POLITECHNIKA
GDANSKA

WYDZIAL INZYNIERII LADOWE]
| SRODOWISKA

WYTYCZNE POSZERZENIA JEZDNI
O DODATKOWE PASY RUCHU W ZALEZNOSCI
OD PRZEWIDYWANEGO NATEZENIA RUCHU
DROGOWEGO

Czes¢ | — Raport z analiz

Gdansk Listopad 2016



Opracowanie wykonano na zlecenie:

Ministerstwa Infrastruktury i Budownictwa

Zespot autorski:

Dr hab. inz. Kazimierz Jamroz, prof. PG — kierownik projektu
Dr inz. Wojciech Kustra — autor prowadzacy

Dr hab. inz. Jan Kempa, prof. UTP

Dr hab. Krzysztof Grzelec

Dr inz. Lech Michalski, doc. PG

Dr inz. Tomasz Dybicz

Dr inz. Krzysztof Ostrowski

Dr inz. Remigiusz Woijtal

Mgr inz. Tomasz Mackun

Autorzy wspotpracujacy:

Prof. dr hab. Stanistaw Gaca

Dr hab. inz. Piotr Olszewski, prof. PW
Dr inz. Marcin Budzynski

Mgr inz. Marek Bujalski

Mgr inz. Marcin Nietupski

Mgr inz. Aleksandra Romanowska
Mgr inz. Pawet Wtodarek

Mgr inz. Marek Szewczuk

Inz. Eliza Ciszewska

Inz. Anna Wensierska



/ gh )

POLITECHNIKA
GDANSKA
Spis tresci:

Lo WSTEP ... 1
1.1  PoOdStawa OPFraCOWANIA .......uuuuieieeeeeieeiitiies e e e eeeeeaatias e e e eeeeeearaaa s e e eaaeeeesaraaaaaaaes 1
1.2 CharakterystyKa problemu .........ccooiiiiiiiiiii e 1
R B O B 2= | (=TS o] = 1 Y25 2

2. PRZEGLAD DOTYCHCZASOWYCH DOSWIADCZEN............ccoooviieieeceeeeeeeeeens 5
N R VAV o 1)1V o b= 1= P 5
2.2  Wplyw parametréw przekroju na ogolne cechy funkcjonowania drogi ................. 8

2.2.1 WarunKi FUCHU ......coooiiiii 8
2.2.2 BezZpi€CZENSIWO FUCHU ..........ciiieeiii ettt 18
2.2.3 KOSZLY ..o oo 24
2.3 Charakterystyka standardéw technicznych dotyczgcych drog wielopasowych
W WYDranych KrajaCh ... 27
2.3 L NIBIMCY .. 27
2.3.2 Wielka Brytanial..........ccoouiiiiiiiiiii 38
2.3.3 Pozostate kraje eUropejSKie ..............ccccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiii 40
2.3.4 Stany ZJedNOCZONE ..........ccuviiiiiiieii e 41
2.3.5 KANAAA .. .. e e e e e e e aaanae 44
2.3.68 AUSTIIANIA ...uuiieeeeeeeeee e e e e e e et e e e e aaanae 46
2.4 Pordéwnanie standardow i wymiarowania przekroju poprzecznego drog
wielojezdniowych w przepisach technicznych wybranych krajéw i w Polsce....... 47
2.4.1 Przeglgd StandardOW ...............cocuuiiiiiiiii e 47
2.4.2 Przeglgd StandardOW ..............ccoeuuii i 48
2.4.3 Ocena doboru parametrow przekroju poprzecznego w Polsce...................... 53
2.4.4 WnioskKi i reKOmMeNdac]e..........uuuiiii i e 55
2.5 Kryteria okreslania liczby paséw ruchu na drogach wielojezdniowych................ 55
2.5, NIBIMCY ettt e e e e e e e e e e e e e e ettt e e e eeeeeeerat i aaeaaeeeaarees 55
2.5.2 Stany Zjednoczone, zalecenia KrajOWe ........ccceeeeeviiieiiiiiiiieeeeeeeeiiieee e e e e eeeenens 56
2.5.3 Stany Zjednoczone, zalecenia StanOWe ... 57
2.5.4 Kanada, Prowincja AIDEIMA..........coiieeeiiiieeiiiie e e et e e e e aaanees 59
2.5.5 Wielka Brytanial..........ccoouiiiiiiiii 60
2.5.6 HiSZPANIA......ccooiiiiiiii 63
2.5.7 EURO = NEIWOIK ....ueiiiii et e e e e e s e e e e e e eeannes 63

Tt < T (0111 a Lo [ = NPT 65



/ gh )

POLITECHNIKA
GDANSKA

2.5.9 SZWECIA ..cci i i 66
2.5.10 WnioskKi i reKOmeNdAacIE ..........ccovviiiiiiiiiiiiii 66

2.6 Praktyka w zakresie lokalizacji dodatkowego pasa / poszerzania przekroju drogi
........................................................................................................................... 69
2.6.1 Doswiadczenia NIEMIECKIE .................cueeuueeaaas e e e e eenees 69
2.6.2 POOSUMOWANIE .....uiiiiiii e eee et e e e e e e et e e e e e e e e eeeaeenaaseeeeeeennnes 75

3. UWARUNOWANIA POTRZEB | MOZLIWOSCI POSZERZANIA JEZDNI DROG

SZYBKIEGO RUCHU W POLSCE .....ouuuiuiiiiiiiiiiiiuinnneennenennnnennnnsnnnnnnnnnensssnns 78
3.1  Charakterystyka analiZ.............coouuiiiiiie e e e e e e e e aaane 78
3.2 DrOQi KrQJOWE ... ..ottt e e e et e e e e e e e e et a e e e e e e eeaanne 79
3.2.1 Drogi krajowe zarzgdzane przez GDDKIA ............cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 79
3.2.2 Drogi ruchu szybKiego ..........oiiiiiiice e 82
3.2.3 Przekroje poprzeczne drog na krajowych drogach dwujezdniowych ............. 84
3.3  Warunki ruchu na krajowych drogach dwujezdniowych ..............ccccooieeeini i, 94
3.4 Bezpieczenstwo ruchu drogowego na krajowych drogach dwujezdniowych....... 98
3.4.1 Liczba wypadkow, ofiar, koszty wypadkdéw w latach 2011-2015.................... 98
3.4.2 Gestosc i koncentracja wypadkow, ofiar w zalezno$ci od przekroju............ 105
3.5 Stan zaawansowania budowy sieci drog ruchu szybkiego..............ccccvvvviinnnnns 109
3.6 PrognOzZy FUCKHU .......uuiiiiiiiiiii b 110
3.6.1 Model SIECH AIa KrajU ......ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 111
3.6.2 MOAEI POAFOZY ...ttt 114
3.6.3 Kalibracja modelu ruChU ..o 115
R J A VL 1 1= (S 117

4. WYTYCZNE POSZERZANIA JEZDNI AUTOSTRAD | DROG EKSPRESOWYCH ..119

4.1 VWPIOWRAUZEIIE ...t 119
4.2 UkKlad WYLYCZNYCN ... 119
N A= (0 .= o | - PSP SSPP 119
4.2 Procedura prowadzenia analizy ........ccccooooeiiiiiiiiiii e 121
4.2.1 Faza projektowania WSEEPNEJO...........cccceeuuei it 121
4.2.2 Faza uzyskania decyzji administracyjnych...........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiie e 122
4.2.3 Faza utrzymania drogi ......ceuueeoiie e e e 125

5. ANALIZA | OCENA ROZWIAZAN PROPONOWANYCH W PROJEKCIE
WY TY CZINY CH . ettt e e e et e et e e e e e eeennees 127

SR R VAV J (0 )V7= o =Y 1= 127



/ gh )

POLITECHNIKA
GDANSKA

5.2 PrOQNOZY FUCKU .....iiiiiiiiiiiieteeeteiee ettt nnnnnnne 127
5.2.1 Cele i zastosowania prognoz rUChU ... 127
5.2.2 Aktualizacja Krajowego Modelu RUChU ... 128
5.2.3 Wykorzystanie modeli ruchu do wyboru scenariusz poszerzenia drogi ....... 129
5.2.4 Zatozenia do wykonywania prognoz ruChu................ccccccccccuuuiiiiiiinnnnnnnnnnnn. 130
5.3 Analiza wptywu wariantdw rozbudowy przekroju .................eeeeeeeeeeiemmineeninnnnnnnns 135
5.3.1 Zatozenia do @NalizZ..................eiiiiiiiiieiiiaee e 135
5.3.2 Ocena wWarunkOW FUCRU ................cccccccciiiiiiiii 136
5.3.3 Poziom bezpieczenstwa ruchu drogoOwWego .............ccuuuveeieeeiiinieiiiiineaneanins 143
5.3.4 KOSZLY TUCKHU .....oeieiiiiei et e e e e e e e e e e e aeannes 148
5.4 Analiza wptywu zaproponowanych rozwigzan na koszty realizacji inwestycji ...152
5.4.1 Metoda @NaliZ ........oiiieiiiiiiiiiee e e a e 152
5.4.2 Wptyw wariantu przekroju poprzecznego na koszty budowy drogi .............. 154

5.4.3 Analiza ekonomiczna wptywu zaproponowanych typow przekroju na koszty
fUNKCJONOWANIA AFOQi . vveue e 156
5.4.4 POUSUMOWANIE .....cceiiiiiiieieiee ettt 162

5.5 Analiza wybranych wariantéw przekrojéw drég z zastosowaniem réznych

scenariuszy poszerzenia Przekroju Arogi...... ... . e eereerruererrenneerieneennnnnnneennnnnnnnes 162
5.5.1 MozZliwe rozwigzania projeKtoOWe: .................ccccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 164
5.5.2 Budowa dodatkowego pasa ruchu w pasie rozdziatu ...............cccccceeeuuvvunnn. 167
5.5.3 Budowa dodatkowego pasa ruchu po zewnetrznej stronie drogi................. 169

5.5.4 Poréwnanie zakresu przebudowy przekroju w zaleznosci od sposobu
oY= T o0 111Y7=T o1 = LSRR 173

5.5.5 Analiza sposobu prowadzenia ruchu drogowego i realizacji robot w zalezno$ci

od etapowania wykonania obieKtow inzynierskich..................ccccccccccvninnnn. 175
5.5.6 Podsumowanie i rekomendacje uwarunkowarn technicznych ...................... 176

5.5.1 Analiza wptywu sposobu etapowania rozbudowy przekroju poprzecznego

drogi NA KOSZLY FUCHU........uiiii e 179
5.6 Analiza mozliwo$ci zmniejszenia minimalnej szerokosci pasa dzielgcego na

drogach dwu- i wiecej jezdniowych wraz ze wskazaniem tych szerokosci........ 181

5.6.1 WPIOWAAZENIE ...t eee ettt e e ettt e s e e e e e e e eenanna e e e eeeeeenenes 181
5.6.2 Analiza dos$wiadczer innych KrafOw ................coooeemiiiiiiieeiiiee e 182
5.6.3 Analiza obowigzujgcych przepisOw w POISCe.............ccccceeiieeiiiiiiiiieaaeeee, 187
5.6.4 Analiza wptywu widocznoSci na tukach poziomych .............ccccccceeeiiiieininnnn. 195
5.6.5 Analiza wptywu widocznoSci na tukach poziomych ...............ccccccccuuvunnnnnnn. 196

6. WNIOSKI | REKOMENDAGUJIE ... 198



POLITECHNIKA
GDANSKA

6.1 Synteza WYNIKOW @NaliZ ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e

6.2 Propozycje zmian W PrzePiSACK ............uuuuuuummummiiiiiiiiiiiineiieieennseieennenneeeeneennnnees

7. LITERATURA



2 oh

",m¢

POLITECHNIKA
GDANSKA

1. WSTEP

1.1 Podstawa opracowania

Opracowanie wykonywane jest w ramach umowy nr DDP-V-118/2016 pomiedzy

Politechnikg Gdanskg a Skarbem Panstwa — Ministerstwem Infrastruktury i Budownictwa
1.2 Charakterystyka problemu

Na poczatku 2016 roku Minister Infrastruktury i Budownictwa powotat Komitet Sterujgcy
ds. optymalizacji procesu realizacji inwestycji drogowych. Komitet ten opracowat
rekomendacje dotyczgce m.in. weryfikacji przepisow prawnych i technicznych, a takze
zapiséw ustawy prawo zaméwien publicznych, ktére majg istotny wplyw na realizacje
Programu Budowy Drog Krajowych na lata 2014-2023 (z perspektywg do 2025 r.). Wsrod
dziatan rekomendowanych przez grupe roboczg ds. Techniki/Technologii wystepuje
Rekomendacja 1.1 o nastepujacej tresci: ,Zmniejszenie minimalnej szeroko$¢ pasa
dzielgcego drogi dwujezdniowe z 5,0 m do 2,5 m i ustalenie zasady pozostawiania rezerwy
terenu pod kolejne pasy ruchu w pasie rozdziatu. Szerokos¢ pasa moze wynosic¢ 2,5 m, jezeli
z 30-letniej prognozy ruchu nie wynika konieczno$¢ dobudowy trzeciego pasa ruchu. Pozwoli
to na obnizenie kosztow zwigzanych z wykupem gruntow pod inwestycje i kosztow realizacji
inwestycji (w tym kosztéow robdét ziemnych przy budowie drég i kosztéw budowy obiektow
inzynierskich nad i pod drogami, ktére mogg by¢ o 2,5 m krétsze)”.

W dyskusji nad tym zapisem Zespot Inzynierii Komunikacyjnej Komitetu Inzynierii Lgdowej
i Wodnej PAN stwierdzit: ,Zmnigjszenie minimalnej szerokoSci pasa dzielgcego drogi
dwujezdniowe — bytoby to niekorzystne z uwagi na bezpieczenstwo ruchu (strefa
bezpieczenstwa, mozliwos¢ wykonywania odksztatcalnych barier), a takze z uwagi
mozliwo$¢ sytuowania w pasie dzielagcym innych obiektow i urzadzen (podpory wiaduktow,
elementy wsporcze bram ze znakami). Czesto zdarza sie, ze podpory posrednie wiaduktow
Zlokalizowane sg w strefie wymaganej widocznosci na zatrzymanie (tuk poziomy drogi
ekspresowej). Elementy te powodujg, Ze szeroko$¢ pasa rozdziatu powinna pod wiaduktami
wynosi¢ wiecej niz 4,0 m. Szeroko$¢ pasa dzielgcego powinna wynika¢ przede wszystkim
Z potrzeb ocenianych przez projektanta; moze sie ona zmienia¢ wzdfuz drogi”.

Ponadto zauwazono:

e Infrastruktura drogowa nalezy do szczegdlnie trwatych elementow przestrzeni publicz-
nej i jako taka powinna spetniac nie tylko wymagania okreSlane stanem wiedzy dnia
dzisiejszego, ale takze prognozowanymi oczekiwaniami wobec niej w przysztoSci.
Okresleniu takich trendéw powinno by¢ poswiecone opracowanie interdyscyplinarnego

zespotu ekspertow.
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e Skala naktaddéw finansowych na budowe infrastruktury drogowej i jej znaczenie stwa-
rzajg szanse na pobudzenie badan i wprowadzanie rozwigzan innowacyjnych (techno-
logicznych, organizacyjnych, zarzadzania itp.). Ta szansa musi by¢ uwzgledniana
w tworzeniu systemowych rozwigzan rozwoju sieci drogowey.

o Obowigzujgce przepisy techniczne projektowania infrastruktury drogowej wymagajg
aktualizacji wraz ze zmiang ich struktury (wytyczne — instrukcje — zalecenia — przyktfady
dobrej praktyki). Konieczne jest wprowadzenie przepisow odnoszgcych sie do zago-
spodarowania przestrzennego otoczenia drog i ksztattowania jego réznych form.

o Mozliwa jest szybka weryfikacja i aktualizacja wybranych przepisow projektowania na
podstawie krajowych i zagranicznych doswiadczen. Réwnolegle nalezy podjac prace
w celu kompleksowej zmiany przepisow projektowania.

Powyzsze ustalenia stanowig wyzwanie dla eksperckiego opracowania dotyczgcego
ustalania podstawowych elementéw przekroju poprzecznego: liczby paséw ruchu na
jezdniach autostrad i drég ekspresowych oraz szerokosci pasa dzielgcego.

Zapewnienie warunkéw przestrzennych dla wlasciwego ksztattowania geometrii drogi,
w tym dostosowania przekroju poprzecznego drogi do zmieniajgcych sie natezen ruchu,
decyduje o mozliwosciach utrzymania na danej drodze wiasciwych standardéw obstugi ruchu
samochodowego, bezpieczenstwa ruchu i racjonalnego przeprowadzenia prac
modernizacyjnych i utrzymaniowych. Zwiekszenie liczby paséw na drogach istniejgcych
mozliwe jest na ogét jedynie poprzez poszerzenie jezdni z prawej strony, co w obszarze
weztbw wymaga przebudowy obiektow mostowych. Na projektowanych drogach
dwujezdniowych mozliwe jest pozostawienie rezerwy w pasie dzielgcym i przygotowanie
obiektéw mostowych na wprowadzenie poszerzonego przekroju. Doswiadczenie wskazuije,
ze problem poszerzenia jedni drog dwujezdniowych, podobnie jak problem organizacji ruchu
w trakcie ich remontowania, powinien by¢ rozwigzany na etapie projektowania drogi.
Warunki wykonywania tych zabiegdw powinny byé okreslone w przepisach technicznych,
biorgc pod uwage odmienne uwarunkowania wystepujgce na odcinkach miedzyweztowych i
weztach, na wiadukcie i pod wiaduktem, w obszarach zabudowanych i niezabudowanych,
drogach istniejgcych i projektowanych.

1.3 Celi zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie podstaw merytorycznych do wytycznych poszerzania

jezdni drég ekspresowych i autostrad w Polsce o dodatkowe pasy ruchu. Stanowi ono

analize sprawdzenia mozliwosci realizacji Rekomendacji 1.1 Grupy ds. Techniki i Technologii

Komitetu Sterujgcego ds. optymalizacji procesu realizacji inwestycji drogowych.
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Opracowanie zawiera zbior niezbednych studidéw i analiz do opracowania propozycji zmian

w procedurze doboru dodatkowych paséw ruchu na drogach, a w szczegodlnosci:

A. Przeglad dotychczasowych doswiadczen, w tym:

1.

Analizy poréwnawcze wymagan w zakresie warunkow technicznych dotyczacych
wymagan poszerzania jezdni o dodatkowe pasy ruchu w wybranych krajach Unii

Europejskiej i poza Europa.

. Analizy zasad poszerzania jezdni o kolejne pasy ruchu na drogach dwu- i wiecej

jezdniowych w zaleznosci od klasy drogi oraz jej potozenia (w terenie zabudowy

i poza terenem zabudowy).

. Analizy rozwigzan stosowanych w innych krajach, analizy wynikéw badan

i doswiadczenh krajowych i zagranicznych.

B. Uwarunkowania potrzeb i mozliwosci poszerzania jezdni drég szybkiego ruchu

w Polsce, w tym:

1.

Identyfikacja probleméw projektowych zwigzanych z warunkami poszerzania jezdni
planowanych lub projektowanych drég o dodatkowe pasy ruchu na podstawie

krajowych doswiadczen planistycznych i projektowych.

C. Wytyczne poszerzania jezdni autostrad i drég ekspresowych, w tym

1.

Przedstawienie propozycji granicznych natezen ruchu, uzasadniajgcych -
w konkretnej perspektywie — budowe kolejnych paséw ruchu na drogach dwu-
i wiecej jezdniowych, w tym pozostawienie rezerwy terenu, w zalezno$ci od klasy

drogi i jej potozenia (w terenie zabudowy i poza terenem zabudowy).

. Opracowanie zasad wykonywania dtugoterminowych prognoz ruchu dla potrzeb

planowania i projektowania budowanych lub przebudowywanych odcinkéw sieci
drogowe;j.

D. Analiza i ocena zaproponowanych rozwigzan, w tym:

1.

Analizy mozliwosci zmniejszenia minimalnej szerokosci S$rodkowego pasa
dzielagcego na drogach dwu- i wiecej jezdniowych wraz ze wskazaniem tych

szerokosci.

. Analizy wplywu zaproponowanych rozwigzan na Kkoszty realizacji inwestycji

drogowych oraz charakterystyki zadania w zakresie robo6t budowalnych

(przebudowa, rozbudowa drogi).

. Analiza wybranych wariantéw (przypadkéw) przekroju drég z zastosowaniem

réznych scenariuszy poszerzania przekroju drogi z zastosowaniem przyjetych
kryteriéw zwigkszania liczby paséw ruchu.
Ocena skutkow wptywu zaproponowanych rozwigzan na warunki ruchu,

bezpieczenstwo ruchu, ekologie i koszty uzytkownikéw drog.
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5. Szacunkowa ocena skutkow wplywu zaproponowanych rozwigzan na koszty
realizacji inwestycji drogowych.
E. Synteza wynikéw, w tym:
1. Opracowanie propozycji rozporzadzen (podstawy merytoryczne) w zakresie

analizowanych poszerzen jezdni o dodatkowe pasy ruchu.
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2. PRZEGLAD DOTYCHCZASOWYCH DOSWIADCZEN

W rozdziale przedstawiono wyniki studiéw literatury oraz doswiadczen zagranicznych
i krajowych. W ramach tych prac przeprowadzono:

a) Poréwnawcze studia literatury, raportow z prac badawczych oraz doswiadczen
krajowych i zagranicznych dotyczgcych poszerzania jezdni o dodatkowe pasy ruchu ze
szczegolnym uwzglednieniem:

- kryteriéw stosowanych w przypadku poszerzania jezdni,

- metod oceny wptywu zmian przekroju poprzecznego na warunki, bezpieczenstwo i
koszty ruchu,

- metod, zasad i zakresu prognozowania parametrow ruchu.

b) Analizy poréwnawcze w zakresie warunkow technicznych i przepiséw technicznych
(wytyczne, zalecenia, instrukcje projektowania) dotyczgcych wymagan poszerzania
jezdni o dodatkowe pasy ruchu w wybranych krajach Unii Europejskiej i poza Europa,

c) Analizy zasad poszerzania jezdni o kolejne pasy ruchu na drogach dwu- i wiecej
jezdniowych w zaleznoéci od klasy drogi oraz jej potozenia (w terenie zabudowy i poza
terenem zabudowy),

d) Analizy rozwigzan stosowanych w innych krajach, analiza wynikdw badan
i doswiadczen krajowych i zagranicznych.

Syntetyczne wyniki przeprowadzonych studiow i analiz przedstawiono w dalszych

podrozdziatach.
2.1 Wprowadzenie

Autostrady i drogi ekspresowe sg to drogi szybkiego ruchu (dsr) przenoszace duze potoki
ruchu z duzg predkoscig. Powinny by¢ tak zaprojektowane i zbudowane, aby zapewni¢
wysoki poziom bezpieczenstwa, duzy komfort jazdy uczestnikom ruchu, przy jak
najmniejszym wplywie na otoczenie i jak najnizszych kosztach budowy i utrzymania.
Planowanie i projektowanie tej klasy drog wymaga rozwigzania wielu spornych kwestii:
zapewnienia dostepnosci do zrodet i celéw ruchu, zapewnienia wysokiej predkosci jazdy,
zapewnienia realizacji zapotrzebowania na wzrastajgce natezenie ruchu, uniknigcia
przesycenia i zattoczen, zapewnienia jednorodnych warunkow ruchu na catej dtugosci itd.

Roézne oddziatywania drég szybkiego ruchu oznaczaja, ze nalezy podejmowac wiele
analiz, biorgc pod uwage nastepujgce kryteria [53]:

e bezpieczenstwo ruchu drogowego,

e warunki ruchu,

¢ wplyw na srodowisko i otoczenie drogi (zagospodarowanie przestrzenne)



POLITECHNIKA
GDANSKA

e ekonomike (koszty budowy i utrzymania, koszty ruchu),

e wymagania techniczne dotyczgce budowy i utrzymania drég.

Przekrdj poprzeczny drogi jest jednym jej podstawowych elementdéw, ktory okresla
rozmieszczenie urzgdzen zapewniajgcych réwnoleglty ruch pojazdow oraz urzgdzen
towarzyszgcych. Wsréd wielu podejs¢é do opisu przekroju poprzecznego drogi mozna
wyroznic:

e podejscie uproszczone, wg ktoérego przekrdj poprzeczny drogi to jezdnia i pobocza
stanowigce korone drogi oraz szeroko rozumiane otoczenie, jako przestrzen miedzy
korong drogi i granicg pasa drogowego (rys. 2.1.a),

e podejscie funkcjonalne, wg ktérego przekrdj poprzeczny sktada sie ze stref (obszarow)
przeznaczonych do: poruszania sie pojazddéw, poruszania sie innych uczestnikow
ruchu, obszaroéw bezpieczenstwa, paséw rozdzielajgcych kierunki ruchu,

e podejscie techniczne, wg ktérego przekrdj poprzeczny skiada sie z nastepujgcych
elementéw: jezdnie gtéwne, jezdnie dodatkowe, pasy ruchu podstawowe i dodatkowe,
pobocze utwardzone (z lewej i z prawej strony), pas rozdzielajgcy jezdnie, pobocza

nieutwardzone, skarpy rowéw odwadniajgcych (rys. 2.1.b).

82/2 Pobocze Pabocze
ziemne ziemne
Pabocze Opaska Opaska Pobocze
utwardzane WEWNGHZNG  pag rielgcy  Wewnetrzna utwardzone
- - Pasy Ruchu e i Pasy Ruchu - b
0.50 0.50
=125-= 250 =~ 375 == 350 = — 400 = —= 350 =— 375 =—=250-125~
= 10.25 il L 10.25 -
- 12.25 -— 12.25 -
- 27.00 -
84/5 Jezdnia dodatkowa Jezdnia glowna Jezdnia giowna Jezdnia dedatkowa

Pabocze Opaska  Opaska Pobocze Opaska Opaska Pobocze Opaska ze’iﬂ:‘s[:‘:na Pobocze
ziemne zewnglizna wewnglzna utwardzone wewngtrzna wewnetrzna utwardzone wewnetrzna i ziemne

Pas dziel
A Pasy Ruchu _,, Pas dzielgcy Pasy Ruchu _Pasdzlelacy Pasy Ruchu _Pas dzielacy Pasy Ruchu _

1.25 0.70 0.50 050 0.50 0.50 0.70 1.25
= = = 35 == 350 = = 300 =—250=— 375 == 350 == 350 = — 400 = — 350 =— 350 = 375 ==250=—= 300 = = 350 == 35 = ==
= 8.20 - e 1375 - s 1375 - s 8.20 -

b= 1575 e 1575 -
b= 56.40 -

Rys. 2.1 Schematy wybranych przekrojow poprzecznych drdg: a) podejscie uproszczone, b)

podejscie techniczne.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Na rysunku 2.2 przedstawiono przyktady drog wielojezdniowych:

a. autostrada dwujezdniowa, trzypasowa w Portugalii, z kierunkami ruchu rozdzielonymi
barierg betonowg i zewnetrznym poboczem utwardzonym,

b. autostrada czterojezdniowa w USA, 1z czteropasowymi jezdniami gtéwnymi
i trzypasowymi jezdniami dodatkowymi oraz szerokim, ziemnym pasem dzielgcym,

c. dwujezdniowa autostrada dojazdowa do lotniska w Atenach, z podporami wiaduktow

umieszczonymi w pasie dzielgcym, z barierami betonowymi.

