 m.Ka¿dy z
odcinków pomiarowych spe³nia³ nastêpuj¹ce wymogi: jezdnie o nawierzchniach bitu-
micznych, pobocza gruntowe, pochylenie pod³u¿ne -1,5% � ip � +1,5%, odleg³oœæ
przeszkód bocznych od krawêdzi jezdni wiêksza od 2,0 m, teren niezabudowany, brak
lokalnych ograniczeñ prêdkoœci, administracyjny limit prêdkoœci 90,0 km/h, od-
leg³oœæ widocznoœci na wyprzedzanie wiêksza od 450,0 m. Stan nawierzchni zgodnie
z kryteriami podanymi w opracowaniu [6] odpowiada³ klasie B. Badane ³uki poziome
sk³ada³y siê z ³uku ko³owego z symetrycznymi klotoidami (parametr klotoidy zawarty
by³ w granicach od 0,4 do 0,6 promienia ³uku ko³owego) i poprzedzone by³y prostymi
o d³ugoœci ~700,0 m, a oznakowanie poziome i pionowe by³o zgodne z zasadami po-
danymi w opracowaniu [7].

Pomiary prêdkoœci i trajektorii pojazdów wykonano urz¹dzeniem UPT–1 opisanym
szczegó³owo w pracy [8]. Natomiast opis zastosowanych metod pomiaru prêdkoœci i
trajektorii pojazdu oraz ocenê ich dok³adnoœci zawarto w pracach [9, 10].
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2. WARTOŒCI PRZYSPIESZEÑ POPRZECZNYCH
ORAZ ICH PRZYROSTY W CZASIE

Wartoœci przyspieszeñ poprzecznych wyznaczone na podstawie danych zawartych w
polskich oraz kilku wybranych zagranicznych przepisach projektowania dróg zamie-
szczono na rys. 1. Wartoœci tych przyspieszeñ wyliczono przy za³o¿eniu, ¿e promie-
nie ³uków ko³owych odpowiadaj¹ minimalnym, a pochylenie poprzeczne jezdni na
³uku – maksymalnym wartoœciom przy danej prêdkoœci projektowej z nastêpuj¹cego
wzoru

a
VPR

R
g q

p
� � �0 077

2

, ]
min

max [m / s2 ,
(1)

gdzie:

VPR – prêdkoœæ projektowa [km/h],

R
min

– minimalny promieñ ³uku ko³owego przy danej prêdkoœci projekto-
wej [m],

g – przyspieszenie ziemskie [m/s2],

q max – maksymalne pochylenie poprzeczne jezdni na ³uku ko³owym [-].
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Rys.1. Zale¿noœci przyspieszenia poprzecznego od prêdkoœci projektowej wyznaczone na
podstawie danych zawartych w przepisach projektowania dróg w wybranych krajach

Fig.1. The relationship between lateral acceleration and design speed in road
design standards in selected countries



Z danych zamieszczonych na rys. 1 wynika, ¿e tylko wartoœci przyspieszeñ poprze-
cznych w Australii znacz¹co ró¿ni¹ siê od przyjêtych w pozosta³ych analizowanych
krajach – szczególnie w zakresie prêdkoœci projektowych od 70 km/h do 80 km/h.
Trzeba jednak podkreœliæ, ¿e rzeczywiste prêdkoœci pojazdów na drogach australij-
skich z regu³y odpowiadaj¹ prêdkoœciom projektowym [5] i ten fakt prawdopodobnie
zdecydowa³ o przyjêciu tak du¿ych wartoœci a

p
. W wielu krajach dopuszcza siê

pewn¹ ró¿nicê pomiêdzy prêdkoœci¹ projektow¹ a rzeczywist¹. Na przyk³ad w Polsce
czy w Niemczech ró¿nica ta mo¿e wynosiæ nawet 20 km/h, co wynika z kryterium
tzw. zgodnoœci ukszta³towania drogi z jej funkcj¹ w sieci. Przy takim za³o¿eniu, na
przyk³ad, gdy VPR =70 km/h, wartoœæ przyspieszenia poprzecznego, wyliczona na
podstawie danych zawartych w polskich przepisach projektowania dróg, mog³aby
wynosiæ nawet 2,44 m/s2, a wg niemieckich 2,79 m/s2.

Miernikiem wygody ruchu na ³ukach poziomych, bezpoœrednio zawartym w polskich
przepisach projektowania dróg, jest tzw. „przyrost przyspieszenia doœrodkowego”,
którego maksymalne wartoœci uzale¿nione s¹ od prêdkoœci projektowej – tablica 1
[1].

Tablica 1. Zale¿noœæ maksymalnego przyrostu przyspieszenia doœrodkowego
od prêdkoœci projektowej wg polskich przepisów projektowania [1]
Table 1. The relationship between maximum values of lateral acceleration
and design speed according to Polish road design standards [1]

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

Przyrost przyspieszenia
doœrodkowego [m/s3]

0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

W stosunku do tego miernika mo¿na, zdaniem autora, wysun¹æ dwa zastrze¿enia. Pie-
rwsze dotyczy nazewnictwa. U¿ycie okreœlenia przyrost przyspieszenia doœrodkowe-
go jest niepoprawne, na co wskazuje jednostka tej wielkoœci. Gdyby rzeczywiœcie
chodzi³o o przyrost przyspieszenia doœrodkowego jednostk¹ powinien byæ m/s2, a nie
m/s3. Poprawne nazwanie tej wielkoœci powinno brzmieæ przyrost przyspieszenia do-
œrodkowego w czasie lub np. prêdkoœæ zmiany przyspieszenia doœrodkowego.

Drugie zastrze¿enie dotyczy tego, ¿e warunki wygody ruchu na krzywoliniowym od-
cinku drogi w planie dok³adniej odzwierciedla przyrost przyspieszenia poprzecznego
w czasie ni¿ przyrost przyspieszenia doœrodkowego w czasie. Wynika to z faktu, ¿e
przyrost przyspieszenia poprzecznego w czasie stanowi bezpoœredni bodziec, jaki od-
czuwa kierowca i pasa¿er samochodu podczas jazdy po ³uku poziomym. Przyspiesze-
nie to jest sum¹ sk³adowych przyspieszenia doœrodkowego oraz ziemskiego i dzia³a w
p³aszczyŸnie równoleg³ej do powierzchni jezdni.

Odczucia kierowcy i pasa¿era zwi¹zane z ruchem po krzywoliniowym odcinku drogi,
w zale¿noœci od dzia³aj¹cych na nich przyspieszeñ poprzecznych, przedstawiono w
tablicy 2 [3, 11], a ich przyrostów w czasie w tablicy 3 [3]. Znajomoœæ wp³ywu tych
wielkoœci na organizm ludzki jest bardzo wa¿na z punktu widzenia kszta³towania i
oceny warunków wygody ruchu.
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Tablica 3. Odczucia kierowcy i pasa¿era zwi¹zane z ruchem po krzywoliniowym
odcinku drogi w zale¿noœci od wartoœci dzia³aj¹cych na nich przyrostów
przyspieszeñ 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]

Przyrost przyspieszenia poprzecznego w czasie k
p

[m/s3]