Rys. 2.2 llustracja fotograficzna przyktadow drég wielojezdniowych.
Zrédto: opracowanie wiashe

Na tym tle do podstawowych probleméw zwigzanych z poszerzeniem przekroju drogi,
mogacych by¢ przedmiotem syntezy literatury krajowej i zagranicznej, naleza:

e 2zwigzki pomiedzy cechami przekroju (liczba i szerokosci paséw ruchu, poboczy
i pas6w dzielgcych) a warunkami i bezpieczenstwem ruchu,

o identyfikacja kryteriow okreslania liczby i szerokosci paséw ruchu; identyfikacja
czynnikéw decydujgcych o liczbie paséw ruchu na drodze istniejgcej i projektowane;,

¢ zasady lokalizacji rezerw pod dodatkowy pas ruchu w przekroju projektowanej drogi,

¢ identyfikacja uwarunkowan (czynnikéw) decydujgcych o lokalizacji dodatkowego pasa
ruchu na istniejgcej drodze (w przypadku braku projektowanych rezerw pod budowe
takiego pasa),

e praktyka w zakresie przebudowy drogi i zwigkszania liczby paséw w przekroju drogi.



2 oh

",m¢

POLITECHNIKA
GDANSKA

2.2 Wplyw parametréw przekroju na ogolne cechy funkcjonowania drogi

Niniejszy rozdziat zawiera analizy rozwigzan stosowanych w innych krajach, a w tym
analizy wynikéw badan oraz doswiadczen krajowych i zagranicznych dotyczgcych wptywu
parametrow przekroju poprzecznego drogi na warunki ruchu, bezpieczenstwo ruchu
drogowego i koszty. W analizie wyrdzniono drogi szybkiego ruchu (autostrady i drogi

ekspresowe) oraz pozostate drogi wielojezdniowe.
2.2.1 Warunki ruchu

Podstawowym postulatem zgtaszanym wobec funkcjonowania autostrad i drég
ekspresowych jest zapewnienie dobrych warunkéw ruchu, przy jednoczes$nie duzym
natezeniu ruchu. W przypadku pozostatych drég bardzo waznym postulatem jest
zapewnienie potgczen miedzy istotnymi duzymi generatorami ruchu. Najistotniejszymi
czynnikami wptywajgcymi na warunki ruchu na drogach sg [53]:

e liczba paséw ruchu, w tym takze dodatkowych paséw ruchu na wzniesieniach, na

wjazdach i wyjazdach z weztow,

e utwardzone pobocza (opaski),

o liczba weztéw i skrzyzowan,

¢ elementy planu sytuacyjnego i profilu podtuznego drogi,

¢ wystepowanie i odlegto$¢ przeszkdd bocznych,

e organizacja robét drogowych,

e pofgczenia z drogami wspotpracujgcymi.

Wplyw parametréw przekroju drogi uwzgledniany jest w analizach przepustowosci
i ocenie warunkéw ruchu, zaréwno na poziomie operacyjnym jak i planistycznym. Liczba
pasow ruchu (ale takze ich szerokos¢, szerokosci poboczy, w przypadku drog
wielopasowych réwniez rodzaj separacji kierunkéw ruchu) determinuje przepustowosé drogi
(jej odcinka), a takze wptywa na wartoéci graniczne natezen dla poszczegdinych pozioméw
swobody ruchu (PSR).

Do szacowania przepustowosci i oceny warunkdéw ruchu Kkorzysta sie najczescie]
z deterministycznych, makroskopowych metod i procedur, uwzgledniajgcych rézne warunki
drogowo-ruchowe, w tym dane o przekroju poprzecznym drogi. Spoéréd przyktadow
wymieni¢ nalezy najbardziej rozbudowang amerykanskg metode HCM [58] czy niemieckag
HBS [6]. Swoje metody posiadajg réwniez Holandia [30], Szwecja [55], Finlandia i Norwegia
[41] czy Dania [61], a takze kraje azjatyckie, takie jak Chiny [63], Japonia, Indonezja [32].
Polska natomiast posiada nieaktualng juz instrukcje obliczania przepustowosci drog | i Il
klasy technicznej z 1995 roku [64] — prace nad stworzeniem podstaw do nowej metody sg

realizowane w ramach projektu RID-2B ,Nowoczesne metody obliczania przepustowosci i
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oceny warunkéw ruchu dla drég poza aglomeracjami miejskimi, w tym dla drég szybkiego
ruchu” (MOP-DZ) [46].

Do oceny warunkow ruchu w poszczegolnych krajach i w poszczegdlnych metodach
wykorzystywane sg m.in. gesto$¢ potoku pojazdow, predkosc potoku, stosunek natezenia do
przepustowos$ci, prawdopodobienstwo wystgpienia stanu zattoczenia itp. Najczesciej, cho¢
nie wszedzie (wyjgtkiem moze byé np. Szwecja' czy Japonia), w oparciu o wartosci
graniczne tych parametréw przypisuje sie danym warunkom ruchu odpowiedni PSR,
odwzorowujgcy komfort podrozy, niezawodnos¢ (w kontekscie czasu podrézy) i swobode
manewrowania. Takie podejscie pozwala rowniez okresli¢, jakie poziomy swobody ruchu na
drodze sg akceptowane przez jej uzytkownikdw, w zaleznosci od jej klasy, przekroju,
lokalizacji oraz rodzaju ruchu zaréwno w na drodze istniejgcej, jak réwniez w przypadku jej
budowy czy przebudowy.

W metodzie amerykanskiej [58] PSR okresla sie na podstawie gestosci ruchu,
w Niemczech, Holandii?, Chinach na bazie stosunku natezenia do przepustowosci [6, 30, 63].
Dodatkowym wskaznikiem wykorzystywanym w Holandii jest prawdopodobienstwo
wystgpienia stanu zattoczenia, w Chinach natomiast wskaznikiem uzupetniajgcym jest
réznica pomiedzy predkoscig w ruchu swobodnym, a predkoscig rzeczywistg.

Punktem wyjscia praktycznie wszystkich istniejgcych metod obliczania przepustowosci
i oceny warunkow ruchu jest tzw. zaleznos¢ fundamentalna, wigzgca ze sobg makroskopowe
parametry: predkosc¢, gesto$¢ oraz natezenie ruchu drogowego. Z wykresu fundamentalnego
odczyta¢ mozna wartosci optymalne i krytyczne poszczegdlnych parametrow, a takze
powigzania wystepujgce miedzy nimi dla réznych stanéw ruchu. W wigkszosci istniejgcych
metod krzywe predkosci wzgledem natezenia stanowig podstawe dalszych analiz:
umozliwiajg odczytanie przepustowosci, natezen krytycznych i odpowiadajgcych im srednich
predkosci.

Czynniki wplywajace na przepustowos¢ i warunki ruchu drogowego. Warunki ruchu
determinowane sg przez wiele czynnikow, do ktérych naleza:

e liczba paséw ruchu,

e pochylenie podtuzne (uwzgledniane w wiekszosci metod, z wyjgtkiem holenderskiej),

e udziat pojazddw ciezkich (uwzgledniany w wiekszosci metod),

e udziat pojazdow lekkich (uwzgledniany w metodzie indonezyjskiej),

! W Szwegciji kryterium uwzglednianym podczas projektowania drdg jest to, aby dla godziny projektowej spetnione zostaty
wymagania jakos$ciowe: srednia predko$é co najwyzej o 10 km/h nizsza od ograniczenia, $rednia strata czasu nie wieksza niz
min (drogi zamiejskie), stosunek natezenia (popytu) do przepustowosci na drogach zamiejskich o wysokim standardzie nie
powinien przekroczy¢ 0,5, na drogach zamiejskich o srednim standardzie nie powinien przekroczyc¢ 0,7 [41].

2 W Holandii podczas projektowania drog rozwaza sie nastepujgce kryteria: maksymalne prawdopodobiefnstwo natkniecia

sie kierowcy na zatloczenie (stan ruchu na autostradzie, gdy predko$¢ spada ponizej 50 km/h [20]) nie powinno przekroczyé¢
5%; na odcinkach powyzej 30 km predko$¢ $rednia nie powinna spas¢ ponizej 60 km/h.
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szerokos¢ pasa ruchu (nieuwzgledniany w metodzie niemieckiej i holenderskiej),
szerokos$¢ pobocza wolnego od przeszkdd (nieuwzgledniane w metodzie niemieckiej
i holenderskiej),

charakter ruchu (np. w HCM — jako znajomos$¢ drogi przez uzytkownika, w HBS —
lokalizacja drogi: miejska, zamiejska),

warunki atmosferyczne i oswietlenia (uwzgledniane w metodzie holenderskiej i nowym
HCM),

gestos¢ zdarzen drogowych (uwzgledniana w nowym HCM),

gestosc¢ wjazdow i zjazdow (uwzgledniana w metodzie HCM)

dopuszczalna predkos¢ (uwzgledniana w metodach: szwedzkiej, niemieckiej),
wystepowanie dodatkowych pasoéw ruchu, np. buspaséw, pasow HOV, aktywnych
poboczy (uwzgledniane w metodzie niemieckiej — aktywne pobocza, nowym HCM —

dedykowane pasy ruchu).

Biorgc za przyktad metode amerykanskg HCM [59] oceni¢ mozna, ze:

szeroko$¢ pasa ruchu ponizej 3,65 m powoduje redukcje predkosci w ruchu
swobodnym o 3,1-10,6 km/h (najwyzsza redukcja w przypadku pasa o szerokosci 3 m),
pobocze wolne od przeszkdd o szerokosci mniejszej niz 1,8 m powoduje redukcje
predkosci w ruchu swobodnym o 0-6 km/h (w przypadku pobocza < 0,6 m),

kazdy wzrost usrednionej (z 10 km) gestoéci wjazdow i zjazdéw na 1,6 km drogi
0 2 wjazdy/zjazdy powoduje redukcje predkosci o ok. 8 km/h,

wptyw pochylen podtuznych zalezy od udziatu pojazdéw ciezkich; wraz ze wzrostem
udziatu pojazdéw ciezkich i ze wzrostem stopnia pochylenia, rosnie wyjsciowe,

wyrazone w pojazdach umownych, natezenie ruchu.

Ciekawe badania realizowane byly w Holandii [30], gdzie analizowano wptyw takich

czynnikow jak: ekrany akustyczne, pasy awaryjne, szerokoS¢ pasa ruchu, szerokos¢

pobocza wolnego od przeszkdéd bocznych, ograniczenie predkosci, wystepowanie tuneli

i wiaduktow. Analizy wykazaty, ze:

wptyw szerokosci pasa ruchu na przepustowo$¢ obserwuje sie w przypadku lewego
pasa ruchu, gdy ma on 2,5 m szerokosci (ok. 20% nizsza przepustowo$¢ niz
w przypadku pasa 3,5 m),

nie zaobserwowano wptywu wystepowania pasow awaryjnych na przepustowosc,
wystepowanie ekranu akustycznego lub niewielkiego pobocza wolnego od przeszkdd

w niewielkim stopniu i nieistotnie wptywato na zmniejszenie przepustowosci,



POLITECHNIKA
GDANSKA
e wystepowanie ograniczen predkosci w zakresie 80 do 130 km/h nie wptywato znaczgco
na wartos¢ przepustowosci, jedynie minimalna réznica widoczna byta w przypadku
ograniczenia do 80 km/h,

e nie zaobserwowano wptywu wiaduktéw na przepustowos$¢ (w przypadku normainej

szerokosci pasow).

Procedura obliczen przepustowosci i oceny warunkéw ruchu w poszczegdlnych
metodach, z uwzglednieniem wplywu przekroju poprzecznego drogi. W metodzie
amerykanskiej Highway Capacity Manual (HCM) [59] i polskiej [64] jako punkt wyjscia do
dalszych analiz wykorzystuje sie krzywe predkosci w ruchu swobodnym?, z ktérych odczytuje
sie wartos¢ przepustowosci w idealnych warunkach drogowo-ruchowych (dla pojazdow
umownych) na pas ruchu, ktérg nastepnie koryguje sie w oparciu o wspotczynniki
uwzgledniajgce wptyw m.in.: uksztattowania terenu, pojazdéw ciezkich czy charakterystyki
ruchu (ruch codzienny, rekreacyjny). W najnowszym podejsciu zaprezentowanym w 6. edycji
HCM [60] procedure szacowania przepustowosci poszerzono dodatkowo o mozliwosé
uwzgledniania wptywu wystepowania wypadkéw drogowych, warunkéw atmosferycznych
oraz warunkow oswietlenia drogi na przepustowos¢ i warunki ruchu. Oszacowanie
przepustowoséci lub natezen krytycznych dla jezdni odbywa sie przez przemnozenie

przepustowos$ci pojedynczego pasa ruchu przez liczbe paséw ruchu na jezdni.
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Rys. 2.3 Wykresy zaleznoéci sredniej predkosci potoku pojazdéw od natezenia ruchu w HCM
i HBS.

Zrédto: [6, 24, 59
W niemieckiej metodzie HBS [6] przepustowos¢ jezdni na odcinku drogi szacuej sie
poprzez odczytanie bezposrednio z wykresu zaleznosci pomiedzy natezeniem krytycznym i

srednig predkoscig podrézy (rys. 2.3.b). Krzywe $rednich predkosci samochodow

osobowych? przedstawione na tym wykresie uwzgledniajg takze wptyw typu przekroju,

3 Predkos¢é w ruchu swobodnym jest definiowana w Polsce jako $rednia predko$¢ samochodéw osobowych przy matym

i $rednim natezeniu ruchu, do 1300 so/h/pas [17]

4 na podstawie krzywych wyznaczonych w oparciu o model Brilona i Ponzleta [9]
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dopuszczalnej predkosci, udziatu pojazdéw ciezkich, pochylenia podtuznego czy charakteru
drogi (nie korzystajgc tym samym z dodatkowych wspotczynnikdw korekcyjnych).

W przypadku pozostatych metod, w analizach juz na etapie danych wejsciowych
wystepujg duze réznice w zakresie uwzgledniania przekroju drogi. Oszacowanie
przepustowo$ci prowadzi sie dla pojedynczego pasa ruchu m.in. w USA, Australii, Chinach
czy Danii, lub dla catej jezdni lub przekroju drogi miedzy innymi w Niemczech, Szweciji,
Holandi. Dlatego w zaleznosci od uzytej metody uzyskuje sie rézne wartosci liczbowe
przepustowosci wyjsciowej ( tablica 2.1). W tablicy 2.1 przedstawiono poréwnanie
przepustowosci wyjsciowej (dla warunkéw idealnych lub zblizonych do idealnych; ~pojazdy
umowne=rzeczywiste) dla przyktadowego przekroju 2/2 o predkosci 110 km/h (metody, w

ktérych analizuje sie od razu caty przekroj podkreslono na szaro).

Tablica 2.1
Przepustowo$¢ wyjsciowa Ciy przyjmowana w wybranych metodach szacowania

przepustowo$ci (autostrada o przekroju 2/2, jeden kierunek ruchu, predkosé: 110 km/h)

Metoda Cia Metoda Cia

USA 4800 E/h/pas Polska 4400 E/h/pas
Niemcy 3700 P/h Norwegia 4000 E/h/pas
Holandia 4300 E/h Australia 4000 P/h/pas
Szwecja 4320 E/h Indonezja 4600 E/h/pas
Dania 4600 E/h/pas Japonia 4400 E/h/pas
Finlandia 4000 E/h/pas Chiny 4400 E/h/pas

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [6, 24, 30, 41, 45, 50, 52, 55, 59, 63, 64]

Ponadto:

e W metodzie dunskiej [48] przepustowos¢ w warunkach idealnych jest wielkoscig statg
(niezalezng od predkosci), ktérg koryguje sie w oparciu o odpowiednie wspoétczynniki,

e metoda holenderska [30] podaje wynikowe wartosci przepustowosci (w E/h) dla
okreslonych przekrojow dla odcinkéw standardowych (tym samym nie ma mozliwosci
odczytania sredniej predkosci czy natezen krytycznych z wykresu),

¢ W metodzie szwedzkiej [55], dla drég standardu | i || dane sg natezenia krytyczne w
przekroju (w postaci tablic dla poszczegdlnych danych wejSciowych) i Srednie
predkosci dla 4 punktow przegiecia (gdzie trzeci punkt przegiecia odpowiada
przepustowosci, a czwarty jest jej 1,2-krotnoscig — ostatni punkt wykorzystywany jest w
analizach ekonomicznych); w metodzie uwzglednia sie nieréwnomierny rozktad ruchu

na pasy, ktérego oszacowanie mozliwe jest za pomocg dostarczonych formut.
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Nalezy zauwazyC, ze przepustowosé oszacowana metodami uwzgledniajgcymi caty
przekroj moze sie rézni¢ nawet do 20 % od przepustowosci oszacowanej z uwzglednieniem
poszczegolnych pasow ruchu. [30] (tablica 2.2).

Tablica 2.2

Przepustowos$¢ standardowych odcinkéw autostrad wykorzystywanych do obliczania PSR
w holenderskim HCM

Przepustowos¢ C
wzrost lub spadek
Liczba pasow ruchu przekroju kolejnego pasa w stosunku do
pierwszego pasa
[E/h] [E/h/pas] [%0]
1 (<1500 m) 1900 - -
1 (> 1500 m) 2100 - -
2 4300 2200 + 4,76
3 6200 1900 - 9,52
4 8200 2000 -4,76
5 10250 2050 -2,38
6 12000 1750 - 16,67
7 13500 1500 - 28,57

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [6, 24],

W rezultacie, analizujgc jednakowy przekrdj z identycznymi warunkami drogowo-
ruchowymi poszczegolnymi metodami, widoczna jest roznica w Sredniej predkosci,
natezeniach krytycznych, a tym samym w przepustowosci i warunkach ruchu. Na rys. 2.4
przedstawiono przykfad réznic w ocenie warunkoéw ruchu wedtug metody amerykanskiej
HCM i niemieckiej HBS dla poréwnywalnego przekroju autostrady. Przepustowosé jezdni
szacowana wedtug metody niemieckiej HBS jest o ok. 20% nizsza niz przepustowo$¢ wedtug
metody amerykanskiej HCM. Roéznica wynika miedzy innymi z: zatozenia nierbwnomiernosci
rozktadu ruchu na poszczegdlne pasy, a takze z réznic w wielkosci przepustowosci
wyjsciowe;.

Natomiast w tablicy 2.3 przedstawiono porownanie oszacowania przepustowosci
i warunkéow ruchu réznymi metodami na poréwnywalnym odcinku drogi ekspresowe;.
Analizujgc uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze poszczegolne metody wykazujg bardzo
duze zréznicowanie wzgledem siebie, nie tylko ze wzgledu na przyjmowane wartosci
parametrow wyjsciowych, ale rowniez roznice w procedurach i przyjmowanych granicznych

wartosciach parametréw.
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Predkos¢ srednia [km/h]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Srednioroczne dobowe natezenie ruchu SDR [E/h]

HCM 3 pasy 120km/h ~ —@—HBS 3 pasy T120 km/h

Rys. 2.4 Poroéwnanie krzywych predkosci od natezenia wg HCM i HBS dla przekroju 2/3,

~0% udziale pojazdow ciezarowych i predkosci w ruchu swobodnym ~120 km/h.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [6, 24, 59]
Tablica 2.3

Porownanie przepustowosci i warunkdéw ruchu dla przyktadowego przekroju drogi

ekspresowej 2/2, o predkosci w ruchu swobodnym 100 km/h, z 7% udziatem pojazdéw

ciezkich

Parametr Jed. HCM  HBS NL DK S FIN PL
Natezenie ruchu [P/h] 2630 2630 @ 2630 2630 2630 2630 2630
Przepustowo$é wyjsciowa [E/h] 4600 3800 - 4400 4320 4000 2200
Srednia predko$é [km/h] 82 - - - 66,5 - 87
Nat. kryt. — PSR A [P/h] 1256 1110 1206 - 1044 - 1124
Nat. kryt. - PSR B [P/h] 2028 @ 2035 - - - 1875
Nat. kryt. - PSR C [P/h] 3092 2775 - - 2456 - 2833
Nat. kryt. — PSR D [P/h] 3864 3330 3215 - - 3625
Nat. kryt. - PSR E [P/h] 4444 = 3700 @ 4019 - 4320 - 4166
Przepustowo$é [P/h] 4444 3700 4019 4167 4125 3775 @ 4166
Stopien wykorzystania 0,62 0,71 0,65 0,63 0,64 0,70 0,66
przepustowosci

Poziom swobody ruchu C C B-D - - - C

Oznaczenia: Nat. Kryt. — natezenie krytyczne, NL — Holandia, DK — Dania, S — Szwecja, FIN — Finlandia, PL -

Polska
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [6, 24, 30, 41, 45, 50, 52, 55, 59, 63, 64]
W tablicach 2.4 - 2.5 przedstawiono poréwnanie granicznych wartosci parametrow ruchu

w zalezno$ci od przekroju jezdni i predkosci swobodnej oszacowanych za pomocg metod

HCM i HBS. W przypadku metody HBS gesto$¢ ruchu oszacowana zostata jako iloraz
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natezenia ruchu i $redniej predkosci, podzielony przez liczbe paséw ruchu w przekroju,
celem uzyskania parametrow ruchu poréwnywalnych do uzyskanych z metody HCM. Dane
zawarte w tablicach pokazuja, ze w obu metodach dla poszczegdinych pozioméw swobody
ruchu przyjmuje sie podobne wartosci graniczne stosunku natezenia do przepustowosci.
Gesto$¢ ruchu oszacowana w HBS jest od kilku do kilkunastu procent nizsza niz
przyjmowana w HCM. Nalezy jednak zaznaczyé, ze w przypadku HBS sg to wartosci
szacunkowe, w metodzie gidwnym kryterium stosowanym przy ocenie warunkéw ruchu jest
stopien wykorzystania przepustowosci.

Tablica 2.4
Graniczne wartosci parametréw ruchu dla rodzaju przekroju, w zaleznosci od predkosci
w ruchu swobodnym — HCM 2010

Przekrdj 2 pasy 3 pasy 4 pasy
PSR Al lc|olelafle|lc|[ofle]lales]c]o]ecE

Predkos$¢ w ruchu swobodnym 120 km/h

NatezZenie krytyczne

[E] 1640 | 2620 | 3500 | 4220 | 4800 | 2460 | 3930 | 5250 | 6330 | 7200 | 3280 | 5240 | 7000 | 8440 | 9600

Srednia predko$é

[km/h] 120 119 110 98 85 120 119 110 98 85 120 119 110 98 85

Predkos$¢ w ruchu swobodnym 110 km/h

Natezenie krytyczne

[EM] 1540 | 2500 | 3380 | 4160 | 4800 | 2310 | 3750 | 5070 | 6240 | 7200 | 3080 | 5000 | 6760 | 8320 | 9600

Srednia predko$é

km/h] 110 110 108 98 85 110 110 108 98 85 110 110 108 98 85

Predkos$¢ w ruchu swobodnym 100 km/h

Natezenie krytyczne

[E] 1320 | 2160 | 3120 | 4020 | 4600 | 1980 | 3240 | 4680 | 6030 | 6900 | 2640 | 4320 | 6240 | 8040 | 9200

Srednia predko$é

100 | 100 | 96 91 82 | 100 | 100 | 96 91 82 | 100 | 100 | 96 91 82
[km/h]

Predko$¢ w ruchu swobodnym 90 km/h

Natezenie krytyczne

[E] 1200 | 1980 | 2860 | 3800 | 4500 | 1800 | 2970 | 4290 | 5700 | 6750 | 2400 | 3960 | 5720 | 7600 | 9000

Srednia predko$¢

20 90 90 88 80 90 20 920 88 80 90 20 90 88 80
[km/h]

Gestos¢ kryt.
[E/km/pas]

Stosunek natgzenia do

. 0,34 | 055 | 0,73 | 0,88 1 0,34 | 055 | 0,73 | 0,88 1 0,34 | 055 ]| 0,73 | 0,88 1
przepustowosci [-]

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [6, 24]
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Tablica 2.5
Graniczne wartosci parametréw ruchu dla rodzaju przekroju, w zaleznosci od predkosci
w ruchu swobodnym — HBS 2015

Przekroj 2 pasy 3 pasy 4 pasy

Poziom swobody ruch A B C D E A B C D E A B C D E
Natezenie krytyczne
[P/h]

Stosunek natezenia do
przepustowosci [-]

1140 | 2090 | 2850 | 3420 | 3800 | 1620 | 2970 | 4050 | 4860 | 5400 | 2220 | 4070 | 5550 | 6660 | 7400

0,3 0,55 | 0,75 0,9 1 0,3 0,55 | 0,75 0,9 1 0,3 0,55 | 0,75 0,9 1

Dopuszczalna predkos¢ 120 km/h

Srednia predko$é
[km/h]

Gestos$¢ kryt.
[P/km/pas]

125 120 112 99 80 124 119 111 99 85 127 123 116 105 90

4 8 12 17 23 4 8 12 16 21 4 8 11 15 20

Dopuszczalna predkos¢ 100 km/h

Srednia predko$é
[km/h]

Gestos¢ kryt.
[P/km/pas]

111 107 100 91 78 112 108 102 93 80 112 108 103 95 85

5 9 14 18 24 4 9 13 17 22 4 9 13 17 21

Dopuszczalna predkos¢ 80 km/h

Srednia predko$é
[km/h]

Gestos$¢ kryt.
[P/km/pas]

97 94 89 83 75 97 95 91 85 75 98 95 91 85 75

5 11 16 20 25 5 10 14 19 23 5 10 15 19 24

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [6, 24],

Wplyw przekroju drogi na warunki ruchu jest takze zauwazalny w przypadku analizy i oceny
warunkéw ruchu na dluzszych odcinkach drég i oceny jego niezawodnosci, wyrazanej
czasem podrozy. Zarowno w metodzie HCM, jak i w HBS na przewidziano mozliwosé analizy
warunkéw ruchu na odcinkach drogi skfadajgcego sie z wielu segmentow, w tym paséw
wlgczania i wytgczania, odcinkéw przeplatani i odcinkdw miedzyweziowych. Metody te
umozliwiajg ocene funkcjonowania dtuzszego odcinka drogi w warunkach ruchu swobodnego
i czesciowo wymuszonego (PSR A-E), w przypadku HCM réwniez wymuszonego (PSR F),
umozliwiajgc jednoczesnie identyfikacje odcinka krytycznego i jego wplywu na sgsiadujgce
odcinki. Metoda niemiecka umozliwia analize dla warunkéw ruchu swobodnego i czesciowo
wymuszonego, rozwazane jest natomiast wigczenie do metody mozliwosci analizy w
przypadku ruchu wymuszonego [28, 29]. Na rysunku 2.5 przedstawiono zmiany czasu
podrozy TT na odcinku drogi o réznym przekroju poprzecznym w zaleznosci od natezenia
ruchu ADT. Analizujgc te zaleznosci, mozna stwierdzi¢, ze przekrdj poprzeczny drogi ma
znaczacy wpltyw na parametry ruchu drogowego na diuzszym odcinku drogi. Wraz z
przekroczeniem pewnych wartosci granicznych natezenia ruchu, straty czasu i tgczny czas

podrozy zaczynajg intensywnie wzrastac.
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Rys. 2.5 Wykresy zalezno$ci czasu podrozy TT od przekroju poprzecznego drogi i natezenia

ruchu ADT (poréwnanie szczytowych do srednich godzin w dobie).
Zrédto: [47]

Procedura obliczen przepustowosci i oceny warunkéw ruchu w przypadku drég
dwujezdniowych nizszej klasy technicznej. W przypadku drog dwujezdniowych nizszej
klasy, charakteryzujgcych sie ruchem ciggtym na dtuzszym odcinku (co najmniej 3,2 km
w HCM), ze wzgledu na zblizong charakterystyke stosuje sie te samg lub zblizong do
autostrad i drég ekspresowych metode, natomiast rézne sg predkosci wyjsciowe, wartosci
krytyczne parametrow, a takze wartosci wspotczynnikéw korygujgcych. W przypadku metody
poprzedniej wersji metody HCM [58] drogi wielopasowe (w tym dwujezdniowe) sg
potraktowane oddzielnie. Réznice wzgledem metody dla autostrad i drog ekspresowych
obejmuja:

e uwzglednienie gestosci punktow dostepu (zjazdy, skrzyzowania, wezty na mile drogi),

e uwzglednienie typu rozdzielenia kierunku ruchu (w przypadku drég dwujezdniowych

wptyw pomijany),

e inny zakres predkosci wyjsciowych (70-100 km/h) oraz inne wzory krzywych,

¢ inne wartosci krytyczne natezenh ruchu dla danego zakresu predkosci wyjsciowych.