k
p

< 0,30 0,30 � k
p

� 1,00 1,00 < k
p

� 2,40 k
p

> 2,40

nieodczuwalny
znoœny,

ale nieprzyjemny
powoduj¹cy

utrudnienie ruchu
powoduj¹cy du¿e
utrudnienie ruchu

3. WYNIKI BADAÑ I ICH ANALIZA

3.1. ZA£O¯ENIA DO ANALIZY

Przedstawiane poni¿ej wyniki badañ i ich analizy dotycz¹ zachowañ kierowców sa-
mochodów osobowych poruszaj¹cych siê ze œrednimi prêdkoœciami i prêdkoœciami
kwantyla 85%, po wewnêtrznym pasie ruchu, po suchych i mokrych nawierzchniach.
Rozwa¿ania ograniczono do wewnêtrznego pasa ruchu, poniewa¿ ruch na nim, z pun-
ktu widzenia wygody ruchu, jest bardziej niekorzystny ni¿ na pasie zewnêtrznym.
Wynika to przede wszystkim z faktu, ¿e wartoœci promieni krzywizny trajektorii poja-
zdu poruszaj¹cego siê po pasie wewnêtrznym s¹ mniejsze ni¿ pojazdu poruszaj¹cego
siê po pasie zewnêtrznym. Natomiast na prêdkoœæ pojazdu, zgodnie z wynikami ba-
dañ zawartymi w pracy [12], wp³yw rodzaju pasa ruchu (wewnêtrzny, zewnêtrzny)
jest niewielki. Ponadto przedstawiane w analizach wartoœci przyspieszeñ poprze-
cznych dotycz¹ najbardziej niebezpiecznego, z punktu widzenia statecznoœci pojaz-
du, miejsca na ³uku poziomym, a wiêc miejsca, w którym te przyspieszenia osi¹gaj¹
wartoœæ maksymaln¹:

� �a
p pi

� max a [m / s2 ] , (2)

gdzie:

a
pi

– wartoœæ przyspieszenia poprzecznego w i-tym miejscu na ³uku pozio-
mym [m/s2].

Przeprowadzone analizy wyników badañ wykaza³y, ¿e maksymalne wartoœci przy-
spieszeñ poprzecznych wystêpuj¹ w punkcie po³¹czenia klotoidy trajektorii pojazdu z
³ukiem ko³owym trajektorii pojazdu [12] i wyznaczyæ je mo¿na ze wzoru:

a
V

R
g q

p

PLK T

K T

T(max)

( )

( )

( )
,� � �0 077

2

0

£

[m / s2 ] ,
(3)

gdzie:

V
PLK T( )

– prêdkoœæ danej miary pozycyjnej rozk³adu prêdkoœci na pocz¹tku
³uku ko³owego trajektorii pojazdu [km/h],
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R
£K(T)

– promieñ ³uku ko³owego trajektorii pojazdu odpowiadaj¹cy danej
mierze pozycyjnej rozk³adu prêdkoœci [m],

q
T0( )

– pochylenie poprzeczne jezdni na ³uku ko³owym trajektorii pojaz-
du [-]; odpowiada pochyleniu poprzecznemu jezdni na ³uku
ko³owym drogi.

Natomiast w celu wyznaczenia przyrostu przyspieszenia poprzecznego w czasie, naj-
pierw wyznaczono przyspieszenie poprzeczne wystêpuj¹ce na pocz¹tku klotoidy tra-
jektorii pojazdu ze wzoru:

a g q
pp T p T( ) ( )

]� � � [m / s2 , (4)

gdzie:

a
p T( )

– pochylenie poprzeczne jezdni w punkcie pocz¹tkowym klotoidy
trajektorii pojazdu [-]; odpowiada pochyleniu poprzecznemu jez-
dni na prostej poprzedzaj¹cej ³uk poziomy,

a nastêpnie czas przejazdu po klotoidzie trajektorii pojazdu ze wzoru:

t
LP

V V

T

PKP T PLK T

�
�

�

7 2,
( )

( ) ( )

[s] ,
(5)

gdzie:

LP
T( )

– d³ugoœæ klotoidy trajektorii pojazdu [m],

V
PKP T( )

– prêdkoœæ danej miary pozycyjnej rozk³adu prêdkoœci na pocz¹tku
klotoidy trajektorii pojazdu [km/h].

Wzór (5) wyprowadzono przy za³o¿eniu, popartym wynikami badañ [12], ¿e pojazd
po klotoidach trajektorii, w zale¿noœci od wartoœci promienia ³uku ko³owego i k¹ta
zwrotu, porusza siê albo ruchem jednostajnym, albo jednostajnie opóŸnionym lub jed-
nostajnie przyspieszonym. Dysponuj¹c zale¿noœciami (3 ÷ 5) przyrost przyspieszenia
poprzecznego w czasie mo¿na wyznaczyæ ze wzoru:

k
V V V g

p

PKP T PLK T PLK T

(max)

( ) ( ) ( )
,

( ) [ ,
� �

� � � �
0 0107

12 962 � � �

�

( ) ]
]

( ) ( ) )

( )

q q R

LP R

T p T

T

0 £K(T

£K(T)

[m/ s 2 .
(6)

3.2. WP£YW SZEROKOŒCI JEZDNI

Wp³yw szerokoœci jezdni na wartoœæ przyspieszenia poprzecznego i jego przyrostu w
czasie, w przypadku uczestników ruchu poruszaj¹cych siê z prêdkoœci¹ kwantyla 85%
po mokrej nawierzchni (prêdkoœæ miarodajna -VM ) i suchej nawierzchni (zgodnie z
prac¹ [13] nazwano j¹ maksymaln¹ eksploatacyjn¹ -VE max ) ilustruj¹ rys. 2 i 3. Ponad-
to w celu przedstawienia pe³niejszej informacji o warunkach wygody ruchu na krzy-
woliniowych odcinkach dróg w planie, w tablicy 4 zamieszczono wartoœci
przyspieszeñ poprzecznych i ich przyrostów w czasie oddzia³uj¹cych na uczestników
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ruchu w pojeŸdzie poruszaj¹cym siê ze œredni¹ prêdkoœci¹. Zale¿noœci przedstawione
na rys. 2 i 3 oraz w tablicy 4 dotycz¹ ³uków poziomych o k¹cie zwrotu równym ~30° i
promieniach ³uków ko³owych 500,0 m i 200,0 m.
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Rys.2. Zale¿noœæ miêdzy przyspieszeniem poprzecznym a szerokoœci¹ jezdni
Fig.2. The relationship between lateral acceleration and cross section width

Rys.3. Zale¿noœæ miêdzy przyrostem przyspieszenia poprzecznego w czasie
a szerokoœci¹ jezdni
Fig.3. The relationship between changes of lateral acceleration in time
and cross section width



Tablica 4. Wartoœci przyspieszeñ poprzecznych oraz ich przyrostów
w czasie podczas jazdy ze œredni¹ prêdkoœci¹

Table 4. Values of lateral acceleration and their change
in time during drive with average speed

Miernik wygody
ruchu

Stan nawierzchni

Szerokoœæ jezdni [m]

5,5 6,0 7,0

R = 200,0 m

a
p

[m/s2]
sucha 0,84 1,06 1,48

mokra 0,67 0,86 1,24

k
p

[m/s3]
sucha 0,30 0,38 0,55

mokra 0,23 0,30 0,44

R = 500,0 m

a
p

[m/s2]
sucha 0,36 0,46 0,66

mokra 0,25 0,34 0,52

k
p

[m/s3]
sucha 0,08 0,10 0,15

mokra 0,06 0,08 0,12

Z analizy danych zamieszczonych na rys. 2 i 3 oraz w tablicy 4 wynika, ¿e przyspie-
szenie poprzeczne oraz jego przyrost w czasie, zarówno w przypadku prêdkoœciVM i
VE max , jak i œrednich prêdkoœci, wzrasta wraz ze zwiêkszeniem szerokoœci jezdni. Za-
le¿noœci te mo¿na opisaæ funkcjami liniowymi (wartoœci wspó³czynników regresji w
przypadkuVM iVE max podano na rys. 2 i 3). Ponadto, wraz ze zwiêkszeniem wartoœci
promienia ³uku ko³owego, wp³yw szerokoœci jezdni na wartoœæ przyspieszenia po-
przecznego maleje.