W przypadku metody dunskiej [48] dla analizy drég wielopasowych korzysta sie z metody

dla autostrad. W metodzie finskiej [41] korzysta sie rowniez z jednej metody, ale wystepujg
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roznice we wspotczynnikach przeliczeniowych dla pojazdow ciezarowych (w metodzie

dunskiej ich wartosci sg jednakowe).

Tablica 2.6
Krytyczne obliczeniowe natezenia ruchu w zaleznosci od predkosci w ruchu swobodnym dla

odcinkéw drog wielopasowych — HCM2010

s';\/?gggﬁ;%"&“f;% Poziom swobody ruchu PSR; (E/h/pas)
(mil/h) A B C D E
95 (60) 660 1080 1550 1980 2200
90 (55) 600 990 1430 1850 2100
80 (50) 550 900 1300 1710 2000
70 (45) 290 810 1170 1550 1900
Zrédto: [59]

W najnowszej metodzie HCM [36] dla oceny warunkow ruchu na drogach wielopasowych
przyjeto nowe podejscie do oceny warunkéw ruchu na drogach wielopasowych. Utworzony
zostat nowy model zaleznosci pomiedzy predkoscig i natezeniem ruchu, ujednolicony dla
autostrad, drog ekspresowych i drég wielopasowych. Tym samym obie metody zostaty
potgczone i opisane w jednym rozdziale, a sama procedura ujednolicona dla obu rodzajow
analiz (tabl. 2.6).

2.2.2 Bezpieczenstwo ruchu

Autostrady i drogi ekspresowe przenoszg potoki pojazdéw o duzym natezeniu, ktére powinny
porusza¢ sie z duzg predkoscig. Na tych drogach przez odpowiednig ich konstrukcje
i wyposazenie znacznie zmniejsza sie prawdopodobienstwo i skutki wypadkéw drogowych.
Udaje sie to do$¢ czesto poprzez zapewnienie wysokich standardéw tym drogom. Autostrady
i drogi ekspresowe powinny zatem by¢ zaprojektowane i wyposazone w aby:
e odpowiednio szeroki przekréj poprzeczny (liczba i szerokos¢ paséw ruchu oraz
dostatecznie szerokie utwardzone pobocza,
e urzadzenia rozdzielajgce przeciwne kierunki ruchu,
¢ jednorodne parametry drogi na dtuzszych odcinkach,
e odpowiednio (wyprzedzajgco) zastosowang organizacje ruchu, w tym informacje
drogowskazowsa,
e urzgdzenia zapewniajgce ochrone uczestnikdédw ruchu i mieszkancéw przebywajgcych
w poblizu drogi,
o uksztattowanie poprzeczne drogi zapewniajgce wymagany poziom bezpieczenstwa
bez koniecznosci stosowania barier ochronnych,
e urzadzenia zapewniajgce dobre odwodnienie powierzchni jezdni,

e urzadzenia zapobiegajgce wtargnieciu postronnych osob i zwierzat na jezdnie .
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Na pozostatych drogach, w zaleznosci od wyposazenia, zagrozenie wypadkami jest
znacznie wigksze ze wzgledu na :

e brak rozdziatu kierunkéw ruchu,

o duzg gestosc skrzyzowan i wjazddw,

o wystepowanie przejs¢ dla pieszych,

o przeszkody boczne w bliskiej odlegtosci od krawedzi jezdni.

Analizujgc mapy wypadkéw na sieci drég szybkiego ruchu (autostrad i drég
ekspresowych), mozna stwierdzi¢, ze ich koncentracja nastepuje na wezlach i wybranych
odcinkach miedzyweziowych. Jezdnie gtdwne sg elementami weztdw najbardziej
obcigzonymi ruchem, a tym samym o dos¢ duzym udziale zdarzen drogowych.

Ruch kotowy. Natezenie ruchu kotowego i struktura rodzajowa potoku (w szczegoélnosci
udziat ruchu pojazdow ciezarowych) oraz pojawianie sie pieszych to gtéwne czynniki
ruchowe wptywajgce na liczbe wypadkédw na drogach szybkiego ruchu. Natezenie ruchu
kotowego na bezpieczenstwo ruchu rézny; w niektérych przypadkach liczba zdarzen
drogowych wzrasta wraz ze wzrostem natezenia ruchu, w innych przypadkach maleje.
Zalezy to od wielu czynnikdw, jak geometria, otoczenie itd. [37, 54].

Struktura rodzajowa potoku, a przede wszystkim udziat pojazdow ciezarowych, ma wptyw
na bezpieczenstwo ruchu. W badaniach prowadzonych w Niemczech samochody ciezarowe
stanowity 22% pojazdéw na dsr, a braty udziat w 36% zdarzen drogowych. Pojazdy te
poruszajg sie na drs ze srednig predkoscig okoto 25 km/h nizszg niz samochody osobowe.
Wskazniki wypadkow dla pojazdéw jadgcych z predkoscig wiekszg lub mniejszg o 25 km/h
od predkosci Sredniej potoku sg nawet kilkakrotnie wieksze niz dla pojazdéw jadacych
z predkoscig rowng lub zblizong do predkosci $redniej potoku [33].

Geometria drogi. Najistotniejszymi czynnikami geometrycznymi wptywajgcymi na
bezpieczenstwo ruchu na odcinkach miedzyweztowych i jezdniach gtéwnych weztéw sg: elementy
przekroju poprzecznego, pochylenie podtuzne jezdni, krzywizna tukéw poziomych oraz
widocznosc¢.

W przekroju poprzecznym drogi szybkiego ruchu istotnymi czynnikami wptywajgcymi na
bezpieczenstwo ruchu sg: liczba paséw ruchu, szerokos¢ jezdni, szerokosé utwardzonego
pobocza (lub pasa awaryjnego), szerokos¢ pasa dzielgcego i odlegto$¢ przeszkdd bocznych.

Z badan prowadzonych na dsr w USA wynika, ze wskazniki zdarzen drogowych na
czteropasowych dsr sg wyzsze niz na dsr o wigkszej liczbie paséw ruchu (rys. 2.6) [8]. Wyniki
badan przedstawione na rysunku 2.7 wskazujg, ze w przypadku gdy srednioroczne dobowe
natezenie ruchu SRND > 30 tys. P/24h drogi szesciopasowe (2/3) sg bezpieczniejsze niz drogi
czteropasowe (2/2) [11, 14]. Potwierdzajg to takze statystyki zdarzen drogowych prowadzone

dla drog stanowych w stanie Kalifornia (rys. 2.8).
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Rys. 2.6 Wykresy zaleznosci wskaznika czestosci zdarzen drogowych od natezenia ruchu

i typu przekroju jezdni dsr w USA.

Zrédto: [8]
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Rys. 2.7 Wykresy zaleznosci wskaznika koncentracji (WZD) zdarzen drogowych od

natezenia ruchu i typu przekroju jezdni dsr.

Zrédio: [11]
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Rys. 2.8 Wykresy srednich wartosci wskaznika koncentracji (KZD) zdarzen drogowych od
typu przekroju jezdni dsr w Kalifornii.
Oznaczenia: R — drogi stanowe, E — drogi ekspresowe, M — autostrady.
Zrodto: [11]
Takze wyniki badan prowadzonych w ostathim okresie w Polsce wskazujg, ze
dwujezdniowe autostrady i drogi ekspresowe sg znacznie bezpieczniejsze niz pozostate
drogi (rys. 2.9), a przekréj o trzech pasach ruchu w jednym kierunku jest bardziej bezpieczny

niz przekréj dwupasowy [38].
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Rys. 2.9 Wykresy liczby ofiar Smiertelnych LZ w zaleznosci od natezenia ruchu N oraz klasy
drogi i liczba paséw ruchu w Polsce.

Oznaczenia: R — drogi stanowe, E — drogi ekspresowe, M — autostrady.

Zrédto: [38]
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Szerokosc¢ jezdni i szerokos¢ pasa ruchu dsr wptywajg takze na bezpieczenstwo ruchu.
Z badan wynika, ze jezdnie dsr o szerokosci >7,0 m sg bezpieczniejsze niz jezdnie wezsze
[J-8]. Takze szerokos¢ pasa ruchu ma wptyw na bezpieczenstwo ruchu pojazdow
wyprzedzanych i wyprzedzajgcych; stwierdzono, ze zmniejszenie szerokosci pasow
z 3,75 mdo 3,501 3,25 m zwieksza udziat kolizji zwigzanych z bledami wyprzedzania.

W przypadku zderzen czotowych duze predkosci rozwijane na dsr powodujg bardzo
tragiczne skutki. Liczba wypadkéw tego rodzaju zalezy w istotny sposob od szerokosci pasa
dzielgcego jezdnie dsr — im wieksza szerokos¢ pasa dzielgcego, tym mniejszy udziat zderzen
czotowych w ogolnej liczbie zdarzen drogowych. W USA, w Kanadzie i coraz czesciej
w Europie do oceny ryzyka poszczegolnych elementéw drogi uzywa sie wspoétczynnikow
modyfikujgcych funkcje bazowag pod nazwa: wspofczynnik modyfikacji zderzen drogowych
CMF (Crash Modification Factor) oraz wspétczynnik modyfikacji wypadkéw drogowych AMF
(Accident Modyfication Factor). Wspotczynniki te wyrazajg, ilokrotnie zwiekszy sie bgdz
zmniejszy sie ryzyko zdarzenia drogowego w zaleznosci od zmiany analizowanego
parametru geometrii drogi. W przypadku wptywu pasa dzielgcego jezdnie wartos¢ liczbowa
tych wspétczynnikéw zalezy od szerokosci tego pasa, liczby pasow ruchu na jezdni oraz
wystepowania barier drogowych [1]. Z wynikéw badan prowadzonych w USA wynika, ze:

e szeroko$¢ pasa rozdzielajgcego przeciwne kierunki ruchu wplywa istotnie na
zmniejszenie liczby wypadkow ogoétem, a zderzeh czotowych w szczegdlnosci (rys.
2.10, rys. 2.11),

o w przypadku braku barier drogowych w pasie dzielgcym, pas dzielgcy jezdnie powinien
by¢ bardzo szeroki, aby wyeliminowa¢ wypadki zderzen czotowych (rys. 2.10),

e w przypadku zastosowania drogowych barier ochronnych szeroko$¢ moze byc
znacznie mniejsza (rys. 2.11), ale nie mniejsza niz 2,4 dla jezdni dwupasowych i 3,6
dla jezdni trzypasowych, w tym przypadku szeroko$¢ pasa rozdzielajgcego liczona jest
miedzy krawedziami lewych paséw ruchu TBO i skfada sie z pasa dzielgcego i opaski,
zmniejszenie pasa rozdziatu z 6,0 m do 2,5 m moze spowodowaé wzrost o 20 % liczby
wypadkéw zwigzanych z uderzeniem w bariere [1, 16].

e W obszarze weztéw drogowych i na odcinkach dojazdowych do weziéw wystepuje
duza liczba obiektow drogowych i urzgdzen (podpory, maszty oswietleniowe, maszty
drogowskazowe itp.) usytuowanych czesto w bliskiej odlegtosci od krawedzi jezdni, co
powoduje dos¢ znaczng liczbe kolizji z tymi obiektami. Na podstawie badan prowadzonych
w USA [42] stwierdzono, ze ok. 40% zdarzen drogowych na jezdni gidwnej, na
analizowanych weztach, to najechania na urzgdzenia drogowe. Wynika to z faktu, ze
wielkos¢ wskaznika zdarzen drogowych wzrasta wraz ze zmniejszeniem sie odlegtosci

przeszkod bocznych od krawedzi jezdni (tablica 2.7).
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Szerokosc pasa dzielgcego (m)

Rys. 2.10 Wykresy zmian stosowanego w USA wspétczynnika modyfikujgcego liczbe
wypadkéw AMF na dsr w zaleznosci od szerokosci pasa rozdzielajgcego jezdnie

(bez barier).
Zrodto: [1]

Wypadki w pasie dzielacym - wspotczynnik AMF

pas dzielacy z barierami
1,40

1,20
1,00

0,80 L

AMF
e

0,60
0,20

0,00
0 2 B 6 8 10 12

Szerokosc pasa dzielacego i pobocza TBO (m)

Rys. 2.11 Wykresy zmian stosowanego w USA wspotczynnika modyfikujgcego liczbe
wypadkéw CMF na dsr w zaleznosci od szerokosci pasa rozdzielajgcego jezdnie

(z barierami w srodku) TB.

Zrédto: [1]
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Tablica 2.7
Zaleznos¢ wskaznika koncentracji zdarzen drogowych KZD od odlegtosci przeszkod

bocznych od krawedzi jezdni

Odlegtosci przeszkéd bocznych LB KZD
[m] [zd./1 mIn Pkm]
<0,30 1,00
0,30-1,50 0,58
>1,50 0,12
Zrodto: [42]

Plan sytuacyjny i profil podtuzny dsr to kolejna grupa czynnikéw wptywajgcych na
bezpieczenstwo ruchu na jezdni gtéwnej dsr. Z badan prowadzonych w Niemczech wynika,
ze tuki w planie sytuacyjnym o promieniach wiekszych niz 500 m i pochylenia podtuzne
mniejsze od 7% sg znacznie bezpieczniejsze niz inne.

Widocznosé¢ na tukach poziomych jest kolejnym czynnikiem wptywajacym na
bezpieczenstwo ruchu na dsr. Zastosowanie urzgdzen drogowych na fukach poziomych
(drogowych barier ochronnych, ekrandw akustycznych) moze powodowaé ograniczenie pola
widocznosci na zatrzymanie. Kierowca nie moze polega¢ tylko na intuicji, ale musi widzie¢
z odpowiedniej odlegtosci ewentualne przeszkody na drodze (unieruchomiony pojazd, roboty
na drodze, zgubiony element transportu, plama oleju itd.), tak aby moégt je rozpoznac
i odpowiednio wczeénie podjg¢ prawidtowg decyzje o hamowaniu lub ominieciu przeszkody.
Wymagana odlegto$¢ widocznodci na zatrzymanie wzrasta wraz ze wzrostem predkosci
pojazdow. Jak wida¢ na rysunku 2.12 ograniczenia te mogg by¢ dos¢ duze. W tym przypadku dla
zapewnienia obszaru dobrej widocznosci (rys. 2.13) konieczne jest poszerzenie pobocza lub
pasa dzielgcego jezdnie o dodatkowg szerokos¢ b (tabl. 2.8), ktéra zalezy od predkosci

projektowej V. i promienia fuku poziomego R, i moze wynosi¢ od 3 do 13 m [13].
2.2.3 Koszty

Koszty sg bardzo istothym czynnikiem branym pod uwage podczas podejmowania decyz;ji
0 budowie drég wielojezdniowych i ich ksztafcie. Pod uwage brane sg koszty zwigzane
z budowg i utrzymaniem drogi: koszty state (koszty inwestycyjne, koszty gruntéw), koszty
zmienne (wydatki na utrzymanie drdg) oraz koszty uzytkownikow drogi: koszty czasu
podrézy, koszty wypadkow, koszty eksploatacyjne pojazdéw, koszty srodowiska. Oczekuje
sie, aby koszty te byly jak najnizsze. Z punktu widzenia przekroju poprzecznego na koszty
budowy i utrzymania drogi wptywaja:

e zajecie terenu pod droge (wykup gruntu),

¢ liczba pasow ruchu, pobocza, pas dzielacy, pasy dodatkowe,
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e wyposazenie drogi (urzadzenia bezpieczenstwa ruchu, odwodnienie, system
zarzadzania ruchem).

Rys. 2.12 Obszar widocznosci na zatrzymanie ograniczony ekranem akustycznym na fuku
poziomym.

Zrédto: opracowanie wiasne

\
\‘S(m DRIVING LANE

Rys. 2.13 Schemat obszaru wymaganej, dobrej widocznos$ci na tuku poziomym.
Zrédio: [13]

Tablica 2.8
Parametry do wyznaczania obszaru do wymaganej, dobrej widocznos$ci na tuku poziomym

V[km/h] | 30 | 40 | 50 | 60 70 80 90 100 | 110 | 120
Ryin [m] 251451 75| 120 175 | 250 | 350 | 450 | 600 750

P, [m] 25135150 70 920 120 150 | 190 | 230 280
b [m] 2913643 51| 6.0 7.1 8.3 9.9 11.3 | 133

Oznaczenia: Vr — predkos¢ projektowa, Rmin — minimalna wielko$¢ promienia tuku poziomego,
przy zatozonej predkosci projektowej, Pz — cieciwa tuku wypuktego, dla tuku o dtugosci widocznosci
na zatrzymanie, b — niezbedne odsuniecie przeszkody od osi pasa ruchu, po ktérym porusza sie
pojazd.

Zrédto: [13]

Natomiast na koszty uzytkownika drogi wptywaja:
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e poziom warunkéw ruchu, a przede wszystkim predkos¢ podrézy,

e liczba i szerokos¢ pasow ruchu, utwardzone pobocza, dodatkowe pasy ruchu na

wzniesieniach,

e pas dzielgcy przeciwne kierunki ruchu,

¢ informacja drogowa i system zarzadzania ruchem,

e organizacja robot drogowych.

Oddzielnym zagadnieniem wptywajacym na koszty jest sposéb poszerzania jezdni.
Dyskutowane sg rézne sposoby poszerzania: symetryczne (poprzez pozostawienie
poszerzonego pasa dzielgcego) albo dokupienie dodatkowych gruntéw na zewnatrz w czasie
kiedy nastgpi taka potrzeba, asymetryczne przez budowe dodatkowych jezdni. Kazdy ze
sposobow ma wady i zalety, ale najczesciej stosowany jest sposéb symetrycznego
poszerzania jezdni do wewnatrz, korzystajgc z rezerwy terenu pozostawionej w pasie
dzielgcym. Chociaz pojawiajg sie gtosy, ze autostrady, jako najwazniejsze drogi, powinny
by¢ budowane w przekroju docelowym.

Koszty poszerzania drog o dodatkowe pasy ruchu sg takze przedmiotem badan. Koszty te
zalezg od:

e rodzaju poszerzenia,

o liczby paséw ruchu przed i po przebudowie,

o dtugosci odcinka drogi z poszerzonym przekrojem,

e rodzaju nawierzchni,

e obszaru, przez ktoéry prowadzi analizowana droga.

Tablica 2.9 przedstawia przyktadowe koszty poszerzenia autostrady w USA w zaleznosci
od uzytej nawierzchni i obszaru, przez ktéry przebiega droga. Z zestawienia tego wynika, ze
koszty budowy drogi w obszarze miejskim sg znacznie wyzsze niz w obszarze zamiejskim.

Tablica 2.9
Zestawienie kosztow poszerzenia autostrady w USA w zaleznosci od uzytej nawierzchni

i obszaru, przez ktéry przebiega droga

. , Koszt budowy 1 pasaruchu
Obszar Nawierzchnia (min USD/km)
Miejski Asfaltowa 8,855
Betonowa 10,509
Zamiejski Asfaltowa 3,391
Betonowa 3,814
Zrédto: [5]

Tablica 2.10 przedstawia przyktadowe koszty budowy drég wielojezdniowych w Wielkiegj
Brytanii. Z analizy zebranych danych wynika, ze koszty budowy drég na obszarach miejskich

sg znacznie wieksze niz na obszarach zamiejskich. Koszty budowy autostrad sg dwukrotnie
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wyzsze niz koszty budowy pozostatych drég wielojezdniowych. Natomiast uwage zwraca
fakt, ze prawidtowe utrzymanie drog w ciggu cyklu zycia pochfania takze duze sumy
pieniedzy. Zdyskontowane koszty utrzymania w ciggu 100-letniego okresu stanowig
dziesieciokrotng wartos¢ kosztow budowy drogi. Ta analiza wskazuje, ze rozbudowa
infrastruktury drogowej i powiekszanie jej majgtku, stanowi duze wyzwanie dla nastepnych
pokolen, ktére bedg musialy zapewni¢ duze $rodki na jej prawidiowe i efektywne

wykorzystanie. Wskazuje to na koniecznos$¢ racjonalnego wyboru rodzaju planowanej drogi.

Tablica 2.10
Zestawienie kosztéw budowy drég wielojezdniowych w Wielkiej Brytanii
Koszty budowy i
Koszty Kosizty lE)l:Jstj)Wy wykupu gruntu i
Rodzaj drogi budowy wyKup 100-letniego
gruntu ;
utrzymania
(mln £/km/pas ruchu)
Obszar |, 1,2 7.2 72,2
Autostrady zamiejski
Obszar 2/3 1,6 9,6 95,1
miejski 2/4 3,1 25,1 179,8
Obszar 2/2 0,6 3,3 48,9
Pozostate | zamiejski |  2/3 0,8 38 54,2
drogi Obszar 212 1,2 4.8 75,1
miejski 2/3 1,5 8,8 86,8
Zrédto: [4]

2.3 Charakterystyka standardéw technicznych dotyczacych drog wielopasowych

w wybranych krajach

Niniejsza analiza dotyczy charakterystyki przepiséw technicznych (wytyczne, zalecenia,
instrukcje projektowania) dotyczgcych wymagan w zakresie poszerzania jezdni o dodatkowe
pasy ruchu w wybranych krajach Unii Europejskiej (np. Niemcy, WIk. Brytania) i poza Europg
(np. Australia, USA lub Kanada).

2.3.1 Niemcy

Podstawg analizy niemieckich przepiséw sa wytyczne ,Richtlinien fiir die Anlage von
Autobahnen — RAA” wydane w 2008 roku w jezyku angielskim pt. ,,Guidelines for the Design
of Motorways” [53]. Dokument zawiera techniczne wymagania w zakresie projektowania
autostrad formalnie zatwierdzone do stosowania jako wytyczne. Nalezy w tym miejscu
zauwazy¢, ze mozliwe jest stosowanie rozwigzan innych niz wskazane w wytycznych (RAA).

W okresleniu ,autostrady” uzywanym w RAA mieszg sie zarowno drogi oznakowane jako
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autostrady, jak rowniez drogi dwujezdniowe bedgce odpowiednikiem polskich drog

ekspresowych oraz miejskie odcinki autostrad o zredukowanych wymaganiach technicznych.

W Niemczech wyr6znia sie pie¢ podstawowych kategorii drog:

z

autostrady (ang. motorways),

drogi gtébwne w obszarach zabudowanych i niezabudowanych (ang. trunk Roads),
pozostate drogi poza obszarami zabudowanymi (ang. rural roads),

drogi lokalne (ang. Local roads).

uwagi na zakres obstugi transportowej wyrdznia sie szes¢ funkcji drég opisujgcych

potgczenia:

w skali kontynentalnej (transeuropejska sie¢ transportowa TEN-T),
0 charakterze subkontynentalnym,

ponadregionalne,

regionalne,

subregionalne (o bliskim zasiegu),

lokalne.