Najwiêksze wartoœci tych przyspieszeñ, wynosz¹ce ~2,2 m/s2, uzyskali kierowcy po-
ruszaj¹cy siê z prêdkoœci¹VE max na ³uku poziomym o R =200,0m i szerokoœci jezdni
równej 7,0 m. Taka wartoœæ a

p
œwiadczy o tym, ¿e odczucia kierowcy i pasa¿era

zwi¹zane z ruchem po krzywoliniowym odcinku drogi w planie, zgodnie z danymi w
tablicy 3, mo¿na zakwalifikowaæ jako nieprzyjemne. Natomiast najmniejsza wartoœæ
a

p
= 0,25 m/s2 (tabl. 4) wyst¹pi³a na ³uku poziomym o R =500,0 m i szerokoœci jezdni

5,5 m, gdy pojazd porusza³ siê ze œredni¹ prêdkoœci¹ po mokrej nawierzchni. W tym
przypadku kierowca prowadzi³ pojazd bez wyraŸnego napiêcia psychicznego, a pasa-
¿er, który nie patrzy³ na drogê, nie odró¿nia³ ruchu po ³uku poziomym od ruchu po
prostym odcinku (tabl. 2).

Najwiêksza wartoœæ przyspieszenia poprzecznego w czasie k
p
=~0,9 m/s3 wyst¹pi³a

na ³uku poziomym o R =200,0 m i SJ=7,0 m, gdy kierowca pojazdu porusza³ siê z ma-
ksymaln¹ prêdkoœci¹ eksploatacyjn¹. W tym przypadku odczucia kierowcy i pasa¿e-
ra, wynikaj¹ce z ruchu pojazdu po krzywoliniowym odcinku drogi w planie, s¹
znoœne, ale nieprzyjemne (tabl. 3). Natomiast na ³ukach poziomych o R =500,0 m, bez
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wzglêdu na szerokoœæ jezdni i stan jezdni spowodowany warunkami pogodowymi,
wartoœci k

p
dla ¿adnej z rozpatrywanych miar pozycyjnych rozk³adu prêdkoœci nie

przekroczy³y granicy 0,3 m/s3, a wiêc ruch po krzywoliniowym odcinku drogi w pla-
nie jest nieodczuwalny i przez kierowców i przez pasa¿erów.

3.3. WP£YW PROMIENIA £UKU KO£OWEGO

Wp³yw promienia ³uku ko³owego na przyspieszenie poprzeczne i jego przyrost w cza-
sie, jakich doznaj¹ kierowcy i pasa¿erowie pojazdów poruszaj¹cy siê po ³ukach po-
ziomych z prêdkoœci¹ miarodajn¹ i maksymaln¹ eksploatacyjn¹ przedstawiono na
rys. 4 i 5. Natomiast w tablicy 5 zamieszczono wartoœci a

p
i k

p
w przypadku jazdy po

³uku poziomym ze œredni¹ prêdkoœci¹ po mokrej i suchej nawierzchni. Do tej analizy
wybrano ³uki poziome o k¹cie zwrotu równym ok. 30° i szerokoœciach jezdni 7,0 m i
6,0 m.

Z analizy danych zamieszczonych na rys. 4 i 5 oraz w tablicy 5 wynika, ¿e zmniejsze-
nie wartoœci promienia ³uku ko³owego powoduje zwiêkszenie wartoœci a

p
i k

p
. Zale¿-

noœci miêdzy przyspieszeniem poprzecznym i jego przyrostem w czasie a pro-
mieniem mo¿na opisaæ funkcjami potêgowymi (wartoœci wspó³czynników regresji w
przypadku prêdkoœciVE iVM max podano na rys. 4 i 5).
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Rys.4. Zale¿noœæ miêdzy przyspieszeniem poprzecznym a promieniem ³uku ko³owego
Fig.4. The relationship between lateral acceleration and curve radius



Tablica 5. Wartoœci przyspieszeñ poprzecznych oraz ich przyrostów w czasie
podczas jazdy ze œredni¹ prêdkoœci¹

Table 5. Values of lateral acceleration and their change in time during drive
with average speed

Miernik
wygody
ruchu

Stan
nawierzchni

Promieñ ³uku ko³owego [m]

200,0 300,0 500,0 700,0 200,0 300,0 500,0 700,0

Szerokoœæ jezdni [m]

6,0 7,0

a
p

[m/s2]
sucha 1,06 0,70 0,46 0,39 1,48 1,00 0,66 0,54

mokra 0,87 0,53 0,34 0,29 1,24 0,80 0,52 0,43

k
p

[m/s3]
sucha 0,38 0,20 0,10 0,07 0,55 0,30 0,15 0,10

mokra 0,30 0,16 0,08 0,06 0,44 0,23 0,12 0,08

Dopuszczalna przez polskie przepisy projektowania dróg wartoœæ k
p
= 0,6 m/s3

(tabl. 1 – prêdkoœæ projektowa 70 km/h) na drogach o szerokoœci jezdni 7,0 m jest
przekraczana przez kierowców poruszaj¹cych siê z prêdkoœci¹VE max na ³ukach po-
ziomych o R � 260,0 m i KZ =30°, a przez kierowców pojazdów poruszaj¹cych siê z
prêdkoœci¹ VM na ³ukach poziomych o R � 225 m i KZ =30° (rys. 5). Natomiast
dopuszczalna wartoœæ k

p
= 0,7 m/s3 na drogach o szerokoœci jezdni 6,0 m i prêdkoœci

projektowej 60 km/h nie jest przekraczana na ¿adnym z analizowanych ³uków po-
ziomych.
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Rys.5. Zale¿noœæ miêdzy przyrostem przyspieszenia poprzecznego w czasie
a promieniem ³uku ko³owego

Fig.5. The relationship between changes of lateral acceleration in time and curve radius



Wartoœæ k
p
= 0,3 m/s3 przyjmowana w literaturze przedmiotu jako graniczna, poni¿ej

której kierowca i pasa¿er nie odczuwa, ¿e ruch odbywa siê po krzywoliniowym odcin-
ku drogi w planie (tablica 3) nie jest przekraczana przez kierowców pojazdów poru-
szaj¹cych siê z prêdkoœci¹ miarodajn¹ na ³ukach poziomych o KZ =30°, gdy:

R � 375,0 m i SJ=7,0 m,

R � 275,0 m i SJ=6,0 m,

a w przypadku kierowców pojazdów poruszaj¹cych siê z maksymaln¹ prêdkoœci¹
eksploatacyjn¹ na ³ukach poziomych o KZ=30°, gdy:

R � 450,0 m i SJ=7,0 m,

R � 350,0 m i SJ=6,0 m,

3.4. WP£YW K¥TA ZWROTU

Wp³yw k¹ta zwrotu na przyspieszenie poprzeczne i jego przyrost w czasie, jakich do-
znaj¹ kierowcy i pasa¿erowie pojazdów poruszaj¹cy siê po ³ukach poziomych z prêd-
koœciamiVM iVE max ilustruj¹ rys. 6 i 7. Natomiast w tablicy 6 zamieszczono wartoœci
a

p
i k

p
, jakie oddzia³uj¹ na kierowców i pasa¿erów pojazdów poruszaj¹cych siê po

³ukach poziomych ze œredni¹ prêdkoœci¹. Przedstawiane zale¿noœci dotycz¹ ³uków
poziomych o R =200,0 m po³o¿onych na drogach o szerokoœciach jezdni 6,0 i 7,0 m.
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Rys.6. Zale¿noœæ miêdzy przyspieszeniem poprzecznym a k¹tem zwrotu
Fig.6. The relationship between lateral acceleration and deflection angle



Tablica 6. Wartoœci przyspieszeñ poprzecznych oraz ich przyrostów w czasie
podczas jazdy ze œredni¹ prêdkoœci¹

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

Miernik
wygody
ruchu

Stan
nawierzchni

K¹t zwrotu [stopnie]

20° 30° 50° 70° 20° 30° 50° 70°

Szerokoœæ jezdni [m]

6,0 7,0

a
p

[m/s2]
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
p

[m/s3]
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 0,41 0,39

Zale¿noœci zamieszczone na rys. 6 i 7 mo¿na opisaæ funkcjami krzywoliniowymi. Funk-
cje te osi¹gaj¹ maksima, które wystêpuj¹ w przedziale k¹tów zwrotu od ~ 25° do ~ 40°.
Wzrost wartoœci omawianych mierników wygody ruchu ze wzrostem k¹ta zwrotu w
przedziale przed osi¹gniêciem maksimum spowodowany jest przede wszystkim zmnie-
jszeniem promienia ³uku ko³owego trajektorii pojazdu przy równoczesnym, niewielkim
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Rys.7. Zale¿noœæ miêdzy przyrostem przyspieszenia poprzecznego w czasie
a k¹tem zwrotu