Autostrady, nalezace do kategorii AS 0 i AS |, sg drogami, na ktérych odbywa sie ruch

0 zasiegu krajowym oraz europejskim. Przebiegajg one zaréwno przez obszary

zurbanizowane, jak i poza tymi obszarami. Natomiast autostrady nalezgce do kategorii AS Il

petnig funkcje tras tgczacych regiony badz wieksze osrodki miejskie, tzw. autostrady

miedzyregionalne. Na podstawie informacji o lokalizacji drogi w stosunku do obszaréw

zabudowanych i charakteru drogi mozna autostradom przydzieli¢ klase projektowg (tablica

2.11).
Tablica 2.11
Klasy projektowe dla kategorii Autostrad w Niemczech
el AS 0/AS | AS Il
drogi
Zabudowany
Ob Zabudowany (zurbanizowany) (zurbanizo- Niezabudo- | Zabudowany
szar. :
lub niezabudowany wany) lub wany
niezabudowany
Autostrady w skali Drogi ,0 Drogi ,0
kontynentalnej i cechach” Autostrady cechach” Autostrad
Przeznaczenie | subkontynentalnej | autostrad ponadregiona- autostrad ostrady
i miejskie
(dalekie (ekspres- Ine (ekspres-
potgczenia) owe) owe)
Klasa
) EKA 1A EKA 2 EKA 1B EKA 2 EKA 3
projektowa
Zrédto: [53]

W zaleznosci od przyjetej kategorii drogi zostaty wyrdznione 3 klasy projektowe:

EKA 1 — autostrada o zasiegu krajowym, europejskim (Long Distance Motorway),
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e EKA 2 - drogi o cechach autostrad niestanowigce podstawowej sieci autostrad (drég

federalnych) (Motorway Like Road),

e EKA 3 — autostrada w obszarze zurbanizowanym/zabudowanym, tzw. autostrada

miejska (Urban Motorway).

Klasa projektowa EKA 1 zostata dodatkowo podzielona na 2 podtypy — EKA 1A oraz
EKA 1B. Drogi pierwszego typu obstugujg potgczenia na dalsze odlegtosci, odbywajgcy sie
po nich ruch ma zasieg krajowy i europejski, natomiast na drogach typu 1B wystepuje ruchu
0 zasiegu miedzyregionalnym. Autostrady klasy EKA 1 sg zaprojektowane w ten sposob, ze
nie zaktada sie limitdw predkosci. Wyznaczono jedynie predkos¢ rekomendowang jako
130 km/h. Autostrady drugiego z wymienionych podtypow to pofgczenia na srednich oraz
krotszych dystansach. Wystepujg na nich ograniczenia predkosci, a co za tym idzie —
stosowane sg nizsze wymagania techniczne niz w przypadku EKA 1A.

Autostrady typu EKA 2 sg wykorzystywane do obstugi ruchu na krétkich lub $rednich
dystansach miedzymiastowych, natomiast autostrady EKA 3 to tzw. autostrady miejskie —
arterie szybkiego ruchu w obszarach zurbanizowanych. Z uwagi na przebieg wewnatrz
terendw miejskich oraz konieczno$¢ krzyzowania sie z innymi trasami, wprowadza si¢ na
nich ograniczenia dopuszczalnej predkosci. Szczegétowe dane o przyjmowanych
wartosciach predkosci do obliczen parametrow projektowych w poszczegolnych klasach

autostrad przedstawia tablica 2.12.

Tablica 2.12

Wytyczne dotyczgce projektowania poszczegolnych klas autostrad w Niemczech

Klasa

. EKA1A EKA1B EKA 2 EKA 3
projektowa
. . Drogi o .
. Dtugodystansowa Miedzyregionalna Miejska
AR agtos):rada autoystrgda cechach autostrada
autostrad
Predkos¢
L~wymiarowania” 130 km/h 120 km/h 100 km/h 80 km/h
[km/h]
Ogranlczgn_|a Brak Brak Brak <100 km/h
predkosci
Rekomendowana
odlegtos¢ >8000 m >5000 m >5000 m Brak
pomiedzy weztami
Zrédio: [53]

Podstawowe wymagania dotyczgce wyznaczania wymiarow skrajni dla autostrad i tras

szybkiego ruchu w warunkach niemieckich:
e Boczny pas bezpieczenstwa (ang. lateral safety space) — standardowy wymiar wynosi
1,0 m. Jezeli jednak autostrada nie posiada pasa awaryjnego, zaleca sie projektowanie

tej przestrzeni o wymiarach 1,25 m.
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e Skrajnia pionowa — w przypadku autostrad powinna wynosi¢ min. 4,7 m. Zaleca sie
jednak dodanie dodatkowych 0,2 m zapasu, na wypadek naprawy lub wzmachiania
nawierzchni.

e Skrajnia pozioma — w zalezno$ci od wybranego typu przekroju poprzecznego drogi,
powinna wynosi¢ w przypadku autostrad co najmniej 13,9 m.

e Szerokosc¢ pasa ruchu — powinna wynosi¢ od 3,25 do 3,75 m,

o Szerokos¢ pasa dzielgcego — standardowa szerokos¢ wynosi 4,0 m. Moze by¢ ona
zmniejszona w przypadku autostrad klasy projektowej EKA 3 do 2,5 m,

o Szerokos¢ pasa awaryjnego — nie mniej niz 2,5 m, mozliwe zmniejszenie w przypadku
autostrad klasy projektowej EKA 3 do 2,0 m

o Szerokos¢ opaski — powinna wynosi¢ przynajmniej 0,5 m, w przypadku autostrad klasy
projektowej EKA 1 szeroko$¢ opaski przy pasie dzielagcym wynosi 0,75 m

Przyktadowy schemat skrajni stosowanej dla autostrad przedstawia rysunek 2.14.

overhead clearance
overhead safety space

Ia'henall

safety

space
88 e
< <

L1001, A LI, 20|
| | r 2855 —= ;|‘72_55 | N 2.50 g !

|€—me-— 3.25 - 3.75 -l 3.25-3.75 >
Y lateral clearance (0.35 ... 0,60 m) — « — limits of tha clearanca
" hardstrip (.80 oder0.76m) 0 eee-aaa limits of tha traffic space

Rys. 2.14 Podstawowe wymiary dla przekroju autostrady w Niemczech.

Zrodto: [53]

Analizowane wytyczne (RAA) okreslajg parametry przekrojow poprzecznych wszystkich
typow autostrad. Ponizej opisano ich cechy.

Przekréj EKA 1. W przypadku autostrad EKA 1 dopuszcza sie 3 typy przekroju
poprzecznego:

e RQ 43,5 — przekroj o szerokosci 43,5 m, z oSmioma pasami ruchu (rys. 2.15),

o RQ 36 — przekrdj o szerokosci 36 m, z szescioma pasami ruchu (rys. 2.16),

e RQ 31 - przekroj o szerokosci 31 m, z czterema pasami ruchu (rys. 2.17).

Klasa EKA 1 to najszersze mozliwe przekroje poprzeczne. Szerokosci stosowanych

pasow ruchu uzaleznione sg od charakteru ruchu. Dla pojazdoéw ciezkich dedykowane sg
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pasy, ktérych szerokosé wynosi 3,75 m — stosuje sie je w przypadku skrajnych pasow ruchu
po prawej stronie jezdni. W przypadku przyktadowego przekroju osmiopasowego RQ 43,5 m,
wystepujg 2 pasy ruchu o szerokosci 3,75 m oraz 2 pasy o szerokosci 3,5 m. W przypadku
przekroju o 6 pasach ruchu, jedynie zewnetrzny pojedynczy pas powinien mieé szerokosé
3,75 m. Wyjatkiem jest jednak przekrdj RQ 31, gdzie wystepujg 2 pasy ruchu w kazdym
kierunku izaréwno pas lewy, jak i prawy majg szerokos¢ 3,75 m. Szerokos¢ pasa
awaryjnego w omawianej klasie wynosi 2,5 m, wyjgtkowo w przekroju RQ 31 — 3,0 m.
Szerokos¢ pasa dzielgcego (bez opasek prowadzgcych) wynosi we wszystkich przypadkach

40m.

RQ 43.5 ’_‘I— . —---—-—mz:i—_ —-| o . . “
P " P— -

b + * + | 1 1 t 1 t L
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Rys. 2.15 Przekroj poprzeczny o szerokosci 43,5 m klasy EKA 1

- 200 —— .
YT, -1l-|
|-— 12.00+
| t 4 1

Zrédto: [53]
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Rys. 2.16 Przekréj poprzeczny o szerokosci 36 m klasy EKA 1
Zrédio: [53]
RQ 31 o e

LI—Lf—sm—aL —-LL»:m e 3.'-—.]' "’ml'—l

1.50 -2

Rys. 2.17 Przekroj poprzeczny o szerokosci 31 m klasy EKA 1.

Zrédto: [53]
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Przekrdj EKA 2. W klasie projektowej EKA 2 wystepuje tylko jeden przekroj poprzeczny —
jego szerokosé catkowita wynosi 28 m. Sktadajg sie na nig 4 pasy ruchu po 3,5 m kazdy, pas
dzielgcy o szerokosci 4,0 m, pasy awaryjne po 2,5 m, opaski o szerokosci 0,5 m oraz
pobocza ziemne o szer. 1,5 m. Schemat przekroju RQ 28 przedstawiono na rysunku 2.18.
]
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Rys. 2.18 Przekroj poprzeczny o szerokosci 28 m klasy projektowej EKA 2.

Zrodto: [53]

Przekréj EKA 3. Klasa projektowa EKA 3 posiada, podobnie jak klasa EKA 1 trzy typy
przekrojow poprzecznych. Najszerszy z nich — RQ 38,5 posiada 4 pasy ruchu w jednym
kierunku, z czego dwa zewnetrzne majg szerokosc¢ po 3,5 m, a dwa wewnetrzne po 3,25 m.
Stosuje sie takze pas dzielgcy o szerokosci 2,5 m, opaski zewnetrzne i wewnetrzne po 0,5 m
oraz pas awaryjny o szerokosci 2 m i pobocze o szerokosci 1,5 m. Wezszy, 3 pasowy
przekréj ma 31,5 m szerokosci. Jego zewnetrzny pas ma szerokos¢ 3,5 m, a dwa
wewnetrzne po 3,25 m. Pas dzielgcy ma szerokos$¢ 2,5 m. Pozostate elementy (opaski, pas
awaryjny, pobocza) sg takie same jak w przekroju RQ 38,5. Najwezszy z przekrojow — 2-
pasowy, ma szerokos¢ 25 m. Zewnetrzny pas ruchu ma szerokosc 3,5 m, a wewnetrzny 3,25
m.

Wszystkie przekroje poprzeczne sg zaprojektowane w taki sposob, aby w pasie dzielgcym
znajdowata sie bariera energochtonna. Schemat przekrojow EKA-3 przedstawiono na

rysunku 2.19.
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Rys. 2.19 Przekroje poprzeczne autostrady o klasie projektowej EKA 3 o szerokosci
(od géry) 38,5m, 31,5mi25m

Zrodto: [53]

Z uwagi na fakt, ze budowa autostrad w tunelach jest o wiele bardziej kosztowna,
ustalono dla nich odrebne standardy dotyczgce projektowania przekrojéow. Rysunek 2.20
przedstawia 5 typow przekrojow autostrad budowanych w tunelach.

Przekroje zostaly zaprojektowane w oparciu o norme ,Verfahren fir die Auswahl von
Strassenquerschnitten in Tunneln, BMV ARS 6/2000” dotyczaca projektowania infrastruktury
drogowej w tunelach. Przekroje standardowe, ktére nie zawierajg utwardzonych poboczy,
zostaty oznaczone symbolem ,t°, natomiast te, ktére zawierajg utwardzone pobocza -
symbolem ,T”. Te drugie powinny by¢ stosowane w przypadku natezeh ruchu ok. 50 tys.
P/dobe (w obu kierunkach) na 4 pasach (2/2) oraz w przypadku natezenia powyzej 110 tys.
P/dobe na jezdni 6-pasowej (2/3). Na przekrojach stosuje sie jednakowg szerokos¢ paséw
ruchu po 3,5 m. Wyjatkiem jest przekréj 31 T+, gdzie stosuje sie szerokosc¢ pasow ruchu po
3,75 m (rys. 2.20).
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Rys. 2.20 Przekroje poprzeczne stosowane w tunelach na autostradach w Niemczech.

Zrédto: [53]

Odrebne wymagania obowigzujg w odniesieniu do przekroju autostrad prowadzonych na

wiaduktach/mostach, co pokazujg rysunki 2.21 - 2.22.
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Rys. 2.21 Przekréj poprzeczny autostrady o szerokosci 28 m stosowany na moscie.

Zrédto: [53]
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Rys. 2.22 Przekroje poprzeczne autostrady na mostach o szerokosci (od goéry) 44,5 m, 37 m
i32m.
Zrodto: [53]
Na rysunku 2.23 przedstawiono widok autostrady dwujezdniowej, czteropasowej

w kazdym kierunku w Niemczech



a T

POLITECHNIKA
GDANSKA

Rys. 2.23 Widok przekroju zamiejskiej autostrady czteropasowej, dwujezdniowej

w Niemczech.
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Controlled-access_highway#/media/File:Garching_Bundesautobahn_9.jpg

W wielu krajach (Niemcy, Holandia, Francja, Szwecja, Wielka Brytania i USA) badany jest
takze wptyw przekroju autostrad z czasowym zwigkszeniem liczby pasow ruchu (np.
w godzinach ruchu szczytowego) z wykorzystaniem pasa awaryjnego lub utwardzonego
pobocza (rys. 2.24) na warunki ruchu, bezpieczenstwo ruchu, otoczenie. W 1996 roku
uruchomiono w Niemczech pierwszy projekt pilotazowy z dynamicznym wykorzystaniem
utwardzonego pobocza na odcinku autostrady A4 w poblizu Kolonii [39]. Na podstawie
doswiadczen zebranych w tym projekcie przez Instytut BASt, przygotowano zalecenia
dotyczace mozliwosci stosowania tego rodzaju rozwigzan (weszty w zycie w 2002 roku),
ktore zawieraty nastepujgce ustalenia:

e dynamiczne zwigkszanie liczby paséw ruchu odbywa sie za pomoca stosowania

znakéw zmiennej tresci,

e rozwigzanie to mozna stosowac, w przypadku gdy zapewni ono osiggniecie warunkow
ruchu na poziomie co najmniej D,

o w przypadku ruchu pojazdéw ciezarowych pasy te powinny mie¢ szerokos¢ co najmniej
3,50 m oraz zapewniong nosnos¢, w pozostatych przypadkach szerokos¢ pasa moze
wynosi¢ 3,25 m,

¢ dopuszczalna predkosé powinna by¢ nie wieksza niz 100 km/h, podniesienie predkosci
do 120 km/h jest mozliwe pod warunkiem zapewnienia dodatkowo pobocza
0 szerokos$ci nie mniejszej niz 2,5 m,

¢ nie mniej niz co 1000 m powinny by¢ wykonane zatoki do awaryjnego postoju,
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e w przypadku gdy te dodatkowe pasy przebiegajg przez wezly, muszg by¢ one

wykonane jako dodatkowe pasy ruchu ze wzgledu na pasy wytgczenia i wtgczenia,

ktére budowane byly w ramach utwardzonego pobocza.

Rys. 2.24 Przyktad czasowego wykorzystania utwardzonego pobocza w systemie
dynamicznej zmiany liczby paséw ruchu w przekroju poprzecznym autostrady
w Holandii.

Zrédto: [26]

Rys. 2.25 Przyktad czasowego wykorzystania utwardzonego pobocza w systemie
dynamicznej zmiany liczby paséw ruchu w przekroju poprzecznym autostrady

w Niemczech.
Zrédto: [39]

Obecnie system dynamicznej zamiany liczby paséw ruchu w przekroju poprzecznym
autostrady zastosowano na 10 autostradach w Niemczech, na odcinkach jezdni o dtugosci
tagcznej ponad 200 km [39, 40]. Wnioski z obserwacji prowadzonych na tych odcinkach sg
takie, ze zastosowanie systemu dynamicznej zamiany liczby paséw ruchu na przecigzonych
autostradach:
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e przyczynia sie do zwiekszenia przepustowosci jezdni dwupasowych o ok. 30 %, a
jezdni trzypasowych o0 22 — 27 %,

e nie przyczynia sie¢ do istotnej poprawy bezpieczenstwa, prowadzone badania
wskazujg, ze na niektérych odcinkach wzrdst nieznacznie poziom zagrozenia a na
innych zmniejszyt sie, zalezne to jest od warunkow lokalnych (np. odcinek drogi trudny
do wprowadzenia dodatkowych elementéw brd, skomplikowane warunki terenowe),
dlatego istotnym zagadnieniem jest dokfadna analiza bezpieczenstwa ruchu i zagrozen

przed podjeciem decyzji 0 zastosowaniu tego systemu na analizowanym odcinku drogi.

Wyniki przeprowadzonych badan [39] wskazujg ponadto, Zze zastosowanie systemu
dynamicznego przydziatu liczby paséw ruchu moze by¢ stosowane jako $rodek zarzadzania
siecig drogowg dla krotkich okresow dziatania, a decyzje powinny by¢é podejmowane na

bazie szerokich analiz opartych na rzetelnych prognozach krétkoterminowych.
2.3.2 Wielka Brytania

Ponizej przedstawione informacje pochodzg z dokumentu Design Manual For Roads And
Bridges [31], ktéry zostat opublikowany w 1992 roku w Anglii i Walii, a pdzniej takze
w Szkocji i Podinocnej Irlandii. Zawiera on standardy, porady i odwotania do innych
dokumentdéw zwigzanych z projektowaniem drég, w tym autostrad i drég szybkiego ruchu.
Dokument sktada sie z 15 rozdziatéw. Rozdziat 6 dotyczy projektowania geometrii drogi i
w mozna tam znalez¢ fragmenty dotyczgce projektowania przekroju poprzecznego drogi.

Drogi wielopasowe w Wielkiej Brytanii dzieli sie zasadniczo na dwa rodzaje — zamiejskie
i miejskie. Wsrdod nich wyrézniamy autostrady, drogi gtdwne i drogi zbiorcze. Rysunek 2.26
przedstawia podstawowe przekroje poprzeczne stosowane w Wielkiej Brytanii przy budowie
drég wielopasowych. Pokazano na nim minimalne wartosci poszczegdinych elementow
w przekroju poprzecznym (uwaga: wymiary na rysunkach podano w metrach, nalezy takze

zwrdci¢ uwage na fakt, ze w Wielkiej Brytanii obowigzuje ruch lewostronny).
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Rys. 2.26 Przekroj poprzeczny drég wielojezdniowych w Wielkiej Brytanii: a) zamiejskiej
autostrady, b) miejskiej autostrady, c) drogi gtéwnej o podniesionej predkosci poza
obszarem zabudowanym, d) drogi gtéwnej o podniesionej predkosci w obszarze

zabudowanym.

Zrédto: [31]
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2.3.3 Pozostate kraje europejskie

Irlandia. Ponizej przedstawiono podstawowe przekroje stosowane na autostradach 6-
pasowych w krajach europejskich. Najszersze przekroje stosuje sie w Irlandii (rys. 2.27) —
majg one szerokos¢ ok. 50 m. Warto$¢ ta wynika z zastosowania w przekroju jednego
Z najszerszych pasow dzielgcych z rezerwg min. 10 m. Pasy ruchu majg szerokos$¢ po 3,75
m. Pasy awaryjne majg szerokos¢ 3,75 m i jest to rowniez jedna z najwiekszych szerokosci
stosowanych w projektowaniu autostrad w Europie (pomiedzy jezdnig a pasem awaryjnym

nie wystepuje opaska, tak jak ma to miejsce w Niemczech).

Ireland

t : I ‘ w;..,
' |

s

S T :
I--lm J 175 J 7% | 1,75~ 1I -3,75 l'?,U[IJ— - ?Ill,ﬂ:l | 00 ] 175 J 3,'.’5—1 135 l = '3,':'5—1— 3_€|3J

Rys. 2.27 Typowy przekroj poprzeczny autostrady w Irlandii.

Zrodto: [62]

Standardowe przekroje stosowane w Holandii (rys. 2.28) posiadajg szerokosé¢ 41,15 m.
Pas dzielgcy ma szerokos$¢ 6,0 m, pasy ruchu — zewnetrzne 3,75 m, wewnetrzne — 3,5 m.

Wezsze przekroje projektuje sie w Szwajcarii (rys. 2.29) oraz we Francji (rys. 2.30).
Stosuje sie tam znacznie wezsze pasy dzielgce (3,5 m w Szwajcarii, 3,0 m we Francji),
wykluczajace jakiekolwiek rezerwy, oraz wezsze pasy awaryjne (2,5 m w Szwajcarii, i 3,0 m
we Francji). W Szwajcarii projektuje sie jednak szersze pasy ruchu — majg one bowiem az

40m.
Neftherlands
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Rys. 2.28 Typowy przekréj poprzeczny autostrady w Holandii.
Zrodto: [62]
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Rys. 2.29 Typowy przekroj poprzeczny autostrady w Szwajcarii.
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Zrédto: [62]
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Rys. 2.30 Typowy przekroj poprzeczny autostrady we Franciji.

Zrédto: [62]
2.3.4 Stany Zjednoczone

Przyktad amerykanski analizowano na podstawie dokumentu ,,Policy on Geometric Design
of Highways and Streets with 2013 Errata” [2], potocznie nazywanegdo zielong ksiega. Jest to
dokument z 2011 roku (z poprawkami naniesionymi w 2013), ktéry zawiera aktualne wyniki
badan, wytyczne i praktyczne zalecenia dotyczgce projektowania geometrii drég. Dokument
ten ma forme przewodnika dla inzynieréw i projektantéw. W analizie dokumentu skupiono sie
na drogach okreslanych jako ,Highway” odpowiadajgcych polskim autostradom oraz drogom
ekspresowym (drogi szybkiego ruchu).

Drogi w Stanach Zjednoczonych dzieli sie w zaleznosci od funkcji i potozenia wzgledem
obszarow zurbanizowanych.

Funkcje drogi:

e autostrada (ang. freeway),

e droga gtdbwna (ang. arterial road),

¢ droga zbiorcza (ang. collector road),

e droga lokalna (ang. local road).

Potozenie wzgledem obszaréw zabudowanych:

e droga w terenie niezurbanizowanym (ang. rural road),

¢ droga w terenie zurbanizowanym (ang. urban road).

Dodatkowo drogi mozna dzieli¢ w zaleznos$ci od tego, kto dang drogg zarzadza, jest to
jednak ztozone ze wzgledu na rézne przepisy obowigzujgce w poszczegodlnych stanach.
W celu uproszczenia uznano, ze podany powyzej podziat jest wystarczajgcy, aby okresli¢
parametry geometryczne poszczegolnych drog.

Zgodnie z amerykanskimi wytycznymi przekroj poprzeczny drogi ruchu szybkiego sktada
sie z:

e paséw ruchu o szerokosci w przedziale 2,7 - 3,6 m, przy czym najszersze pasy ruchu

sg na drogach, gdzie sg najwyzsze predkosci i natezenia pojazdéw;
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e poboczy o szerokosci od 3 do 3,6 m; nalezy jednak pamieta¢ o tym, Zze im szersze
pobocze, tym wieksze niebezpieczenstwo, ze uzytkownicy drogi bedg z niego
korzystac jak z normalnego pasa ruchu;

e pasa dzielgcego o szerokosci od 1,2 m do 24 m (w niektérych wypadkach wiecej);
szerszy pas dzielgcy pozwala na niestosowanie barier energochtonnych, a dodatkowo
stanowi rezerwe terenu dla przysztej rozbudowy drogi; podstawowym ograniczeniem
szerokosci pasa dzielgcego sg koszty budowy i utrzymania, ktére rosng wraz ze
zwiekszaniem szerokosci tego pasa; nalezy jednak rozwazy¢, czy koszt rezerwy terenu
nie zwroci sie w okresie, na jaki projektowana jest dana droga, w postaci mozliwosci
rozbudowy drogi i poprawy warunkéw ruchu.

Na rysunku 2.31 przedstawiono widok przekroju zamiejskiej autostrady dwupasowej,
dwujezdniowej w USA, a na rysunku 2.32 przedstawiono schemat przekroju poprzecznego
miejskiej autostrady dwujezdniowej (trougrt roadways) z fgcznicami (ramp) i drogami
serwisowymi (frontage road) w USA [2]. Natomiast na rysunku 2.33 przedstawiono schemat
przekroju poprzecznego dwujezdniowych arterii drogowych w Stanie Nowa Karolina [57].

T

&=
.

~. -

Rys. 2.31 Widok przekroju zamiejskiej autostrady dwupasowej, dwujezdniowej w USA

Zrédto: [2]
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Rys. 2.32 Schemat przekroju poprzecznego miejskiej autostrady dwujezdniowej (trougrt
roadways) z rampami i drogami serwisowymi w USA.

Zrédto: [2]
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Rys. 2.33 Schemat przekroju zamiejskiej arterii dwupasowej, dwujezdniowej w USA.

Zrédto: [57]
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2.3.5 Kanada

Analiza wytycznych obowigzujgcych w Kanadzie zostata przeprowadzona na podstawie

dokumentu ,Geometric Design Guide for Canadian Roads” z 2011 roku, ktory jest waznym

dokumentem dla wszystkich oséb zaangazowanych w projektowanie i budowe drdg,

poniewaz zawiera wytyczne i wzorcowe rozwigzania dotyczgce geometrii drég. Ponadto

kazda prowincja opracowata wtasne wytyczne projektowania drég. W prowincji Alberta drogi

o rozdzielonych jezdniach dzieli sie na [3] kategorie i klasy projektowe:

Kategorie drég:

Freeway (F) — drogi o ograniczonej dostepnosci, bez skrzyzowan i przejs¢ w poprzek
jezdni, dostep jedynie poprzez wezty — odpowiednik europejskich autostrad;
Exspressway (E) — ograniczony dostep, wigczenie do ruchu w weztach Ilub
w niektorych wypadkach dopuszcza sie skrzyzowania, sg to drogi w okresie posrednim
do przejscia do kategorii Freeway;

Arterial (A) — drogi przeznaczone gtoéwnie dla ruchu tranzytowego, w mniejszym
stopniu dla ruchu lokalnego;

Collector (C) - drogi przeznaczone w rownym stopniu dla ruchu tranzytowego, jak
i lokalnego;

Local (L) — drogi przeznaczone gtownie dla ruchu lokalnego o matym udziale ruchu

tranzytowego.

Klasy projektowe drog wielojezdniowych:

RFD-820.8-130 — Rural Freeway Divided — dwie jezdnie po 4 pasy, przekrdj
pojedynczej jezdni o szerokosci korony — 20,8 m, predkos¢ projektowa — 130 km/h;
RFD-616.6-130 Rural Freeway Divided — dwie jezdnie po 3 pasy, przekrodj pojedyncze;j
jezdni o szerokosci korony — 16,6 m, predkosc¢ projektowa — 130 km/h;

RAD-412.4-120 Rural Arterial Divided — dwie jezdnie po 2 pasy, przekrdj pojedyncze;j

jezdni o szerokosci o szerokosci korony — 12,4 m, predkosc¢ projektowa — 120 km/h.

W obszarach miejskich zdarza sig, ze liczba paséw ruchu i jezdni jest wieksza niz

przewidywana w standardach (rys. 2.34).

Podane szerokosci korony drogi zawierajg szerokos¢ pasdéw ruchu, poboczy

i utwardzonych opasek. Podziat drég na kategorie wynika ze zroznicowania drog pod

wzgledem:

dominujgcego charakteru podrézy (stuzbowa, dom-praca, praca-dom, rekreacja);
dlugosci podrozy;
wielkosci i typu populacji, jakiej droga ma stuzy¢ (miasta, wsie, obszary

niezurbanizowane);
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e charakterystyki parametrow ruchu;

e sieci drogowej i wymaganiach systemu transportowego.

Rys. 2.34 Widok przekroju miejskiej, czterojezdniowej, wielopasowej autostrady — Highway

401 in Southern Ontario w Toronto, Kanada.
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Controlled-access_highway#/media/File:Highway_401.png

Wybdr klasy projektowej drogi wynika z funkcji drogi, warunkéw ruchu (w zaleznosci od
ruchu i warunkéw terenowych), kosztéow, bezpieczenstwa oraz charakterystyki istniejgcej
sieci drogowej. Projektowanie odbywa sie w oparciu o oczekiwane przez uzytkownikow
warunki ruchu, jako baze biorgc 20 rok projektowy drogi. W Kanadzie przyjmuje sie
nastepujgce parametry przekroju poprzecznego drog wielojezdniowych: szerokosé pasow
ruchu 3,7 m, szeroko$¢ poboczy wewnetrznych 0,5 — 3,0 m, szeroko$¢ poboczy

zewnetrznych 2,0 m, szerokos¢ pasa dzielgcego jezdnie 6,0 — 22,6 m.


https://en.wikipedia.org/wiki/Highway_401_(Ontario)
https://en.wikipedia.org/wiki/Highway_401_(Ontario)
https://en.wikipedia.org/wiki/Southern_Ontario
https://en.wikipedia.org/wiki/Ontario
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2.3.6 Australia

Analiza wytycznych obowigzujgcych w Australii zostata przeprowadzona na podstawie
dokumentu ,Road Planning and Design Manual” [12]. W Australii obowigzuje hierarchia drog
i w zalezno$ci od ich funkcji dzielg sie one na:

e drogi z ograniczonym dostepem (ang. controlled access roads),

e drogi gtéwne (ang. major roads),

¢ drogi zbiorcze (ang. collector / distributor roads),

¢ drogi lokalne (ang. local roads).

Dodatkowo gtéwne drogi dzieli sie na 4 administracyjne klasy w zaleznosci od jednostki
zarzadzajacej drogg. Oprocz tego drogi mozna dzielic na miejskie (w terenie zabudowanym)
i zamiejskie (w terenie niezabudowanym):

e drogi krajowe (ang. National Highway),

o strategiczne drogi stanowe (odpowiednik polskich drég wojewddzkich, ang. State

Strategic Road),

¢ drogi regionalne (odpowiednik drég powiatowych i gminnych, ang. Regional Road),

¢ drogi lokalne, drogi tgczgce dzielnice (ang. District Road).

Z definicji autostradg jest droga o duzych predkosciach, z duzym natezeniem ruchu,
Z ograniczonym dostepem, dodatkowo o wielopasowych rozdzielonych jezdniach. Zatem do
autostrad i drég ekspresowych zaliczajg sie drogi NH i SSR. Drogi ruchu przyspieszonego
mozna podzieli¢ w zaleznosci od lokalizacji i charakteru terenu, przez jaki przebiega.
W zaleznosci od tych cech dobiera sie parametry projektowe drogi, w tym przede wszystkim
predko$¢ projektowg, od ktérej zalezg parametry geometryczne drogi. Tablica 2.13 pokazuje
predkosci dopuszczalne i rekomendowane na projektowanych autostradach i drogach ruchu

przyspieszonego w zaleznosci od lokalizacji i typu obszaru, na jakim budowana jest droga.

Tablica 2.13
Tabela 2.13 Predkosci dopuszczalne i projektowe na autostradach w Australii
Obszar Ograniczenie predkosci Rekomendowana
(km/h) minimalna predkos¢

projektowa (km/h)

Niezabudowany — ptaski lub 110 120
pofatdowany

Niezabudowany — trudny 100 110
Podmiejski 100 110
Miejski 80 90

Zrédto: [12]
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Rysunek 2.35 pokazuje typowy przekrdj poprzeczny drogi autostrady w terenie
niezabudowanym i drogi miejskiej w terenie zabudowanym. Przekréj poprzeczny na
autostradach i wielopasowych drogach zamiejskich sktada sie z (2.35, rys. 2.36):

e paséw ruchu — minimum 3,5 m (jezeli pasy sg 3, to Srodkowy powinien mie¢ 3,7 m),

e pobocza — minumum 2 m, maksimum 3 m (wyjgtkowo dopuszcza sie 3,5 m),

e opaski zewnetrznej — nie wezszej niz 1 m;

e pasa dzielgcego — o szerokosci minimum 3,7 m.

Pasy ruchu Pasy rychu

3.0m 35m  37m  37m __ 35m 35m  37m  37m _ 3.5m 3.0m

Pobocze pobocze pobocze pobocze

3.0m 30m

C

—]
1
'
romsta Coomtad Cromatal -
v omstal . i o Crosztall
T
|

Rys. 2.35 Typowy przekréj poprzeczny autostrady w terenie niezabudowanym.

Zrodto: [12]
Boundary Beundary
Road Reseme
Fooipath 5, L=10.5m {3 x 3.5m} 1.7m L = 1%.5m {3 x 3.5m) G, Footpath
‘ ‘ 0.5m ! 0.5m ‘ ‘
|
T T pee— I | —

Restricted Access Road Reslerve with Extruded Median Barrier
Rys. 2.36 Typowy przekroj poprzeczny wielopasowej drogi miejskiej w Australii.
Zrédto: [12]
2.4 Poréwnanie standardéw i wymiarowania przekroju poprzecznego drég

wielojezdniowych w przepisach technicznych wybranych krajéw i w Polsce
2.4.1 Przeglad standardow

W Polsce parametry przekroju poprzecznego drog okreslone sa:

e w odniesieniu do autostrad ptatnych w Rozporzgdzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 16
stycznia 2002 roku w sprawie przepisow techniczno - budowlanych dotyczgcych
autostrad ptatnych [43],

e W odniesieniu do drég wszystkich klas 2z wyjatkiem autostrad ptatnych
w Obwieszczeniu Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 23 grudnia 2015 [44]

roku w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu rozporzgdzenia Ministra Transportu
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i Gospodarki Morskiej w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac
drogi publiczne i ich usytuowanie.
Szerokosci podstawowych elementéw przekroju analizowanych rodzajow drég wynikajgce
z powyzszych dokumentow przedstawiajg tablice 2.14 - 2.17.
Ponizej przedstawiono ogolne podsumowanie polskiej i zagranicznej praktyki w zakresie
wymiarowania przekroju poprzecznego drég szybkiego ruchu i innych drég wielopasowych.
Standardowe przekroje poprzeczne dsr skifadajg sie z dwoch jezdni o ruchu
jednokierunkowym rozdzielonych pasem rozdzielajgcym. W warunkach europejskich jezdnie
te majg po dwa, trzy lub cztery pasy ruchu. W niektérych przypadkach, kiedy konieczne jest
zastosowanie wiekszej niz 3 pasowej jezdni, stosuje rozwigzanie polegajgce na
pozostawieniu jezdni trzypasowej i buduje dodatkowg jezdnie dwupasowg wykorzystywang
do obstugi przylegtych obiektow (jezdnia serwisowa). Pozostate drogi budowane sa

Z jezdniami dwu- lub trzypasowymi.
2.4.2 Przeglad standardow

W celu uproszczenia projektowania drég w wielu krajach przyjeto standardowe przekroje
poprzeczne dla poszczegdlnych klas drég, rozrozniajgc je wystepowaniem poszczegdinych
elementéw, ich rodzajem i szerokoscig. Przyktadowe zestawienie wybranych parametrow
przekroju poprzecznego autostrad i drég ekspresowych stosowanych w koncu XX wieku
zestawiono w tablicach 2.16 — 2.17, natomiast aktualnie parametry przekroju poprzecznego
na dsr przedstawiono w tablicach 2.14 — 2.15.

Standardowe przekroje poprzeczne dsr skltadajg sie z dwodch jezdni o ruchu
jednokierunkowym rozdzielonych pasem rozdzielajgcym. W warunkach europejskich jezdnie
te majg po dwa, trzy lub cztery pasy ruchu. W niektérych przypadkach, kiedy konieczne jest
zastosowanie wiekszej niz 3 pasowej jezdni, stosuje rozwigzanie polegajgce na
pozostawieniu jezdni trzypasowej i buduje dodatkowg jezdnie dwupasowg wykorzystywang
do obstugi przylegtych obiektow (jezdnia serwisowa). Pozostate drogi budowane sg
Z jezdniami dwu lub trzy pasowymi.

Korona drogi sktada sie z jezdni, pasa dzielgcego, poboczy wewnetrznych i poboczy
zewnetrznych. W zaprezentowanych w tablicy 2.17 przyktadach wynika, ze wynosi ona dla
dsr od 23,0 m w warunkach miejskich, do 50,0 m w warunkach zamiejskich, natomiast dla
pozostatych drog od 18,0 — 33,0 m.

Utwardzona czes¢ drogi sktada sie z jezdni i utwardzonego pobocza. W zaleznosci od
liczby paséw ruchu i szerokosci utwardzonego pobocza utwardzona czesc drogi dla jednego
kierunku ruchu moze mie¢ szerokos¢ od 9,5 do 22,5 m szerokosci. W przypadku pozostatych

drég 6,0 — 13,0 m szerokosci.
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Tablica 2.14
Zestawienie przyktadowych parametréw przekroju poprzecznego drég szybkiego ruchu

w wybranych krajach aktualnie stosowanych w projektowaniu

Szerokos¢ (m)
.Stosowan'a Pmyk{g@owyl Pas dzielacy jezdnie Pobocze zewnetrzne
. liczba paséw | przekrdj jezdni
Kraj . Korona
ruchu na (dla liczby drogi Pas ruchu b Pobocza. b
jezdni pasow ruchu) Razem | Pas $rodkowy Pobocza Opaska | Razem | Opaska | utw.e- Pobocze
Utw. - wew. gruntowe
zew.
" >37
Australia 35-37 >57 (zalec. 15,0) >1,0 2,0-3,0
Kanada 234 2 33 - 90* 3,7 6,0-22,6 18-18,6 05-3,0 2 20
Francja 3 335 35 4,0 3,0 0,5 4,25 0,5 3,0 0,75
Holandia 2,34 3 41,5 35-3,75 7,6 6,0 0,8 6,2 0,2 3,0 3,0
Irlandia 3 50,0 3,75 > 14,0 >10,0 2,0 6,75 3,75 3,0
2 31,0 3,75 55 4,0 0,75 45 0,5 25 15
Niemey - EK1, 234 3 360 | 35-375 | 55 40 0,75 45 05 25 15
autostrady krajowe
4 435 35-3,75 55 4,0 0,75 4,5 0,5 25 15
2 250 325-35 35 25 0,5 4,0 0,5 2,0 15
Niemcy - EK3, 234 3 315 | 325-35 | 35 25 05 40 05 20 15
autostrady regionalne
4 38,5 325-35 35 25 0,5 4,0 0,5 2,0 15
Szwajcaria 3 34,0 4,0 35 35 3,25 25 0,75
USA 2,7-36 12-24,0 3,0-3,6
Wielka Brytania, |, 5 4 438 | 365-37 | 45 31 07 48 33 15
obszar zamiejski
i i 2 231 3,0 21 0,7 2,75
Wielka Brytania, 1, ; , 365-3,7
obszar zamiejski 4 385 35 16 07 275
Polska - autostrady (2 i wiecej 2 272,;275:_ 3,75 (3,5**) [min. 3,0***| min. 2,5%*** 0,5 3,75 - 4,25 25-30 1,25
Polska - drogi . 18,45 - 35-3,75 . . R R R R
ekspresowe 2 i wigcej 2 2025 (3.25%) min. 3,0 min. 2,5 05 145-325| 0,0-0,7 | 0,0-25 |0,75-1,25

Oznaczenia: *) — szerokos¢ pasa drogowego, **) — w przypadku poszerzenia o dodatkowy pas ruchu; ***) —
szeroko$¢ zalezna od rodzaju urzgdzen drogowych zlokalizowanych w pasie drogowym, ****) — w przypadku

umiejscowienia podpor obiektdw inzynierskich min. szerokos$¢ wynosi 4,0 m.
Zrédio: opracowanie wtasne
Tablica 2.15

Zestawienie  przyktadowych parametréw przekroju poprzecznego innych  drdg

dwujezdniowych w wybranych krajach aktualnie stosowanych w projektowaniu

Przyktadowy Szerokos$¢ (m)
Stosowana o - —
) ) przekréj Pas dzielacy jezdnie Pobocze zewnetrzne
. liczba paséw| .~ "
Kraj jezdni (dla | Korona Pobocza Pobocza
ruchuna | . ) . |Pas ruchu Pas Pobocze
| liczby pasow | drogi Razem | . utwardzone - | Opaska | Razem | Opaska |utwardzone -
jezdni $Srodkowy gruntowe
ruchu) wewnetrzne zewnetrzne
Wielka Brytania - 2 251 3,65 45 2,5 1,0 35 1,0 2,5
dwujezdniowa 2,3
droga 3 32,5| 3,65-3,70 45 2,5 10 35 10 2,5
Australia - migjska
droga 2,3
dwujezdniowa 3 247 3,50 2,7 17 0,5 >0,5
Polska - drogi GP, 23 19,0 - 1,70 -
G - zamiejskie ' 211925 |3,5(3,5 [min.3,0 |[min.2,5 05225 [0,0-05(00-15 |0,75-15
Polska - drogi GP, 23 185- 1,70 -
G - miejskie ' 218,75 [35(3,0) [min.2,5 |[min.2,5 2,25 100-051(00-15 |0,75-15

Zrédto: opracowanie wtasne
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Tablica 2.16
Zestawienie przyktadowych parametréw przekroju poprzecznego drég szybkiego ruchu

w wybranych krajach stosowanych w projektowaniu w koncu XX wieku

Kraj Szerokosé (m)

Pas ruchu Pas dzielacy jezdnie — Utwardzone pobocze

centralny bez poboczy
utwardzonych

Brazylia 3,75 2,0-6,0 30L;10P
Chiny 3,5-3,75 15-3,0 2,0-3,25
Czechy 3,5-3,75 15-25
Dania 3,5 3,0 3,50
Francja 35 12,0 3,00
Grecja 3,5-3,75 3,0-35 1,50
Hiszpania 3,5-3,75 10,0-12,0 05-10L;25-30P
Holandia 3,5 12,0 1,25
Izrael 3,75 3,0 3,00
Japonia 3,5-3,75 >4,5 >2,50
Niemcy 3,5-3,75 3,0-35 1,5-2,50
Polska 3,5-3,75 3,5-50 2,50 - 3,00
Portugalia 3,75 2,0-6,0 30P;10L
Szwajcaria 3,75- 4,00 3,50 1,50 - 2,00
Wegry 3,75 3,00 4,00
Wielka Brytania 3,65 4,00 3,30L;1,00P
USA 3,6 min.3,0 30-36L;12-36P
Wenezuela 3,6 09-12L;24-30P

Oznaczenia: L- strona lewa, P — strona prawa.
Zrédto: [27]

Jezdnia to obszar drogi przeznaczony do ruchu pojazdéw sktada sie z obszaru
wyznaczonego przez szeroko$¢ pojazdu, opaski przeznaczonej na niestabilny ruch
poprzeczny pojazdu oraz wystajgcego jego czesci (np. lusterka). Standardowe wymiary
pojazdu wedtug prawa o ruchu drogowym: szeroko$¢ < 2,60 m, wysokos$¢ 4,0 m, dtlugosc
16,50 m. Oprécz szerokosci pojazdu obszar przeznaczony dla ruchu powinien obejmowaé
przeswity miedzy pojazdami wynikajgce z dynamicznego poruszania si¢ i niestabilnego toru
jazdy oraz zmieszczenia wystajgcych czesci pojazdu. Szerokosci tego przes$witu zalezg od
predkosci pojazdéw i wynoszg od 0,7 — 1,2 m. Ponadto w tym pasie znajdujg sie opaski
przeznaczone na umieszczenie oznakowania poziomego (dzielgcego pasy ruchu lub
wyznaczajgcego krawedzie jezdni) nieprzeznaczonego bezposrednio dla ruchu pojazddéw.

Jezdnia sktada sie z pasow ruchu.
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Tablica 2.17

Zestawienie przyktadowych parametrow przekroju poprzecznego drog gtownych i lokalnych

w wybranych krajach stosowanych w projektowaniu w koncu XX wieku

Drogi gtéwne Drogi lokalne
Szerokos$¢ (m) Szeroko$¢ (m)
Pas dzielgcy Pas dzielgcy
Kraj jezdnie - jezdnie -
J jezdnig Utwardzone jezdnie Utwardzone
Pas ruchu | centralny bez Pas ruchu | centralny bez
pobocze pobocze
poboczy poboczy
utwardzonych utwardzonych
Brazylia 3,75 2,0-6,0 2,5 3,0 2,0-6,0 15-25
Chiny 3,75 15-3,0 0,75-2,5 3,5 05-15
Czechy 3,0-35 0,25-1,5 3,0
Dania 3,0 2 2,5 3,0-3,25 1,0
+ +
Francja 3,5 12| . 2,5+ 0,75 3,0-3,25 12,0| . 2,5+ 0,75
nieutwardzone nieutwardzone
Grecja 3,25-3,75 3,0-35 15-2,0f 3,0-3,25 15
Hiszpania 3,0-35 15-2,5 3,0-3,25 0,5-2,0
Holandia 2,75 - 3,25 3,0-45 0,2-0,45| 3,1-3,25 0,15-0,45
Izrael 3,6 2,5 3 3,0-3,3 20-25
Japonia 3,25-35 >1,75 >1,75| 3,0-3,25 >1,0 >0,5
Niemcy 3,25-35 3,0-3,5 L5 + d.o 2,5 2,75-3,25 brak 1,0-1,5
zwirowe
Polska 3,0-35 3,0-5,0 2,0-2,75 2,5-3,0 1,0-15
Portugalia 3,8 2,0-6,0 2,5 3,0 2,0-6,0 15-25
Szwajcaria 3,45 - 3,75 0,5-1,5/ 3,15- 3,65 brak
Wegry 3,5 15-3,0 20-25 3,0-3,5 0,75-15
4,0
Wielka Brytani 37| Zamiejskie, 1,0| 3,0-365 1,0 brak
1,8-3,0
miejskie
USA 33-36| 120 po”gg 12-24| 27-36 0,6-2,4
Zrédto: [27]

Liczba paséw ruchu zalezy od prognozowanego natezenia ruchu. Liczbe paséw ruchu

na jezdni wyznacza sie w zaleznosci od przepustowosci jezdni oraz dopuszczalnych

(zalecanych) warunkéw ruchu z zapewnieniem wysokiego poziomu bezpieczenstwa ruchu

oraz aspektéw ekonomicznych. W Europie najczesciej stosowne sg jezdnie dwu-, trzy- i

czteropasowe, natomiast w USA i Kanadzie — wielopasowe.

Szerokos¢ pasow ruchu majg ustalone szerokosci i w przypadku dsr szeroko$¢ ta

wynosi 3,25 — 4,0 m, natomiast przypadku pozostatych drég — 3,0 — 3,7 m. Pasy o wiekszej
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szerokosci stosowane sg tam, gdzie poruszajg sie samochody ciezarowe, tj. po prawej
stronie jezdni.

Dodatkowe pasy ruchu mogg by¢ stosowane na odcinkach miedzyweziowych (drogi
obstugujgce lub wydzielone drogi dla wybranych uzytkownikéw ruchu), na wzniesieniach
(pasy do wyprzedzania), w obszarach weztéw (pasy do przeplatania lub drogi zbiorczo -
rozdzielcze). Pasy te wyznaczane sg wedtug odrebnych zasad.

Pasy dzielace jezdnie s3 to obszary w srodku drogi rozdzielajgce dwa przeciwne kierunki
ruchu. Szerokos¢ tych pasow jest mierzona jako odlegtosci miedzy krawedziami jezdni
przeciwnych. W ramach tego pasa wystepuje zatem: ziemny pas rozdzielajgcy oraz
utwardzone pobocza lub opaski wystepujgce po lewej stronie jezdni. Ziemny pas
rozdzielajgcy moze by¢ wykonany bez barier, i wéwczas powinien mie¢ szerokos¢ wickszg
niz 10,0 m, lub z barierami drogowymi w srodku, wéwczas ma szerokos¢ 2,0 — 12,0 (24,0) m.
Pas ten jest wykorzystywany do umiejscowienia: podpoér obiektow inzynierskich, drogowych
urzadzen brd (np. bariery), podpér znakdéw drogowych, stupdéw oswietleniowych, urzadzen
odwadniajgcych itp. Najczesciej stosowana szerokos¢ tego pasa wynosi 3,5 — 5,0 m,
natomiast wezsze szerokosci wystepujg w obszarach miejskich, przy mniejszych
predkosciach na dsr oraz w przypadkach gdy w tym pasie nie ma potrzeby instalowac
podpor obiektéw, stupdw, urzgdzen odwodnienia itp. Na wypuktych tukach pionowych, gdzie
mogg wystepowac ograniczenia obszaru dobrej widocznosci na zatrzymanie spowodowane
barierg drogowg lub podborg obiektu inzynierskiego, pas ten czesto wymaga poszerzenia.
Na pozostatych drogach szerokos¢ srodkowego pasa dzielgcego wynosi 1,7 - 2,5 m,
a razem z opaskami 2,5 -4,5m.

W przypadku stosowania drogowych barier ochronnych istotny wptyw na bezpieczenstwo
ruchu (zmniejszenie ryzyka uderzenia pojazdu w bariere drogowg) ma utwardzone pobocze
(lub opaska) wystepujace po lewej stronie jezdni i jego szeroko$¢. Szerokos¢ ta powinna byé
tym wieksza, im wiecej paséw ruchu wystepuje w przekroju jezdni oraz im wieksza wystepuje
predkos¢ pojazdow na drodze. W praktyce stosowane sg szerokosci 0,5 — 3,5 m.

W przypadku budowy réwnolegtych jezdni zbiorczo-rozdzielajgcych, jezdni serwisowych
itp., tj. jezdni o kierunku ruchu zgodnym z kierunkiem ruchu, na jezdni gtdéwnej stosuje sie
takze pasy rozdzielajgce o szerokosci 3,0 m.

Utwardzone pobocza sg nieodtgczng czescig przekroju poprzecznego autostrad i drog
ekspresowych. Celem ich jest umozliwienie powrotu pojazdu na jezdnie w przypadku nagtej
utraty toru jazdy, awaryjne zatrzymanie pojazdu, a takze prowadzenie ruchu w przypadku
nagtego zdarzenia na drodze (wypadek drogowy, awaria). Szerokos¢ zalezy od klasy drogi
i predkosci dopuszczalnej i wynosi 1,5 — 4,0 m z prawej strony jezdni oraz 0,5 — 3,5 m

z lewej strony jezdni.
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Pobocza ziemne stuzg do ustawiania urzadzen bezpieczenstwa ruchu (bariery,
wygrodzenia) oraz stupow znakow drogowych, zarzgdzania ruchem i oSwietlenia. Pobocze to
musi by¢ wykonane z gruntu stabilnego. Szerokos¢ pobocza ziemnego wynosi od 0,75 —
3,0 m. Szerokosc ta jest istotna na tukach poziomych, gdzie mogg wystepowac ograniczenia
obszaru dobrej widocznosci na zatrzymanie spowodowane barierg drogowg lub ekranem
akustycznym. W takim przypadku pobocze ziemne wymaga poszerzenia.

Skarpy rowow i przeciwskarpy powinny mie¢ odpowiednia konstrukcje i tagodne
pochylenie, aby mozna byto tagodnie zjecha¢ w przypadku wypadniecia pojazdu z drogi,

lepiej utrzymac roslinnosc, lepiej zintegrowaé droge z otoczeniem.
2.4.3 Ocena doboru parametréw przekroju poprzecznego w Polsce

Warunki techniczne projektowania drog w Polsce, jak i przepisy okreslajgce zawartos¢
projektéw w poszczegolnych stadiach dokumentacji wskazujg, ze istotne znaczenie dla
wyboru przekroju poprzecznego drogi i jego realizacji ma dokumentacja projektowa
wykonana w fazie projektowania wstepnego obejmujgcej Studium sieciowe (SS) i w fazie
uzyskania decyzji $rodowiskowej, obejmujacej” :

e Studium korytarzowe (SK) i Studium Techniczno Ekonomiczno Srodowiskowe (STES)

sporzgdzane dla uzyskania decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach (DSU),

¢ Koncepcje Programowg (KP, a dla autostrady PDT lub PWA) i Projekt Budowlany (PB)

sporzgdzane dla uzyskania decyzji o zezwoleniu na realizacje inwestycji drogowej
(ZRID).

W  Studium korytarzowym, wykonywanym dla potrzeb GDDKIA i MIiB, w celu
zweryfikowania zatozeh do planowania rozwoju sieci drogowej, zawarte sg prognozy ruchu
dla analizowanych scenariuszy i wariantdw rozwigzan oraz wytyczne w zakresie wtasnosci
uzytkowych (m. in. klasa i przekroj drogi, dostepnos$¢, przepustowosé, predkosé podrozy).

W Studium korytarzowym bedgcym analizg potencjalnych przebiegéw drogi i stuzgcym
okresleniu korytarzy terenowych dla tych przebiegdw przyjmuje sie parametry techniczne do

projektowania, w tym przekréj normalny i wysoko$¢ skrajni drogi. Przyjety typ i parametry

przekroju normalnego drogi powinny umozliwi¢ wykonanie prognoz ruchu i oceny wptywu
projektowanej drogi na bezpieczenstwo ruchu, srodowisko i efekty ekonomiczne.