Fig.7. The relationship between changes of lateral acceleration in time
and deflection angle



spadku prêdkoœci. Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e zw³aszcza w tym zakresie
k¹tów zwrotu efekt „œcinania ³uku”, czyli ró¿nica pomiêdzy promieniem ³uku ko³owe-
go trajektorii pojazdu a promieniem ³uku ko³owego osi pasa ruchu, jest tym wiêkszy im
mniejszym k¹tem zwrotu charakteryzuje siê ³uk poziomy. Równie¿ k¹t zwrotu ma
wp³yw na prêdkoœæ i wraz z jego wzrostem zmniejsza siê prêdkoœæ. Natomiast zmniej-
szenie wartoœci przyspieszeñ poprzecznych i ich przyrostów w czasie w zakresie k¹tów
zwrotu wiêkszych od 25° do 40° wynika przede wszystkim ze spadku prêdkoœci i rów-
noczesnego, ale ju¿ niewielkiego, zmniejszenia promienia ³uku ko³owego trajektorii
pojazdu.

Wartoœæ a
p
=1,25 m/s2, stanowi¹ca doln¹ granicê kiedy ruch po krzywoliniowym odcin-

ku drogi w planie zarówno dla kierowcy, jak i pasa¿era zaczyna byæ odczuwany ju¿ jako
nieprzyjemny (tabl. 2), przekraczana jest przez kierowców pojazdów poruszaj¹cych siê
z prêdkoœciami VM i VE max na ³ukach poziomych o R = 200,0 m i SJ = 7,0 m
w ca³ym zakresie rozpatrywanych k¹tów zwrotu, tj. 20° – 60°. Natomiast w przypadku
dróg o SJ= 6,0 m i R = 200,0 m wartoœæ a

p
= 1,25 m/s2 przekraczana jest przez kierow-

ców pojazdów jad¹cych z prêdkoœci¹VE max na ³ukach poziomych o k¹tach zwrotu za-
wartych w granicach od 20° do 53°, a z prêdkoœci¹VM na ³ukach poziomych o k¹tach
zwrotu od 20° do 34°. Równie¿ kierowcy pojazdów poruszaj¹cych siê ze œredni¹ prêd-
koœci¹ po suchej nawierzchni przekraczaj¹ omawian¹ wartoœæ ap na ³ukach poziomych
o R = 200,0 m, SJ= 7,0 m w zakresie k¹tów zwrotu od 20° do 50°.

Dopuszczalna przez polskie przepisy projektowania dróg wartoœæ k
p
= 0,6 m/s3 (tabl. 1 –

prêdkoœæ projektowa 70 km/h) jest przekraczana przez kierowców pojazdów poru-
szaj¹cych siê z prêdkoœci¹VE max iVM na ³ukach poziomych o R = 200,0 m i SJ = 7,0 m
w ca³ym zakresie rozwa¿anych k¹tów zwrotu, tj. 20° – 60°. Natomiast na ³ukach pozio-
mych o R = 200,0 m i szerokoœci jezdni 6,0 m dopuszczalna wartoœæ k

p
= 0,7m/s3 (tabl. 1

prêdkoœæ projektowa 60 km/h) nie jest przekraczana w ca³ym zakresie rozwa¿anych
k¹tów zwrotu ani przez kierowców pojazdów poruszaj¹cych siê z prêdkoœci¹ miaro-
dajn¹, ani z maksymaln¹ eksploatacyjn¹.

4. WNIOSKI I POSTULATY BADAWCZE

Na podstawie przeprowadzonej analizy wyników badañ mo¿na sformu³owaæ nastê-
puj¹ce wnioski:

1. Miernikiem warunków wygody ruchu na krzywoliniowych odcinkach dróg w pla-
nie, ze wzglêdu na dok³adniejsze odzwierciedlenie rzeczywistych warunków wy-
gody ruchu, powinien byæ przyrost przyspieszenia poprzecznego w czasie, a nie
przyrost przyspieszenia doœrodkowego w czasie.