W Studium Techniczno-Ekonomiczno-Srodowiskowym wstepnie okreslajgcym zakres
rzeczowy i finansowy przedsiewziecia oraz jego efektywnos$¢ ekonomiczng zawarte sg
typowe przekroje normalne wazniejszych projektowanych obiektéw i wazniejszych urzgdzen

(skala 1:100 do 1:200). Nalezy takze sprawdzi¢ stan aktualnosci prognozowanych wielkosci

° »Stadia i sktad dokumentacji projektowej dla drég i mostéw”, wprowadzone do stosowania Zarzgdzeniem Nr 30 z 2005

roku przez Generalnego Dyrektora Drég Krajowych i Autostrad
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ruchu i zatozenia, ktore zostaty opracowane w poprzednim stadium. Dla kazdego wariantu
rozwigzan nalezy okresli¢ typ przekroju normalnego i szerokosci elementéw sktadowych tego
przekroju. Przekréj poprzeczny drogi w STES, jak i w nastepnych stadiach dokumentacii
projektowej jest takze przedmiotem Audytu BRD.

W Koncepcji Programowej (KP, PDT, PWA) zawarte sg rysunki obrazujgce typowe
przekroje normalne wazniejszych projektowanych obiektéw i wazniejszych urzadzen,
ze schematycznym zaznaczeniem rozwigzan docelowych. Natomiast w Projekcie
Budowlanym (PB) przedstawia sie przekroje normalne — charakterystyczne (skala 1:50,
1:100) oraz szczegolowe przekroje konstrukcyjne (skala 1:10, 1:20). Podawane sg
wymagania, ktére powinny by¢ wziete pod uwage przy projektowaniu obiektéw inzynierskich,
takie jak: elementy przekroju na obiektach: liczba i szerokos¢ paséw ruchu, szerokosci
pobocza, pasa awaryjnego, pasa dzielgcego, chodnika, opasek,

W wyzej przedstawionych przepisach brak jest ustaleh szczegotowych dotyczacych
sposobu wyboru standardowego przekroju drogi klasy A, S, GP i G oraz sposobu ich
wymiarowania w przypadku etapowej rozbudowy przekroju drogi. Takie ustalenia byty
natomiast przedmiotem wytycznych projektowania drég wprowadzonych przez GDDP w roku
1995. W tych wytycznych wskazano na przyktad mozliwo$¢ zastosowania na autostradzie
pasow szerokosci 3,5 m w przypadku poszerzenia jezdni do trzech paséw ruchu w Il etapie
budowy drogi (tablica 2.18).

Tablica 2.18

Szerokosci podstawowych elementow przekroju poprzecznego

Autostrada | Droga ekspresowa

Lp. Element przekroju poprzecznego Predkos¢ projektowa V,, [km/h]

120 | 100 | 120 | 100 | 80

1 Szerokos$¢ pasa ruchu 3’7511 3,5 3,5 3’52 3,5
3,5 ' ' 3,75 ’

> Szeroko$¢ pasa dzielgcego wraz z zalecana 5.0 35 4.5 4.0 30

opaskami zewnetrznymi najmniejsza : 2.6° :
3 Szerokos¢ pasa awaryjnego zgleqa_na 30 [ 275 [ 275 | 25 42’5
najmniejsza 2,5 2,0

4 Szerokos$¢ opaski wewnetrznej 0,5

5 Szeroko$¢ pobocza gruntowego 1,25 | 0,75 lub 1,25°

6 Szeroko$¢ dodatkowego pasa ruchu 3,5 3,0

1) wymiar 3,75 dotyczy dwupasowej, a wymiar 3,5 trzypasowej jezdni autostrady

2) dotyczy dwujezdniowej drogi ekspresowej

3) przy stosowaniu bariery betonowe;j

4) na drodze jednojezdniowej przewidywanej w |l etapie jako dwujezdniowa

5) przy projektowaniu barier

W przypadku etapowego dochodzenia do trzypasowego przekroju poprzecznego jezdni autostrady projektowanej dla V,=120 km/h
przyjmuje sie:

szerokos$¢ pasow ruchu

w | etapie budowy 2 x 3,75 m,

w |l etapie budowy 3x 3,5 m,

szerokos$¢ pozostatych elementéw przekroju poprzecznego w |l etapie budowy jak dla V=120 km/h.

Zrédto: [23]
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2.4.4 Wnioski i rekomendacje

Przeglad stosowanych standardow w zakresie przekrojow poprzecznych drog
dwujezdniowych wskazuje, ze:

1.  Wybor przekroju jest uwarunkowany na ogoét funkcjami i klasami tych drog,
prognozowanymi natezeniami ruchu, pozgdanym poziomem warunkoéw ruchu, a takze
wzgledami utrzymaniowymi zwigzanymi z remontami lub przebudowg drogi.

2. Wymiary poszczegdélnych elementéw przekroju drogi zwigzane sg z typem przekroju,
predkoscig projektowg lub operacyjna, liczbg paséw ruchu. W przypadku autostrad
szerokosci pasow zawierajg sie w zakresie 3,5 — 3,75, drog ekspresowych 3,0 — 3,5 m,
natomiast na drogach nizszych klas wymiary wszystkich elementéw przekroju majg
dos¢ duze zakresy stosowalnosci (pasy ruchu 2,75 — 3,75, pasy dzielgce 1,2 — 20 m,
pobocza 0,5 — 2,75).

3. W niewielu przypadkach wytyczne biorg pod uwage problem ksztattowania przekroju
drogi pod katem etapowania rozbudowy przekroju drogi lub organizacji ruchu na czas
remontu/przebudowy drogi. Dotyczy to dréog o przekroju 2/2 i wskazan w zakresie
zachowania rezerwy terenowej pod dobudowe trzeciego pasa.

4, Docelowo w warunkach technicznych projektowania autostrad i drog ekspresowych
w Polsce powinny by¢ zawarte ustalenia w zakresie:

o typowych przekrojéw drog klasy A i S oraz GP i G,
o standardowych szerokosci zasadniczych pasoéw ruchu dla jezdni 3- i 4-pasowej
w poszczegolnych etapach budowy takich drég

o standardowych szerokos$ci pasa dzielgcego umozliwiajgcych rozbudowe przekroju.
2.5 Kryteria okreslania liczby paséw ruchu na drogach wielojezdniowych

Podstawowymi kryteriami wyboru liczby paséw ruchu sg: poziom swobody ruchu oraz

najczesciej srednioroczne dobowe natezenie ruchu.
2.5.1 Niemcy

W Niemczech podstawowym parametrem doboru przekroju poprzecznego drogi
szybkiego ruchu jest $rednioroczne dobowe natezenie ruchu. Przedstawione zatgczniku A
przekroje normatywne sg Scisle powigzane z SDR (AADT). Na autostradach klasy
projektowej EKA 1, przy natezeniach do 60 tys. pojazdow na dobe (w obie strony)
wystarczajgcym przekrojem jest RQ 31. Gdy prognozowane natezenie przekroczy te
warto$¢, stosowane jest poszerzenie przekroju autostrady do RQ 36. Najszerszy przekroj
zalecany jest dla wartosci natezenia dobowego od ok. 85 tys. pojazdéow na dobe. Na

autostradach klasy EKA 2 stosuje sie przekrdj o szerokosci 28 m niezaleznie od dobowego
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natezenia ruchu. Na autostradach klasy EKA 3 stosuje sie natomiast przekroj o szerokosci
25 m, gdy dobowe natezenie nie przekracza — podobnie jak w przypadku EKA 1 — 60 tys.
pojazdéw na dobe. Przekrdj najszerszy (38,5m) jest wymagany w przypadku natezenh rzedu
85-90 tys. pojazdow na dobe (rys. 2.37, rys. 2.38)

Standard cross-sectich

RCI43.5 ]
RQ 38 ]

RQ 31

| 1
0 20000 40000 60,000 80,000 100,000 120,000
Average dally traffic volume (ADT) [vehicles/24 h]

Oznaczenia: RQ 43,5 — przekréj 4-pasowy, RQ36 — przekrdj 3-pasowy, RQ31 — przekrdj
2-pasowy.
Rys. 2.37 Dobor przekroju poprzecznego w zaleznosci o $redniodobowego natezenia ruchu
na drogach klasy EKA 1.

Zrédto: [53]

Standard croas-section

RQ 38.5

RQ 3.5

RQ 25

T T T T 1
0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000
Average daily traffic volume (ADT} [vehicles/24 h]

Oznaczenia: RQ 38,5 — przekréj 4-pasowy, RQ31,5 — przekréj 3-pasowy, RQ25 — przekrdj
2-pasowy.
Rys. 2.38 Dobor przekroju poprzecznego w zaleznosci o $redniodobowego natezenia ruchu
na drogach klasy EKA 3.
Zrédto: [53]
2.5.2 Stany Zjednoczone, zalecenia krajowe
Inne podejscie wykorzystujg Amerykanie, ktorzy wskazujg warunki ruchu jako gtéwne

kryterium wyboru przekroju poprzecznego drogi. W dokumencie ,Policy on Geometric Design

of Highways and Streets with 2013 Errata” [2], potocznie nazywanego zielong ksiega
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zaznaczono, ze budowa dodatkowego pasa ruchu lub pozostawienie rezerwy terenu pod
przysztg rozbudowe powinny by¢ poparte badaniami natezenia ruchu i ich prognozami
w zaleznosci od prognozowanego poziomu swobody ruchu. W Stanach Zjednoczonych
w celu oceny parametréw ruchu stosuje sie metode HCM (Highway Capacity Manual) [59].
Poziomy swobody ruchu przedstawia tablica 2.19

Tablica 2.19
Poziomy swobody ruchu wedtug HCM

Poziom swobody ruchu Warunki ruchu

Ruch swobodny

Rozsadnie swobodny ruch

Stabilny ruch

Zblizajgcy sie do niestabilnego ruch

Niestabilny ruch

mm|o|0|m|>

Ruch wymuszony

Zrédto: [59]

Na podstawie takich informacji oraz znajomosci metody okreslania poziomu swobody
ruchu (tablica 2.20) i prognozy natezenia ruchu mozna projektowac liczbe paséw ruchu lub
ewentualng rezerwe terenu pod przysztg rozbudowe. Zastosowanie takiej metody pozwala
na okre$lenie punktu, w ktérym nalezy zaczgé rozwaza¢ budowe dodatkowego pasa ruchu

i moment, w ktérym taki pas powinien juz istnie€.

Tablica 2.20
Minimalny poziom swobody ruchu w zaleznosci od klasy i lokalizacji drogi
Klasa Poziom swobody ruchu w zaleznoéci od lokalizacji drogi i typu terenu
zwigzana z Obszar Obszar Obszar Obszar
funkcja niezabudowany | niezabudowany | niezabudowany zabudowany
ptaski pofatdowany gorzysty
Freeway B B C ClubD
Arterial B B C ClubD
Collector C C D D
Local D D D D
Zrodto: [59]

2.5.3 Stany Zjednoczone, zalecenia stanowe

Wydziaty transportu niektérych stanow w USA opracowaty wtasne wymagania dotyczgce

rozbudowy przekroju poprzecznego drog.

Stan Floryda. Wydziat Transportu Stanu Floryda przyjat nastepujgce zalecania dotyczgce

warunkéw ruchu na drogach wielojezdniowych:

e obszary wiejskie, (populacja ludnosci < 5000 mk.) — PSR B,
e obszary wiejskie i mate miasta (populacja < 50.000 mk) — PSR C,
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e obszary miejskie (populacja < 500.000) — PSR C (D).

e duze obszary miejskie (populacja > 500,000) — PSR D (E).

Dla celéw planistycznych i opracowywania koncepcji drogowych przyjmuje sie natezenia

krytyczne dla autostrad, w zaleznosci od liczby paséw ruchu i obszaru, przez ktéry te drogi

przebiegaja, co zostato przedstawione w tablicy 2.21. W przypadku dodawania dodatkowych

pasow ruchu w obu kierunkach zwieksza sie natezenie krytyczne o 20 tys. E/dobe.

W analizach prowadzonych na etapie szczegdlowego projektowania i utrzymania drog

przyjmuje sie nastepujgce natezenia maksymalne na drogach szybkiego ruchu

przechodzgce przez obszary:

e zamiejskie (populacja < 5.000) - 1800 P/h/pas ruchu,

e zamiejskie i miejskie (populacja > 5.000) - 1900 P/h/pas ruchu,

¢ 3$rednio zurbanizowane (populacja 50.000) - 2000 P/h/pas ruchu.

e mocno zurbanizowane (populacja > 500.000) - 2100 P/h/pas ruchu.

Tablica 2.21

Natezenia krytyczne przyjmowane do planowania przekroju poprzecznego autostrad

w stanie Floryda

Natezenie krytyczne (tys. E/dobe/przekréj drogi)

Liczba pasow ruchu w

Poziom swobody ruchu

Obszar przekroju drogi B C D E
4 28,8 43,0 52,3 60,0
Zamiejski 6 43,0 64,0 78,3 92,5
8 57,5 85,4 | 1044 | 123,5
4 44,1 57,6 68,9 71,7
Mate miasta, drogi 6 65,1 856 | 102,2 | 111,0
tranzytowe 8 85,1 | 113,7 | 135,2 | 150,0
10 106,2 | 141,7 | 168,8 | 189,0
4 47 4 64,0 77,9 84,6
6 69,9 95,2 | 116,6 | 130,6
Zurbanizowany 8 925 | 126,4 | 154,3 | 176,6
10 115,1 | 159,7 | 194,5 | 222,7
12 162,4 | 216,7 | 256,6 | 268,9

Zrédto: [51]

Stan Arizona. Wydziat Transportu Stanu Arizona przyjgt nastepujgce

dotyczgce warunkow ruchu na drogach wielojezdniowych:

obszary wiejskie, teren ptaski — PSR B,

obszary wiejskie — teren falisty — PSR B,

obszary wiejskie — teren gérzysty — PSR B lub PSR C,
obszary miejskie - PSR C do PSR D.

zalecenia
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Stan Kalifornia. Kalifornijski Departament Transportu CALTRANS okresla poziom ustug
do obstugi autostrady federalnej bazujgcy na réznych miarach warunkéw ruchu. Na
podstawie szczegotowej analizy stanu autostrady (odcinki autostrady, wezty, wjazdy i zjazdy,
skrzyzowania na weztach itd.). Zaleca sie utrzyma¢ PSR na poziomie pomiedzy C i D na
autostradzie federalnej. W tablicy 2.22 przedstawiono wartosci graniczne miar oceny

warunkoéw ruchu w Stanie Kalifornia.

Tablica 2.22
Natezenia krytyczne przyjmowane do planowania przekroju poprzecznego autostrad

w stanie Floryda

Gestos¢ Minimalna Maksymalny stqpieh Natezenie

PSR (E/kmipas) | predkosé (km/h) wykorzystanllal krytyczne

przepustowosci (E/h/pas)
A 7 41 0,30 710
= 11 41 0,50 1170
© 16 41 0,71 1680
D 22 37 0,89 2090
E 28 33 1,00 2350

Zrédto: [51]

Waszyngton. Departament Transportu Stanu Waszyngton okresla poziom warunkéw ruchu
na autostradach stanowych nastepujgco:
e oObszary miejskie — PSR D,

e oObszary zamiejskie — PSR C.
2.5.4 Kanada, Prowincja Alberta

Wybér klasy projektowej drogi wynika z funkcji drogi, warunkéw ruchu (w zaleznosci od
ruchu i warunkéw terenowych), kosztéow, bezpieczenstwa oraz charakterystyki istniejgce;
sieci drogowej. Projektowanie odbywa sie w oparciu o oczekiwane przez uzytkownikow
warunki ruchu, jako baze biorgc 20 rok od uruchomienia projektowanej drogi.

Zaleca sie budowe dodatkowych pasow, gdy prognozowane natezenie ruchu w roku
miarodajnym przekroczy natezenie krytyczne dla poziomu swobody ruchu:

e na poziomie B, na obszarze niezurbanizowanym,

¢ na poziomie C, na obszarze zurbanizowanym.

Dopuszcza sie warunki ruchu na poziomie D na obszarze bardzo zurbanizowanym [51].
Obliczenia prowadzi sie przy zatozeniu, ze poziom swobody ruchu jest obliczany dla 100.
godziny najwyzszego natezenia ruchu w roku.

Na poziomie planistycznym sugeruje sie uproszczone podejscie, uzalezniajgc przyjecie

liczby pasoéw ruchu w przekroju od sredniorocznych natezen dobowych (AADT):
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e AADT < 31000 P/dobe — przekrdj 2/2;

e AADT od 31000 do 50000 P/dobe — przekroj 2/3;

e AADT > 50000 P/dobe — przekrdj 2x4 lub szerszy.

Dla celéw analiz prowadzonych na etapie szczegétowego projektowania i utrzymania drog
zaproponowano bardziej szczegoétowe zalecenia. W tym przypadku pozgdane warunki ruchu
na drogach w obszarach niezurbanizowanych, przedstawiono dla sredniorocznego
dobowego natezenia ruchu dla typowej 100 - nej. godziny najwyzszego natezenia ruchu.

Dodatkowymi zatozeniami sa:

teren pfaski,

udziat pojazddéw ciezarowych — 15%, udziat autobusoéw — 0%,
predkos¢ — 112,6 km/h (70 mph),

szeroko$¢ pasa ruchu — 3,7 m.
Na rysunku 2.39 podane sg zakresy natezeh krytycznych dla zalecanych pozioméw

swobody ruchu od kategorii drogi i przyjetego poziomu zattoczenia.
2.5.5 Wielka Brytania

W Wielkiej Brytanii ewentualne rezerwy terenu zostawia sie posrodku, czyli w pasie
dzielagcym. W zalgczniku A pokazano minimalne wymagane szerokosci paséw dzielgcych.
W brytyjskich wytycznych [31] zostalo wyraznie podkreslone, Zze jezeli wystepuje
koniecznos¢ pozostawienia rezerwy terenu pod przysztg rozbudowe, to nalezy te rezerwe
zostawi¢ w pasie dzielgcym. Musi to by¢é poparte jednak wynikami analiz dotyczacych
prognoz ruchu i strong finansowa.

Podobnie jak w metodzie zaczerpnietej z Niemiec, dobdr przekroju definiuje $rednie
dobowe natezenie ruchu (AADT) — rys. 2.37. Podstawg do oceny natezen ruchu jest rok
otwarcia autostrady. Klasy projektowe obowigzujgce dla autostrad to D2M (przekréj
dwupasowy), D3M (przekréj trzypasowy) oraz D4M (przekrdj czteropasowy). Przekroje
o dwdch pasach ruchu stosuje sie do wielkosci natezenia ruchu na poziomie ok. 40 tys.
P/dobe. Przy natezeniu rzedu 25 tys. P/dobe mozna wprowadzi¢ juz przekréj trzypasowy.
Znajduje on zastosowanie do natezenia rzedu 67 tys. P/dobe. Przekroje czteropasowe sg
zalecane juz po przekroczeniu 50 tys. P/dobe i funkcjonujg do osiggniecia wartosci 90 tys.
P/dobe (rys. 2.40).
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Rys. 2.39 Pozadane warunki ruchu na drogach w terenach niezurbanizowanych w prowincji
Alberta w Kanadzie.

Zrodto: [3]

Przy doborze przekroju drogi analizowane sg co najmniej dwa warianty przekroju
poprzecznego. Do wyboru optymalnego wariantu przekroju wykorzystywane sg rézne dane
szczegOtowe dotyczgce analizowanego odcinka drogi: koszty ruchu, koszt budowy
i utrzymania drogi, efekty sieciowe, oddzialywanie na $rodowisko. W analizach
wykorzystywane jest srednioroczne dobowe natezenie ruchu prognozowane w 20. roku od
oddania drogi do ruchu, przyjmujgc tempo wzrostu na podstawie danych historycznych, po
20. roku zaktada sie 0 % wzrostu ruchu. W analizie ekonomicznej bierze sie pod uwage
koszty zattoczen (jako miary niezawodnosci funkcjonowania drogi).
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Rys. 2.40 Dobdr przekroju poprzecznego w zaleznos$ci o sredniodobowego natezenia ruchu
Oznaczenia: D4M — autostrada 2/4, D3M — autostrada 2/3, D2M — autostrada 2/2, D2AP —
dwujezdniowe 2/2, WS2 — przekréj 1/2 z poboczami, S2 — przekréj 1/2.

Zrédto: [31]

Miarg zattoczen jest czas podrézy. Wraz ze wzrostem czasu podrézy rosng koszty:
zuzycia drég, opodznien uzytkownikow drogi, koszt zuzycia paliwa, koszty wypadkow.
Przyjeto nastepujgca klasyfikacje zattoczen:

e brak zattoczenh — obnizenie predkosci o 10 % w stosunku do predkosci swobodnej (V <

0,9 VS)

e Srednie zattoczenia — obnizenie predkosci o 10 - 25 % w stosunku do predkosci
swobodnej (V = 0,75 - 0,9 VS), odpowiada to poziomowi D, ktory jest szeroko
akceptowany,

e duze zatloczenie — obnizenie predkosci o 25 — 50 % w stosunku do predkosci
swobodnej (V=0,5-0,75VS),

e bardzo duze zattoczenie — obnizenie predkosci o ponad 50 % w stosunku do predkosci
swobodnej (V < 0,5 VS).
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2.5.6 Hiszpania

Zgodnie ze standardami projektowania drog Hiszpanii [65] dobdr przekroju powinien
bazowac¢ na pozgdanym poziomie swobody ruchu w 20 roku od uruchomienia drogi, bazujgc
na przewidywanej gestosci i strukturze ruchu. W Hiszpanii przyjmuje sie, ze przekréj drogi
dwujezdniowej nie powinien przekracza¢ 4 pasow w jednym kierunku (rys. 2.41),
a jednoczesnie by¢ nie mniejszy niz 2 pasy w jednym kierunku. W przypadku koniecznosci
budowy dodatkowego (pow. 4) pasa ruchu, nie dodaje sie go, a buduje sie drugg jezdnie
wtym samym kierunku (np. zbierajgco-rozprowadzajgcg, serwisowg), jako droge
uzupetniajgca, dla ktérej w [65] okresla sie minimalne wymagania dotyczace przekroju.

Do okreslenia PSR wykorzystuje sie metode HCM. Zgodnie z wytycznymi, dla 20 roku
eksploatacji powinno sie zapewni¢ min. PSR C dla autostrad i drég ekspresowych
o predkosciach projektowych 120-140 km/h, w przypadku nizszych predkos¢ PSR powinien
odpowiada¢ poziomowi D. W przypadku drég wielopasowych dopuszczalny jest PSR D dla
predkosci projektowych 80-100 km/h i PSR E dla predkosci projektowych mniejszych niz 80
km/h. Wymagane poziomy swobody ruchu dla poszczegdlnych przekrojéw przedstawia

tablica 2.23.

Tablica 2.23
Wymagane poziomy swobody ruchu wymagane dla drog w Hiszpanii
‘s Szeroko$¢ (m) Minimalny
Klasa drogi pFr)cr)?gli(tgivca Pobocze PSR w 20.
(km/h) Pasruchu | Wewnetrzne/ | Zewnetrzne/ roku
Opaska Pas awaryjny | eksploat.
Autostrada/ | 140, 130, 120 3,5 1,00/1,50 2,50 C
droga 110, 100 3,5 1,00/1,50 2,50 D
ekspresowa 90, 80 3,5 1,00 2,50 D
Droga 100 3,5 1,00/ 1,50 2,50 D
wielopasowa 90, 80 3,5 1,00 2,50 D
70, 60 3,5 0,50/ 1,00 1,50/ 2,50 E
50, 40 3,25-3,50 0,50/ 1,00 1,00/1,50 E

Zrédto: [65]

2.5.7 EURO - Network

CEDR. Z deklaracji CEDR wynika, ze wybdr parametrow geometrycznych drogi powinien

byC przeprowadzony po to, aby uczestnik ruchu miat zapewniony wysoki

poziom

bezpieczenstwa i dobre warunki ruchu z minimalnymi zatorami drogowymi z uwzglednieniem
funkcji drogi i zachowan kierowcéw. Zaleca sie zatem dobdr parametréw drég tak, aby
zachowac¢ warunki ruchu na poziomie: PSR C. Do oceny warunkow ruchu zaleca sie metode
HCM. Przekroje autostrad i drog ekspresowych powinny byé projektowane na natezenie

godziny 50. Nso prognozowane w 30 roku od oddania drogi do ruchu.
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Rys. 2.41 Widok przekroju miejskiej, trzypasowej autostrady dwujezdniowej — M- 40,

obwodnica Madrytu, Hiszpania.

Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Controlled-access_highway#/media/File:M40_outside_Madrid.jpg

TEM. Zgodnie z wytycznymi i rekomendowanymi praktykami dla Transeuropejskiej

Autostrady Pétnoc — Potudnie (TEM) [56] na etapie planowania, przyjmuje sie nastepujace

zatozenia:

dobor przekroju poprzecznego powinien odnosi¢ sie do zamierzonego poziomu
swobody ruchu; minimalnym zapewnionym poziomem swobody ruchu powinien byé
PSR C,

do analiz powinno sie przyjmowaé natezenie ruchu z 50 godziny w roku; w przypadku
znajomosci SDR na drogach dwujezdniowych, mozna wyznaczy¢ Nsg jako 0,14 * SDR,
natezenia analizuje sie¢ w pojazdach umownych, przyjmujgc wspotczynniki
przeliczeniowe zgodnie z [56] dla danego typu pojazdu i pozgdanego PSR,

przekréj docelowy powinien by¢ okreslany dla natezenia ruchu prognozowanego na 30
rok od momentu oddania drogi do ruchu,

przekroj poczatkowy powinien funkcjonowaé zgodnie z przyjetym poziomem warunkow
ruchu do 15 roku od momentu oddania drogi do ruchu,

w celu utrzymania odpowiedniego poziomu PSR, na wzniesieniach powinno sie
zapewnia¢ dodatkowe pasy ruchu,

w przypadku autostrad powinno sie zapewniac€ zblizong charakterystyke geometryczng
drogi na jej dtuzszych odcinkach, a tam gdzie nie jest to mozliwe, zmiany w geometrii

powinny zachodzi¢ stopniowo.
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2.5.8 Holandia

Holendrzy od 1968 roku wprowadzili regularny monitoring warunkéw ruchu na gtéwnych
drogach (autostrady, gtdwne drogi krajowe), korzystajgc z metody HCM w odniesieniu do
natezenia ruchu w 30 i 50 godzinie o najwiekszym natezeniu ruchu w roku. Od 1999 roku
analizy prowadzone byly zgodnie z metodg opracowang na podstawie empirycznych
i symulacyjnych badan holenderskich [30]. Przez te lata Holendrzy korzystali z réznych
wskaznikow oceny warunkéw ruchu. Po 1988 roku wprowadzono wskaznik
prawdopodobienstwa wystgpienia zattoczenia méwigcy o tym, jakie jest maksymalne
prawdopodobienstwo natkniecia sie kierowcy na zattoczenie (w Holandii definiowane jako
stan ruchu na autostradzie, gdy predkosé¢ spada ponizej 50 km/h [30]; prawdopodobienstwo
to nie powinno przekroczy¢ 5%). W 2001 roku zaczeto korzysta¢ ze sredniej predkosci na
dtuzszych odcinkach autostrad jako wskaznika do oceny warunkéw ruchu — na odcinkach
powyzej 30 km predkosc¢ ta nie powinna spasé ponizej 60 km/h. Kolejnym zaproponowanym
w 2005 roku wskaznikiem jakosci ruchu byt stosunek sredniego czasu podrozy w godzinach
szczytu do czasu podrézy poza godzinami szczytu. Wskaznikiem wprowadzonym w ostatnim
czasie jest koszt ekonomiczny strat czasu obliczany dla kazdego waskiego gardta (ang.
bottleneck), ktéry ma by¢é wykorzystywany w studiach planistycznych. Réwnolegle,
niezmiennie od lat, dla celéw oceny indywidualnych odcinkéw autostrad, korzysta sie ze
stosunku natezenia (popytu) do przepustowos$ci. Najnowsza, czwarta wersja holenderskiego
HCM [52] zestawia wspomniany wskaznik z prawdopodobienstwem wystgpienia zattoczenia
w 30-minutowych okresach analizy, uzyskanym na podstawie badan symulacyjnych.
Wartos¢ wskaznika powyzej 0,8 oznacza prawdopodobienstwo wystgpienia zattoczenia na
poziomie do 20%, czyli stan odpowiadajgcy amerykanskiemu poziomowi swobody ruchu
PSR E lub F [30].

Niemniej jednak jako zasadniczy wskaznik do analizy na poziomie projektowania
niezmiennie wykorzystuje sie stosunek natezenia do przepustowosci (tablica 2.24). Dla
celow analizy przyjmuje sie:

e Srednie godzinne natezenie ruchu w dniu roboczym, zwykle usrednione w roku

(odmiennie w stosunku do wykorzystywanej wczesniej 30 lub 50 godziny),
o stosunek natezenia do przepustowosci nie powinien przekroczy¢ 0,8, wartos¢ tego
wskaznika oznacza odpowiednio:
o < 0,8 — brak zattoczenia,
o 0,8-0,9 — wystepujacy nieregularnie stan zattoczenia,
o 0,9-1,0 — regularnie wystepujgcy stan zattoczenia,

o > 1,0 — ciezkie zattoczenie, wystepujgce czesto i regularnie.
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Dla poszczegdlnych wartosci wskaznika dane jest prawdopodobienstwo wystgpienia
stanu zattoczenia, gdy natezenie ruchu odpowiadajgce danym warunkom ruchu (stosunek

natezenia do przepustowosci) utrzymuje sie w ciggu 30 minut.

Tablica 2.24

Wskaznik natezenia do przepustowosci i odpowiadajgce mu prawdopodobienstwo

wystgpienia zattoczenia dla drog w Holandii

Stopien wykorzystania Prawdopodobienstwo PO7i
gy L - oziom swobody ruchu
przepustowosci wystgpienia zatloczenia wa amervkanskieao HCM
X = N/C [%] g amery 9
<0,3 0 A
0,3-0,8 <1 B-D
0,8-0,9 <20 E oraz F (zatloczenie)
09-1,0 20 - 100 E oraz F (zatloczenie)
>1,0 100 E oraz F (zattoczenie)
Zrédto: [30]
2.5.9 Szwecja

Analize i ocene warunkéw ruchu dla drég w Szwecji przeprowadza sie gtdwnie na etapie
planowania i projektu drogi (m.in. z wykorzystaniem metody CBA). Zgodnie z wymogami
Szwedzkiej Agencji Transportu stopien nasycenia w 30 godzinie nie powinien przekroczy¢
0,8, a natezenia 8-15% $redniorocznego dobowego natezenia ruchu. Analize prowadzi sie
dla 20 lat w przéd. Dodatkowym wymogiem jest, aby $rednia predkosé podrozy nie byla
nizsza niz 10 km/h ponizej predkosci dopuszczalnej [7]. Do analiz wykorzystuje sie metode
szwedzkg [55], w ktdrej nie korzysta sie z PSR do oceny warunkdéw ruchu. Drogi projektuje
sie tak, aby dla natezenia ruchu w godzinie miarodajnej przyjetej do projektowania spetnione
zostaty takie wymagania jakosciowe, jak: srednia predkosé co najwyzej o 10 km/h nizsza od
ograniczenia, srednia strata czasu nie wigksza niz 5 min (drogi zamiejskie), stosunek
natezenia (popytu) do przepustowosci na drogach zamiejskich o wysokim standardzie nie
powinien przekroczy¢ 0,5; a na drogach zamiejskich o $rednim standardzie nie powinien

przekroczy¢ 0,7 [41].
2.5.10 Wnioskiirekomendacje

Whnioski. Przedstawiony przeglad kryteriow okreslania liczby paséw ruchu na drogach
wielojezdniowych w Europie i w Ameryce Podtnocnej pozwala na przyjecie uogolnionych
spostrzezen:

1. Wielopasowe, wielojezdniowe drogi stanowig najwazniejsze elementy sieci drogowe;j
kazdego kraju. Stawia sie im wymagania przeniesienia duzych potokéw ruchu
zwysoka predkoscig, przy
bezpieczenstwa, duzego komfortu jazdy oraz ograniczonego wptywu na otoczenie.

jednoczesnym zapewnieniu wysokiego poziomu
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2.  Sprawnos¢ drogi wielopasowej zalezy od klasy przekroju poprzecznego, a przede
wszystkim od liczby paséw ruchu. Natomiast bezpieczenstwo zalezy od wyposazenia
przekroju poprzecznego: pasy rozdzielajgce jezdnie o przeciwnych kierunkach ruchu,
opaski, utwardzone pobocza, brak lub zabezpieczone przeszkody boczne itd.

3. Europejskie standardy projektowania drég przewidujg stosowanie w przekroju
wielojezdniowej drogi wielopasowej dwoch jezdni dwu-, trzy- lub czteropasowe).
W przypadku koniecznoéci poszerzania przekroju powyzej trzech paséw ruchu
rozwaza sie mozliwos¢ budowy dodatkowej jezdni dwupasowej petnigcej takze funkcje
jezdni serwisowej (obstugujgcej przylegte duze generatory ruchu). Standardy
amerykanskie i kanadyjskie dopuszczajg na bardzo obcigzonych odcinkach drog
miejskich jezdnie nawet o 6 pasach ruchu.

4, Do oceny funkcjonowania drog wielopasowych uzywa sie wielu miar oceny MOE, ktére
reprezentuja: sprawnosc¢ drogi (przepustowosc, stopien wykorzystania
przepustowosci), warunki ruchu (natezenie ruchu, predkosé potoku, gestosé potoku
pojazdéw), komfort podrézy (mozliwosé wyprzedzania, wydluzenie czasu podrozy,
zmniejszenie predkosci, prawdopodobienstwo jazdy w zatorze drogowym), wplyw na
srodowisko (emisja spalin, emisja hatasu), koszty ruchu (koszty czasu podrézy, koszty
wypadkow drogowych, koszty eksploatacji pojazdéw).

5. Do wyboru klasy przekroju lub jego poszerzenia o dodatkowe pasy ruchu stosuje sie
wybrane MOE, a czesto w analizach szczegotowych takze koszty budowy i utrzymania
drog o wybranej klasie przekroju poprzecznego.

6. Ze zbioru przedstawionych kryteriow pierwszoplanowym jest kryterium warunkéw
ruchu. Pozostate kryteria stosowane sg jako pomocnicze. W kryterium warunkéw ruchu
okresla sie zalecane i dopuszczalne poziomy swobody ruchu, najczesciej z podziatem
na obszar zamiejski i miejski. Jako zalecane poziomy swobody ruchu stosowane sg
najczesciej: poziom C na drogach zamiejskich i poziom D na drogach miejskich.
W USA i Kandzie zalecano na zamiejskich autostradach poziom B, ale ze wzgledu na
dos¢ duze koszty budowy odstepuje sie od tych zalecen. Natomiast na drogach
w obszarach miejskich dopuszcza sie takze warunki wyjagtkowe, tj. poziom swobody
ruchu na poziomie E. Ponadto w przypadku budowy dodatkowej jezdni (potgczone;j
Z jezdnig serwisowg) obniza sie o jeden poziom klase warunkéw ruchu w stosunku do
jezdni gtéwne.

7. Poziomy swobody ruchu szacuje sie najczesciej za pomocg metody HCM.
Podstawowym parametrem ruchu przyjmowanym do okreslania warunkow ruchu w tej
metodzie jest pomierzone lub prognozowane natezenie ruchu. Jako miarodajne

natezenie ruchu przyjmowane jest:
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a) natezenie godzinowe — natezenie ruchu w 30, 50 lub 100 najwiekszej godzinie
w ciggu roku,

b) natezenie srednioroczne dobowe — natezenie prognozowane w roku miarodajnym
(10, 15, 20 lub 30 od daty oddania drogi do uzytku).

Analize doboru klasy przekroju poprzecznego lub liczby paséw ruchu na jezdni

prowadzi sie na:

a) na etapie planistycznym, z wykorzystaniem tabel lub wykreséw przedstawiajgcych
zakres natezen ruchu optymalnych dla wybranego przekroju drogi, na przyktad:

o arterie o przekroju 2/2 pasy ruchu stosuje sie dla natezen 10 — 40 tys. E/dobe,
a arterie o przekroju 2/3 stosuje sie dla natezen 20 — 60 tys. E/dobe,

o autostrady o przekroju 2/2 pasy ruchu stosuje sie dla natezeh 10 — 95 tys.
E/dobe, autostrady o przekroju 2/3 stosuje sie dla natezen 20 — 115 tys. E/dobe,
a autostrady o przekroju 2x4 pasy ruchu dla natezen > 85 tys. E/dobe,

b) na etapie opracowywania projektéw szczegdétowych prowadzi sie szczegoétowe
oceny warunkéw ruchu z uwzglednieniem lokalnych uwarunkowan, wykorzystuje sie
takze szczegotowe analizy kosztow ruchu, kosztow inwestycyjnych, utrzymaniowych
itp.

Kluczowe znaczenie przy wyborze jednego z typdw przekroju poprzecznego lub

podejmowaniu decyzji o dobudowie paséw ruchu ma prognozowane srednioroczne

dobowe natezenie ruchu w miarodajnym (docelowym) roku prognozy. Z uwagi na
diugotrwaty proces planowania i projektowania autostrad (ok. 10 lat) juz w chwili
podejmowania wstepnych decyzji musi by¢ sporzgdzona prognoza ruchu. Oznacza to,
ze decyzje zapadajg na podstawie prognoz ruchu o horyzoncie czasowym ok. 30 lat.

Tak dtugi horyzont czasowy powoduje znaczny stopien niepewnosci prognoz, zaréwno

w odniesieniu do wartosci natezenia ruchu, jak i postaci trendu wzrostu ruchu. Dlatego

w przypadkach gdy prognozowane natezenie ruchu osigga wartosci z przedziatu

rozdzielajgcego zakresy stosowania roznych typdw przekroju, czesto wybierany jest

typ przekroju ,bardziej bezpieczny” (np. 2/3 zamiast 2/2).

Rekomendacje. Biorgc pod uwage przeprowadzone analizy rekomenduje sie do

przygotowywanych wytycznych w zakresie doboru przekroju poprzecznego drogi:

1.

Przyjecie nastepujacych przekrojow poprzecznych drog:

a) 2/2 pasy ruchu dla drog klasy A, S, GP, G i Z,

b) 2/3 pasy ruchu dla drég klasy A, S, GP, G i Z,

c) 2x4 pasy ruchu dla bardzo obcigzonych drog klasy A, S, GP potozonych na
obszarach miejskich oraz potgczeniach lub przeplotach dwéch drég o duzych

natezeniach ruchu,
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d) 2/3 + 2/2 na obszarach miejskich (zamiast przekroju 2x4) przy matych odlegtosciach
miedzy weztami oraz przy wystepowaniu duzych obiektow generujgcych ruch.

2. Przyjecie zalecanych (dopuszczalnych) warunkéw ruchu:

a) na autostradach i drogach ekspresowych: PSR — C (D),
b) na pozostatych drogach: PSR — D (E).

3. Do szacowania warunkéw ruchu proponuje sie metode HCM. Jako miarodajne
natezenia ruchu proponuje sie:

a) natezenie godzinowe — natezenie ruchu Ng, pomierzone w 50 najwiekszej godzinie
w ciggu roku,

b) natezenie $rednioroczne dobowe - natezenie SDR prognozowane w roku
miarodajnym (10, 20 i 30 od daty oddania drogi do uzytku).

4.  Analizy dotyczgce wyboru klasy przekroju poprzecznego drogi powinny byc
prowadzone co najmniej na dwdch etapach zycia obiektu drogowego: etapie
prowadzenia prac planistycznych i etapie prowadzenia szczegétowych prac
projektowych.

5. Ze wzgledu na kluczowe znaczenie prognoz ruchu, szczegolnie prognoz
dtugoterminowych, przy wyborze typu przekroju poprzecznego lub podejmowaniu
decyzji o dobudowie paséw ruchu konieczne jest zbudowanie dobrego modelu ruchu

na podstawowe;j sieci drog.
2.6 Praktyka w zakresie lokalizacji dodatkowego pasa / poszerzania przekroju drogi
2.6.1 Doswiadczenia niemieckie

Doswiadczenia z poszerzania przekroju poprzecznego jezdni sg bardzo rzadko
publikowane. Najwiecej informacji pochodzi z Niemiec, gdzie przy okazji przebudowywania
sieci autostrad i drég krajowych we wschodniej czesci zdobyto wiele doswiadczeh.
W ramach niniejszej pracy poddano analizie trzy przypadki poszarzania przekroju drogi [53]:

e niesymetryczny,

e czesciowo symetryczny,

e symetryczny.

Poszerzanie niesymetryczne. W przypadku poszerzania niesymetrycznego autostrady
0 przekroju 25 m zawierajgcej po 2 pasy ruchu w kazdg strone do autostrady zawierajgcej po
3 pasy ruchu w kazdg strone, proces dochodzenia do przekroju docelowego sktada sie z 2
etapow. W pierwszym etapie ruch na dotychczasowej jezdni prowadzony jest bez zmian.
W tym samym czasie, symetrycznie do istniejgcych paséw ruchu, dodawana jest jezdnia
o szerokosci 14,50 m. W drugim etapie, po ukonczeniu jezdni dodanej, zostaje na nig

przeniesiony ruch z dotychczasowych paséw. Nowa jezdnia zastepuje zatem poprzednig, na
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ktorej to obecnie prowadzone sg przebudowy — ze ,starej” autostrady 4-pasowej zostaje ona
zmodyfikowana na jezdnie z 3 pasami ruchu (w jedng strone). Réwnoczeénie modyfikuje sie
nowo wybudowang jezdnie — z dotychczasowych 4 paséw tworzy sie 3 pasy z utwardzonym
poboczem. Finalnie otrzymuje sie autostrade o szerokosci przekroju 36 m z 3 pasami ruchu

na kazdej ze stron (rys. 2.42).

Existing road + ¢ t t
s l‘"[_'\
Ha.
ety = g | B

138t construction phase

End of project + 4 + t t t

_ Hea..aed .

b

'p.oasoo . — >|

Rys. 2.42 Schematyczny przebieg zmian organizacji ruchu na niesymetrycznie poszerzanej

autostradzie.
Zrédio: [53]
Poszerzanie czesciowo symetryczne stosowane jest w przypadku braku bgdz tez matej
rezerwy terenu. Ten wariant jest jednak bardziej skomplikowany jesli chodzi o proces

przebudowy. W pierwszym etapie zakfada sie dobudowe do istniejgcej jezdni pasa

o szerokosci 11,5 m. Kolejny etap skfada sie z 3 podetapéw:
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Z dotychczasowej czesci poszerzanej jezdni w etapie 1 ,zabiera” sie 4,5 m na rzecz
pasa dzielgcego.

o Przesuwa sie pas dzielgcy, uwzgledniajgc dodatkowe uzyskane 4,5 m.

o Poszerza sie niemodyfikowang wczesniej strone autostrady do szerokosci 14,5 m.

o Nastepuje przeniesienie tymczasowe ruchu na jezdnie 4-pasowg, utworzong podczas

,Zabrania” miejsca na pas dzielgcy.

W ostatniej fazie projektu, po ukonczeniu drugiego etapu, przenosi sie ruch na strone
poszerzong w punkcie poprzednim, aby dokona¢ wydzielenia po drugiej stronie 3 paséw
ruchu (rys. 2.43).
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Rys. 2.43 Schematyczny przebieg zmian organizacji ruchu na czesciowo symetrycznie
poszerzanej autostradzie.

Zrédto: [53]

Poszerzanie symetryczne. W tym przypadku zaktada sie — podobnie jak w przypadku
poszerzenia potsymetrycznego — wydzielanie prowizorycznej jezdni w procesie przebudowy.
Jest ona jednak znacznie wezsza i powinna mie¢ szeroko$¢ ok. 5,75 m. Jezdnie te wykonuje
sie w pierwszym etapie. Natomiast w drugim etapie przenoszony jest ruch z pasa

istniejgcego na jezdnie dobudowang z 2 pasami ruchu. Rdéwnoczesnie mozliwa jest
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przebudowa dotychczasowej jezdni dwupasowej na trzypasowg. W etapie kolejnym ruch
przenoszony jest na strone prawa, umozliwiajgc przebudowe strony lewej, analogicznie — z 2
pasow tworzy sie jezdnie 3-pasowg (rys. 2.44).

Existing road

1st construction phase

|< 575—>| + t t

1450 ———o Aloo f=-

2nd conslruction phase
+ . t t

— z—rj

e ‘T‘u—m‘n“\
—oi 400 | 14,60 —‘

3rd construction phase

w__.n&@%iﬂ\

}-— PPy S——
End of project
] 420 |«
l- —_————— R0 36.00 -

Rys. 2.44 Schematyczny przebieg zmian organizacji ruchu na symetrycznie poszerzanej
autostradzie.

Zrédo: [53]

Z opisanych powyzej trzech sposobdéw poszerzania jezdni najbardziej korzystny wydaje
sie sposob poszerzania niesymetrycznego. Jego zalety to:

e prostota procesu przebudowy,

e powodowanie mniejszych zakidécen w prowadzeniu ruchu,

e szybkie do wdrozenia etapy prowadzenia prac.
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Niestety sposéb ten, w porownaniu do dwdch pozostatych, wymaga znacznie wigkszych
rezerw terenu. Z tego wzgledu jest to opcja najrzadziej stosowana w praktyce w warunkach
niemieckich. Wedilug standardéw niemieckich wybor sposobu poszerzania jezdni musi byé
poprzedzony rozwazeniem nastepujgcych podstawowych czynnikéw:

e topografii terenu,

o typu/klasy/kategorii autostrady,

o oObszaréw newralgicznych w przypadku zagospodarowania rezerwy terenu pod

poszerzenie autostrady.

W tablicy 2.25 przedstawiono rozszerzony zbior kryteriow pomagajgcych wybrac
odpowiedni sposéb poszerzania trasy szybkiego ruchu. Znak ‘+’ oznacza przewage danego

typu poszerzania pasow. Znak ‘-‘ oznacza gorszg opcje w danym wypadku. Znak ‘o’
oznacza, ze dany wariant jest mozliwy lecz jest do rozwazenia przy uwzglednieniu wiekszej

liczby zmiennych.

Tablica 2.25

Kryteria pozwalajgce dobraé odpowiednia metode poszerzania przekroju poprzecznego

Sposob poszerzania przekroju Poszerzanie Poszerzanie
autostrady asymetryczne symetryczne

Krétkie odlegtosci pomiedzy

. e - +
ograniczeniami ruchu

Konieczno$¢ rozbudowy istniejgcego

przekroju w przysztosci i *

Konieczno$¢ poszerzania przekrojéw na
wiaduktach

Przejscia podziemne wymagajgce
przebudowy

Wymagana zmiana pochylenia
poprzecznego

Konieczno$¢ wprowadzenia ruchu na
tymczasowych pasach

Trudny dostep do prac z zewnatrz
(np. w tunelu)

+
1

Bliskosc¢ terenow zalesionych

Koszty

Czas przebudowy

+|o |+
+| |O |

Wymagana przestrzen -

Zrédto: [53]

Na rysunku 2.45 przedstawiono sposéb poszerzania przekroju autostrady miejskiej
w prowincji Alberta w Kanadzie. Poczgtkowym przekrojem byt przekrdj 2/2 pasy ruchu
z szerokim pasem dzielgcym (ponad 22 m) przyjetym jako rezerwa terenu pod przekroj
docelowy 2x4 pasy ruchu. Na rysunku pokazano trzyetapowe dochodzenie do przekroju

docelowego.
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Rys. 2.45 Schemat etapowego przeksztatcania przekroju poprzecznego autostrady miejskiej
od przekroju poczgtkowego do przekroju docelowego w prowincji Alberta

w Kanadzie.

Zrodto: [3]

Wyboér odpowiedniego sposobu przebudowy autostrady w zakresie przekroju
poprzecznego nie jest oczywisty. Jest to zadanie uzaleznione od wielu czynnikéw
zewnetrznych bezposrednio zwigzanych z charakterem/klasg drogi, uksztattowaniem terenu
czy tez czynnikéw takich jak czas, koszty. Na wybor sposobu ma takze wpltyw stan

techniczny urzadzen infrastruktury zwigzanych z dang trasa.
2.6.2 Podsumowanie

Whnioski. Z doswiadczen niemieckich uzyskanych na podstawie studiow literatury, jak i
bezposrednich rozmow prowadzonych z przedstawicielami nauki i praktyki wynika, ze:
1. Autostrady uznawane sg za obiekty trwate, ktorych nie zmienia sie¢ co 10 lat.
Prowadzone rozbudowy przekroju poprzecznego dotyczg odcinkéw wybudowanych
przed 30-40 latami.

2. W zasadzie nie stosuje sie rozwigzania zaktadajgcego juz w fazie projektowania

etapowej budowy autostrady, tj. przekroju 2/2 z zatozeniem jego rozbudowy do
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przekroju 2/3 wraz ze wzrostem natezenia ruchu. Zasadg jest budowa autostrady

o przekroju docelowym, wynikajgcym z prognozowanego natezenia ruchu.

Takie postepowanie wynika z nastepujgcych przestanek:

e niepewnosé prognoz ruchu powodujgca, ze natezenie ruchu uzasadniajgce
potrzebe przekroju 2/3 moze wystgpiC znacznie wczesniej niz przewidywano —

uwzgledniajgc cykl projektowania, np. 10 rok uzytkowania autostrady oznacza 20

rok prognozy ruchu, co jest dos¢ odleglym horyzontem prognozy z jej malejgca
doktadnosciag;

e rozbudowa przekroju poprzecznego autostrady w przypadkach osiggania
przepustowosci istniejgcego przekroju 2/2 (lub osiggania granicznego natezenia
ruchu odpowiadajgcego poziomowi swobody ruchu D) oznaczataby skrajnie
niekorzystne warunki ruchu pojazdéw w czasie rozbudowy — pogorszenie warunkow
Zwigzane z ograniczeniami powodowanymi przez prowadzone roboty, wyjazdy
i wjazdy na budowe, konieczne ograniczenia predkosci, utrudnienia zjazdow
i wjazdow na weziach,

e korzysci wynikajgce z lepszych warunkéw ruchu na odcinkach o przekroju 2/3
wpordwnaniu do 2/2 w okresie poprzedzajgcym potrzebe rozbudowy,

e rachunek kosztéw obejmujacych wszystkie sktadowe, w tym takze koszty
uzytkownikéw autostrad.

Istotnym elementem decyzyjnym w przypadku Niemiec jest dobrze rozbudowana sie¢

drog powodujgca, ze w prognozach ruchu nie pojawiajg sie gwattowne wzrosty ruchu

przypisane do okreslonych lat, ktére wskazywalyby na zasadnos¢ zmiany typu
projektowanego przekroju poprzecznego autostrady poczgwszy od okreslonego roku.

W przypadku etapowego rozwoju przekroju poprzecznego drog rezerwa terenu

pozostawiona w obszarze pasa dzielgcego jezdnie przyczynia sie do szybszej realizacji

tej inwestycji i znacznego zmniejszenia strat ponoszonych przez uzytkownikéw drogi w

czasie jej przebudowy.

Rekomendacje. Biorgc pod uwage przeprowadzone analizy rekomenduje si¢ do

przygotowywanych wytycznych ustalania sposobu etapowania poszerzenia przekroju

poprzecznego drogi:

1.

Przyjmowanie przekroju poczgtkowego wyposazonego w liczbe pasdéw ruchu
zapewniajgcg dopuszczalny poziom warunkow ruchu przez okres nie krotszy niz 10 lat
od roku oddania do ruchu.