2. Znajomoœæ wp³ywu parametrów geometrycznych ³uków poziomych na wartoœci
przyspieszeñ poprzecznych oraz ich przyrostów w czasie, jakich doznaj¹ kierow-
cy i pasa¿erowie pojazdów, umo¿liwia œwiadome i racjonalnie kszta³towanie po-
ziomu wygody, a tym samym i bezpieczeñstwa ruchu drogowego.
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3. Wp³yw na wartoœci przyspieszeñ poprzecznych oraz ich przyrosty w czasie od-
dzia³uj¹ce na kierowców i pasa¿erów pojazdów maj¹ takie parametry ³uków pozio-
mych, jak: promieñ ³uku ko³owego, k¹t zwrotu i szerokoœæ jezdni.

Wartoœci przyspieszeñ poprzecznych oraz ich przyrosty w czasie na ³ukach pozio-
mych o R = 200,0 m oraz R = 500,0 m i k¹tach zwrotu od 20° do 60° ulegaj¹ zwiêk-
szeniu wraz ze zwiêkszeniem szerokoœci jezdni. Zale¿noœci miêdzy przyspieszenia-
mi poprzecznymi oraz ich przyrostami w czasie a szerokoœci¹ jezdni, w zakresie po-
wy¿ej podanych wartoœci promieni i k¹tów zwrotu, mo¿na opisaæ funkcjami
liniowymi.

Zwiêkszenie wartoœci promienia ³uku ko³owego z 200,0 m do 500,0 m na ³ukach
poziomych o k¹cie zwrotu 30° oraz szerokoœciach jezdni 7,0 m i 6,0 m powoduje
zmniejszenie wartoœci przyspieszeñ poprzecznych oraz ich przyrostów w czasie, a
zale¿noœæ tê mo¿na opisaæ funkcj¹ potêgow¹.

Na ³ukach poziomych o R = 200,0 m, szerokoœciach jezdni 7,0 m i 6,0 m oraz
k¹tach zwrotu od 20° do 60° zale¿noœci miêdzy przyspieszeniami poprzecznymi
oraz ich przyrostami w czasie mo¿na opisaæ funkcjami krzywoliniowymi. Funkcje
te osi¹gaj¹ maksima w przedziale k¹tów zwrotu od 25° do 40°.

4. Bardzo czêsto jazda z du¿ymi prêdkoœciami na krzywoliniowych odcinkach dróg
w planie odbywa siê kosztem wygody ruchu. Œwiadcz¹ o tym znaczne wartoœci
przyspieszeñ poprzecznych i ich przyrostów w czasie, jakich doznaj¹ kierowcy i
pasa¿erowie pojazdów poruszaj¹cych siê na krzywoliniowych odcinkach dróg.

Dalsze badania zagadnienia, bêd¹cego przedmiotem niniejszego opracowania, po-
winny polegaæ na rozszerzeniu zakresu wartoœci promieni i k¹tów zwrotu krzywoli-
niowych odcinków drogi w planie w stosunku do rozwa¿anych w niniejszym
opracowaniu. Ponadto celowe by³oby uwzglêdnienie wp³ywu na wartoœci przyspie-
szeñ poprzecznych i ich przyrostów w czasie kolejnych parametrów geometrycznych
³uków poziomych takich, jak na przyk³ad pochyleñ pod³u¿nych jezdni, rodzaju pobo-
czy, itd.

Wydaje siê celowe i zasadne prowadzenie badañ wp³ywu wartoœci przyspieszeñ po-
przecznych i ich przyrostów w czasie na organizm kierowcy i pasa¿erów pojazdów.
Wyniki tych badañ powinny stanowiæ wa¿n¹ przes³ankê przy ustalaniu wartoœci para-
metrów geometrycznych ³uków poziomych zawartych w przepisach projektowania
dróg.
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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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