Pozostawiania (w miare mozliwosci) rezerwy terenu niezbednej do uzyskania przekroju

docelowego w obszarze poszerzonego pasa dzielgcego jezdnie.
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3.  Przyjecie symetrycznego sposobu poszerzania jezdni od przekroju poczgtkowego do

przekroju docelowego.
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3. UWARUNOWANIA POTRZEB | MOZLIWOSCI POSZERZANIA JEZDNI DROG
SZYBKIEGO RUCHU W POLSCE

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki analiz stanu istniejgcego na drogach
krajowych zarzadzanych przez GDDKIA z podziatem na autostrady, dwujezdniowe drogi
ekspresowe oraz dwujezdniowe drogi klasy G i GP. Wybor tych drég podyktowany zostat
dostepnoscig danych o drogach. Do analiz wykorzystano dane: o ruchu z Generalnego
Pomiaru Ruchu 2015 [21], o przekrojach i otoczeniu drogi z Banku Danych Drogowych [22],
o wypadkach i ofiarach oraz kosztach wypadkéw z policyjnej bazy SEWIK i bazy o
wypadkach GDDKIA SEZAR [20, 35]. W wyniku eksploracji tych baz zebrano dane o:

a) dlugosciach wszystkich drog i dtugosci drég krajowych w Polsce oraz o natezeniu
ruchu i pracy przewozowej na drogach krajowych zarzadzanych przez GDDKIA z
podziatem na klase i typ przekroju drogi,

b) przekrojach poprzecznych drég krajowych: szerokosciach paséw ruchu, pasow
dzielgcych, paséw awaryjnych na dwujezdniowych drogach krajowych,

c) poziomie bezpieczenstwa ruchu drogowego, na odcinkach referencyjnych
analizowanych drog krajowych,

d) natezeniach ruchu, udziale pojazdéow ciezarowych, predkosciach swobodnych,
poziomach swobody ruchu na wszystkich odcinkach referencyjnych analizowanych
drég krajowych,

e) stanie zaawansowania budowy sieci drég ruchu szybkiego w kolejnych latach,

Ponadto pozyskano dane o Krajowym Modelu Ruchu Drogowego oraz aktualnie
obowigzujgcych zasadach opracowywania prognoz ruchu drogowego w Polsce.

3.1 Charakterystyka analiz

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki analiz stanu istniejgcego na drogach
krajowych zarzadzanych przez GDDKIA z podziatem na autostrady, dwujezdniowe drogi
ekspresowe oraz dwujezdniowe drogi klasy G i GP. Wybér tych drog podyktowany zostat
dostepnoscig danych o drogach. Do analiz wykorzystano dane: o ruchu z Generalnego
Pomiaru Ruchu 2015 [21], o przekrojach i otoczeniu drogi z Banku Danych Drogowych [22],
o wypadkach i ofiarach oraz kosztach wypadkéw z policyjnej bazy SEWIK i bazy o
wypadkach GDDKIA SEZAR [20, 35]. W wyniku eksploracji tych baz zebrano dane o:

e dtugosciach wszystkich drog i dlugosci drog krajowych w Polsce oraz o natezeniu

ruchu i pracy przewozowej na drogach krajowych zarzadzanych przez GDDKIA z

podziatem na klase i typ przekroju drogi,
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e przekrojach poprzecznych drég krajowych: szerokosciach paséw ruchu, pasow

dzielgcych, pasow awaryjnych na dwujezdniowych drogach krajowych,

e poziomie bezpieczenstwa ruchu drogowego, na odcinkach referencyjnych

analizowanych drog krajowych,

e natezeniach ruchu, udziale pojazdow ciezarowych, predkosciach swobodnych,
poziomach swobody ruchu na wszystkich odcinkach referencyjnych analizowanych
droég krajowych,

¢ stanie zaawansowania budowy sieci drég ruchu szybkiego w kolejnych latach,
Ponadto pozyskano dane o Krajowym Modelu Ruchu Drogowego oraz aktualnie

obowigzujgcych zasadach opracowywania prognoz ruchu drogowego w Polsce.
3.2 Drogi krajowe
3.2.1 Drogi krajowe zarzadzane przez GDDKIA

Dtugo$¢ drog o nawierzchni twardej w Polsce wynosi ponad 290 tys. km (stan na
31.12.2015). Najwiecej jest drég gminnych (44% dtugosci) i powiatowych (39%).0d roku
2011 dlugos¢ drég zwiekszyta sie o niecate 4%. Najwiekszy przyrost byt na drogach
gminnych (wzrost o ponad 9%), natomiast dtugo$¢ drég powiatowych spadta o 1,4% (tablica
3.1, rys. 3.1).

Drogi krajowe stanowig tyko niecate 6,6% dtugosci wszystkich drég w Polsce. Sie¢ drog
krajowych o dlugosci 18018,6 km, co stanowi 93% catej dlugosci drég krajowych w Polsce),
jest zarzadzana przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad (GDDKIiA). Obejmujg
one wszystkie drogi krajowe w powiatach ziemskich oraz drogi ekspresowe i autostrady na

terenie powiatéw grodzkich.

Tablica 3.1
Zmiany diugos$ci drog w Polsce w latach 2011 — 2015
Kategoria 2011 2012 2013 2014 2015
[km] [km] [km] [km] [km]
Krajowe 18799,2 | 19180,9 | 19294,7 | 19292,9 | 19292,6
Wojewddzkie | 28412,6 | 28361,7 | 28423,6 | 28537,4 | 29056,6
Powiatowe | 116364,1 | 114589,4 | 114409,8 | 114717,2 | 114712,3
Gminne 116824,6 | 118587,1 | 123037 | 125102,4 | 127857,6
Razem 280400,5 | 280719,1 | 285165,1 | 287649,9 | 290919,1

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [25]
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Polska, 2011-2015
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Rys. 3.1 Procentowy wzrost dtugosci drog w Polsce w latach 2011-2015.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [25]

Sie¢ drég krajowych sktada sie z 7829 odcinkéw referencyjnych. Kazdy odcinek
referencyjny drogi posiada zakodowang informacje o: numerze drogi, kodzie referencyjnym
poczatku i kohca, kilometrazu, dtugosci, klasie drogi, numerze jezdni (w przypadku drég
wielojezdniowych odcinek referencyjny jest wyznaczony dla kazdej jezdni). Informacje
o odcinkach referencyjnych zostaty pobrane z Banku Danych Drogowych (BDD)
udostepnionym przez GDDKIA [22]. W celu unikniecia dublowania sie rekordow dla drog
dwujezdniowych, zagregowano wszystkie dane do jednego odcinka (jezdnia 0). Na tej
podstawie wyodrebniono 5884 jednorodnych odcinkéw referencyjnych, ktérym przypisano
klase drogi, przekréj oraz dane o ruchu uzyskane z generalnego pomiaru ruchu w 2015 roku
[21]. Umozliwito to podziat drég ze wzgledu na klase oraz przekrdj drogi oraz obliczenie
natezenia ruchu, pracy przewozowej, poziomow swobody ruchu oraz pozioméw
bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Najwiekszy udziat w drogach krajowych majg jednojezdniowe drogi klasy G i GP - 14136
km (ponad 78% dtugosci drog krajowych). Dtugosé drog dwujezdniowych wynosi 3707 km,
co stanowi niecate 21% dtugosci drég krajowych. Poréwnujgc prace przewozowg na drogach
jedno- i dwujezdniowych, jej udziat na drogach dwujezdniowych jest znacznie wyzszy niz na
drogach jednojezdniowych i wynosi prawie 45%. Wskazuje to na znacznie wieksze
obcigzenie ruchem na drogach dwujezdniowych. Srednie natezenie ruchu w czasie doby na
dwujezdniowych drogach wynosi od 20 tys. P/dobe (S2/2) do prawie 86 tys. P/dobe (S2/3) i
jest prawie 11-krotnie wieksze do sredniego natezenia na drogach jednojezdniowych (tablica
3.2, rys. 3.2).
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Tablica 3.2
Diugo$é, praca przewozowa oraz $rednie natezenie ruchu na drogach krajowych

zarzgdzanych przez GDDKIA z podziatem na klase i przekréj w 2015

_ Dlugos¢ Praca przewozowa Natezenie
Klasa, typ drogi 5 5

[km] [%0] [mld pkm/rok] (%] [P/dobe]

G/GP1/2 14135,6 78,4 40,06 54,5 7765
GIGP2/2 840,8 4,7 6,87 9,3 22383

S1/2 176,1 1,0 0,64 0,9 9974
S2/2 1255,5 7,0 9,17 12,5 20003
S2/3 55,1 0,3 1,72 2,3 85367
A2/2 1456,4 8,1 13,49 18,3 25372
A2/3 99,2 0,6 1,57 2,1 43259
Razem/s$rednia 18018,6 100,0 73,51 100,0 11177

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [22]

Drogi krajowe, dtugos¢, srednie natezenie ruchu
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Klasa drogi , przekroj

Rys. 3.2 Rozktad dtugosci oraz sredniego natezenia ruchu na drogach krajowych

z podziatem na klase drogi i typ przekroju poprzecznego w 2015.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [21, 22]
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Mapa 1. Drogi krajowe
w Polsce
stan 31.12.2015
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Rys. 3.3 Drogi krajowe w Polsce (stan 31.12.2015).

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [22]

3.2.2 Drogi ruchu szybkiego

Diugosci autostrad oraz drég ekspresowych (drs) w Polsce w latach 2011 - 2015
zwiekszyty sie. Najwiekszy przyrost dtugosci wzgledem roku poprzedniego nastgpit w roku
2012. Przybylo wéwczas niemal 400 km autostrad oraz 300 km drég ekspresowych.
W kolejnych latach (2013 — 2014) przyrost dtugosci drog ekspresowych byt niemal liniowy —
co roku przybywato ok. 200 km drég, podczas gdy nastgpit spadek przyrostu autostrad —
przez 2 lata zostato oddane do uzytku niespetna 200 km (tablica 3.3, rys. 3.4, rys. 3.5).
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Tablica
Zmiany dtugosci autostrad i drég ekspresowych w Polsce w latach 2011 — 2015

Rok Drogi ekspresowe Autostrady
[km] [%] [km] [%]
2011 737,6 0 1069,6 0
2012 1052,4 42,7 1365,1 85,1
2013 12443 68,7 1481,8 100,9
2014 1447,5 96,2 1556,4 111,0
2015 1492,2 102,3 1559,2 1114

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [25]

Polska, 2005-2015
Dtugosc drég ruchu szybkiego
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Rys. 3.4 Zmiana dtugosci drdg ruchu szybkiego ruchu w Polsce w latach 2005-2015.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [25]

Polska, 2005-2015
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Rys. 3.5 Procentowy wzrost dtugosci drég ruchu szybkiego w Polsce w latach 2005-2015.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [25]

3.3
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3.2.3 Przekroje poprzeczne drég na krajowych drogach dwujezdniowych

Wykorzystujgc dostepne dane z BDD [22] zestawiono dane o szerokosciach pasow ruchu,
pasow awaryjnych oraz pasow dzielgcych na istniejgcych autostradach, dwujezdniowych
drogach ekspresowych oraz drogach klasy G i GP.

Przekroje poprzeczne. Na istniejgcych autostradach i drogach ekspresowych najczesciej
projektowanym przekrojem jest przekrdj o dwoch pasach ruchu (94% dlugosci). Autostrada
A8, droga ekspresowa S2, S79, S86 majg przekrdj 2-jezdniowy o 3 pasach ruchu (tablica
3.4). Na wybranych odcinkach drs wystepujg dodatkowe jezdnie serwisowe réwnolegte do
jezdni gtéwne;.

Tablica 3.4
Zestawienie Kklasy drogi, dtugosci oraz przekroju na istniejgcych autostradach,

dwujezdniowych drogach ekspresowych

2/2+3s 2/2+3s
Droga | Klasa 2l2 213 2/3+2s Droga | Klasa 212 213 2/3+2s
[km] [km] [km] [km] [km] [km]
Al A 368,0 36,6 S10 S 30,7 0,0
A2 A 467,9 4,0 S11 S 42,7 0,0
A4 A 592,9 25,1 10,71 S12 S 47,3 0,0
A6 A 25,3 0,0 S14 S 13,5 0,0
A8 A 0,0 22,7 S17 S 35,8 0,0
Al18 A 5,6 0,0 S19 S 9,1 0,0
S1 S 70,5 0,0 S22 S 2,5 0,0
S2 S 0,0 15,3 SH1 S 5,6 0,0
S3 S 200,3 0,0 S61 S 12,8 0,0
S5 S 81,7 0,0 S69 S 28,5 0,0
S6 S 47,4 6,4 S74 S 6,5 0,0
S7 S 237,4 0,0 S79 S 0,0 4.8
S8 S 386,5 20,4 2,2 S86 S 0,0 5,9
[km] 1459,7 | 88,5 10,7
Autostrady %] 93.6 57 07
Ekspresowe [km] 1258,8 | 52,9 2,2
[%0] 95,8 4,0 0,2

Oznaczenia: 2/2+3s — dwa pasy na jezdni gtéwnej i 3 pasy na jezdni serwisowej, 2/3+2s —
trzy pasy na jezdni gtéwnej i 2 pasy na serwisowe;j.

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie [22]

W przypadku dwujezdniowych drég klasy G i GP typowym przekrojem jest przekrdj

o dwdch pasach ruchu (842,7 km). Tylko na bardzo krétkim odcinku na drodze nr 1: wezet

Rzgow — Tuszyn (2,6 km) w kierunku Czestochowy wystepujg 3 pasy ruchu (tablica 3.5).
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Rys. 3.6 Autostrada A4 — odcinek wezet Ruda Slaska — wezet Katowice — przykiad przekroju
autostrady z dodatkowymi jezdniami (2/3+2s).

Zrédto: maps.google.com

Tablica 3.5
Zestawienie klasy drogi, dtugosci oraz przekroju na istniejgcych dwujezdniowych drogach
klasy G i GP

Droga Przekroj Droga Przekroj Droga Przekroj Droga Przekroj

krajowa 2/2 2/3 krajowa 2/2 krajowa 2/2 krajowa 2/2
nr [km] [km] nr [km] nr [km] nr [km]
1 155,7 2,6 19 13,0 42 3,2 78 12,9
2 6,2 0,0 22 9,9 44 6,5 79 3,6
3 27,1 0,0 24 1,2 45 0,5 80 0,4
4 0,2 0,0 25 8,4 46 5,6 81 49,0
5 17,3 0,0 26 6,5 47 8,3 82 14
6 25,5 0,0 27 0,7 49 1,2 84 1,3
7 103,3 0,0 29 15 60 11 86 16,5
8 52,4 0,0 30 8,9 61 23,8 90 1,6
10 4,5 0,0 31 8,6 62 0,5 91 18,9
11 17,4 0,0 32 1,3 65 8,7 92 14,8
12 12,5 0,0 35 9,6 66 2,3 94 37,4
14 1,6 0,0 36 2,1 68 2,0 95 0,1
15 0,6 0,0 38 0,2 71 0,2 97 2,3
16 15,3 0,0 39 4,7 73 3,0 98 7,5
17 1,0 0,0 40 4.7 74 2,3
18 70,9 0,0 41 24 77 10,7

Razem | 842,7 2,6

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [22]

Szerokosé¢ pasa ruchu. Na autostradach A1, A2, A4 szeroko$¢ pasa ruchu wynosi 3,75
m, na A6, A8 — 3,5 m, na tej drugiej 3,5-metrowe pasy wystepujg na odcinku 3-pasowym, na

pozostatym odcinku szerokos¢ pasa wynosi 3,75 m. Na autostradzie A18 szerokosc¢ pasa
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wynosi powyzej 3,75 m na catej dlugosci. Na drogach ekspresowych szerokos$¢ pasa do

jazdy na wprost wynosi 3,5 m (96% dlugosci odcinkow). Szersze pasy ruchu (3,75)

wystepujg na odcinkach drég S3 (12% diugosci catej drogi), S7 (7%), S5 (6%) (tablica 3.6).
Tablica 3.6

Zestawienie udzialu szerokosci pasa ruchu na wprost na autostradach i drogach

ekspresowych

Szerokos¢ pasa [m] Szerokosé pasa [m]
Droga | <3 |335 3?755 A Y Droga | <3 |3-35 33:?5 AR
(0] [%0] [%] (0] (%] (0] (%] (0] (%] [%0]
Al 0,7 0,2 99,1 0,0 0,0 S1 00 (994 | 04 0,2 0,0
A2 0,0 14 | 983 | 00 0,3 S2 0,0 |100,0| 0,0 | 0,0 | 0,0
A4 0,0 1,7 | 957 | 0,1 2,5 S3 00 | 883 | 11,7 | 0,0 0,0
A6 0,0 94,4 5,6 0,0 0,0 S5 0,3 | 938 | 59 0,0 0,0
A8 0,0 85,1 | 14,9 0,0 0,0 S6 0,1 [ 999 | 0,0 0,0 0,0
Al8 0,0 0,0 0,0 | 50,0 | 50,0 S7 00 | 921| 74 | 01 0,4
Srednia 0,2 57 | 922 | 0,3 1,6 S8 0,0 |100,0| 0,0 | 0,0 0,0

S10 26 | 974 | 00 | 00 | 0,0
S11 00 998 | 01 | 0,0 | 0,1
S12 04 | 99,0 | 0,6 | 0,0 | 0,0
S14 0,0 |100,0] 0,0 | 0,0 | 0,0
S17 0,2 199,8 | 00 | 0,0 | 0,0
S19 28 | 972 | 00 | 00 | 0,0
S22 0,0 [100,0| 0,0 | 0,0 | 0,0
S51 0,0 | 98,0 | 00 | 0,0 | 2,0
S61 0,0 [100,0] 0,0 | 0,0 | 0,0
S69 01 99,9 | 00 | 0,0 | 0,0
S74 0,0 |100,0| 0,0 | 0,0 | 0,0
S79 0,0 [100,0| 0,0 | 0,0 | 0,0
S86 0,0 [100,0| 0,0 | 0,0 | 0,0
Srednia | 0,1 | 96,3 | 34 | 0,0 | 0,1

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [22]

Na drogach dwujezdniowych klasy G i GP na najwigkszej liczbie odcinkdéw szerokosc¢
pasa ruchu wynosi 3,5 m (na 74% dtugosci). Na drogach krajowych nr: 2, 5, 15, 45, 94
wystepujg odcinki o szerokosci pasa 3,75 m (na ponad 20% dtugosci). Tylko niecate 6%
diugosci stanowig odcinki o szerokosci mniejszej niz 3 m oraz wiekszej niz 3,75 m (tablica
3.7).

Tablica 3.7
Zestawienie udziatu szerokosci pasa ruchu na wprost na dwujezdniowych drogach klasy G
i GP

Droga | Szerokos¢ pasa [m] | | Droga | Szerokos¢ pasa [m] |




2 oh

ol

POLITECHNIKA

GDANSKA
<3 | 335 3?755 3’15' 4 <3 |335 33,;’5 3’15' >4
o] | o6 | e | e | [ o] | o | 6 | 6 | (o]
1 19 | 551 | 430 | 00 | 00 41 00 |1000] 00 | 00 | 00
2 00 | 665 | 33 | 259 | 43 42 121 | 842 07 | 0.8 | 22
3 0,0 | 1000 | 0,0 | 00 | 0,0 44 00 |100,0] 00 | 00 | 00
4 0.0 | 1000 | 00 | 00 | 00 45 | 805 | 00 | 00 | 195 00
5 0.0 | 523 | 15,7 | 320 | 0,0 46 00 |1000] 00 | 00 | 00
6 29 | 920 | 46 | 04 | 00 47 00 |99.4] 00 | 06 | 00
7 03 | 989 | 0,7 | 00 | 00 49 00 |100,0] 00 | 00 | 00
8 11 | 975 | 00 | 01 | 1.4 60 00 |100,0] 00 | 00 | 00
10 05 | 883 | 65 | 00 | 46 61 08 |889] 00 | 00 | 102
11 0.7 | 790 | 100 | 44 | 59 62 00 | 964 00 | 36 | 00
12 07 | 941 | 1.6 | 13 | 2.2 65 06 | 501 00 | 478 15
14 0,0 | 1000 | 0,0 | 0,0 | 0,0 66 00 |100,0] 00 | 00 | 00
15 0,0 70,3 | 00 | 29,7 | 0,0 68 brak danych
16 09 | 795 | 00 | 63 | 133 71 00 | 00 |1000] 00 | 00
17 58 | 942 | 00 | 00 | 00 73 00 |1000] 00 | 00 | 00
18 00 | 00 |882 ]| 118 | 0,0 74 | 205 | 705 ] 0,0 | 0,0 | 00
19 02 | 996 | 0,0 | 00 | 041 77 35 | 757 06 | 203 | 00
22 00 | 983 | 00 | 08 | 09 78 00 |100,0] 00 | 00 | 00
24 0.0 | 639 | 0,0 | 00 | 361 79 00 | 940 00 | 54 | 06
25 10,7 | 853 | 28 | 11 | 00 80 | 283 | 71,7 ] 0.0 | 00 | 00
26 69.2 | 87 | 00 | 02 | 22,0 81 00 |100,0] 00 | 00 | 00
27 386 | 00 | 35 | 28 | 551 82 00 | 932 00 | 00 | 68
29 0.0 | 1000 | 00 | 00 | 00 84 00 | 00 | 00 | 00 |1000
30 446 | 377 | 173 | 01 | 02 86 00 |100,0] 00 | 00 | 00
31 400 | 422 | 00 | 69 | 10 90 00 | 974 00 | 00 | 26
32 121 | 674 | 00 | 133 | 7.2 91 05 | 899 08 | 88 | 00
35 13 | 981 | 00 | 0.6 | 00 92 20 | 980 00 | 00 | 00
36 181 | 751 | 00 | 2.4 | 44 94 01 | 631368 00| 04
38 00 | 00 | 00 | 00 |1000 95 00 |1000] 00 | 00 | 00
39 21 | 830 | 0,0 | 00 | 149 97 00 |100,0] 00 | 00 | 00
40 0.8 | 978 | 00 | 1.4 | 00 98 00 |995] 00 | 00 | 05
Srednia [%] 19 | 739|201 | 31 | 12

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [22]

Szerokosé pasa dzielagcego. Na autostradach najwiecej jest odcinkéw o szerokosci pasa
ruchu ponizej 5 m (66% dtugosci odcinkow). Taka szeroko$¢ uniemozliwia dobudowanie
poszerzenia wewnatrz drogi. Tylko na niecatych 30% odcinkéw szerokosé pasa jest powyzej
10 m (A1 — 13%, A2 — 21%, A4 17%). Na autostradach A6, A8, A18 (na odcinkach, dla
ktérych uzyskano dane) nie wystepujg szerokie pasy dzielgce (pow. 10 m) umozliwiajgce
poszerzenie drogi wewnatrz (tablica 3.8).

W przypadku drég ekspresowych, podobnie jak w przypadku autostrad na prawie 63%
odcinkach szeroko$¢ pasa dzielgcego nie przekracza 4 m. Szeroki pas srodkowy (powyzej
10 m) wystepuje na 16,5% odcinkéw: S5 (36,1%), S7 (24%), S17 (60%), S69 oraz na prawie
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catej drodze S51 szeroko$¢ pasa dzielgcego wynosi powyzej 10 m, co bedzie umozliwiaé

wykorzystanie go do budowy 3 pasa ruchu (tablica 3.8, rys. 3.7).

Tablica 3.8

Zestawienie rozktadéw szerokosci pasa dzielgcego na autostradach i drogach ekspresowych

Szerokos$¢ pasa dzielgcego [m]
Droga st | 12 | 23 | 34 | 45 | 56 | 610 | >10 | | brak
anych*
[%0] [%0] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Al 0,0 0,0 0,0 13,2 0,0 0,0 0,0 12,5 74,3
A2 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,5 10,6 21,2 66,8
A4 0,0 27,3 10,4 | 446 0,1 0,3 0,2 17,1 0,0
AB 0,0 75,3 24,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A8 0,0 0,0 0,0 0,4 43,1 0,0 0,0 0,0 56,5
A18 0,0 0,0 0,0 0,0 74,3 0,6 0,0 0,0 25,1
Srednia A 0,0 21,8 8,1 35,4 1,5 0,4 55 27,3 -
S1 0,1 16,1 52,9 23,4 0,0 0,0 0,0 0,0 7,5
S3 0,1 55,1 3,0 31,8 5,0 2,8 2,1 0,0 0,0
S5 0,0 0,0 0,3 63,3 0,2 0,0 0,1 36,1 0,0
S7 0,2 28,0 8,4 14,6 5,7 16,4 2,3 24,4 0,0
S8 0,2 0,4 24,5 10,7 2,3 27,4 0,0 19,9 14,6
S10 0,3 80,0 19,1 0,0 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0
S11 0,0 0,0 0,2 93,9 0,7 3,5 1,7 0,0 0,0
S12 0,0 6,2 51,9 0,4 0,0 22,7 5,2 0,9 12,7
S14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 | 0,0 0,0 0,0
S17 0,0 1,6 35,2 31 0,5 0,0 0,0 59,6 0,0
S19 0,0 20,6 69,4 0,0 1,9 4,1 4,0 0,0 0,0
S51 0,0 0,0 0,0 8,4 0,0 0,0 2,0 89,6 0,0
S69 0,1 0,1 0,4 36,2 20,3 5,9 5,7 31,3 0,0
S74 0,0 | 100,0 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Srednia S 0,1 22,7 17,3 22,5 3,5 16,0 1,3 16,5 -

*) W przypadku drég: S2, S6, S22, S61, S79, S86 w BDD wystepujg braki danych o szeroko$ci pasa

dzielagcego na wigcej niz 95% dtugosci odcinkéw i nie zostaty one uwzglednione w analizie.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [22]
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Rys. 3.7 Rozktad szerokosci pasa dzielgcego na autostradach i drogach ekspresowych.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [22]

Na drogach dwujezdniowych klasy G i GP analize szerokosci pasow dzielgcych
przeprowadzono tylko dla odcinkéw o catkowitej dlugosci powyzej 5 km. Na podstawie
zebranych danych mozna stwierdzi¢, ze na istniejgcych drogach nie wystepujg rezerwy
w $Srodkowym pasie dzielgcym umozliwiajgce budowe dodatkowego pasa ruchu. Najwiecej
odcinkow jest o szerokosci pasa ruchu ponizej 5 m (94% dtugosci odcinkow). Taka
szerokos¢ uniemozliwia dobudowanie poszerzenia wewnatrz drogi. Tylko na krétkich
odcinkach drogi 16, 2, 77, 25 (odpowiednio 17% dtugosci, 8%, 4%, 2%). Jednak catkowita
dlugos¢ wszystkich odcinkéw drég nie przekracza 7 km, co wskazuje na brak zasadnosci

wykorzystania tego pasa do poszerzenia (tablica 3.9, rys. 3.8).

Tablica 3.9
Zestawienie udziatu szerokosci pasa dzielgcego na dwujezdniowych drogach klasy G i GP
Szeroko$¢ pasa dzielgcego [m]
Droga <1 1-2 23 | 34 | 45 | 56 | 610 | >10 | brak
anych*

[%0] (%] (%] (%] [%0] (%] (%] [%] [%0]

1 0,1 15 2,8 27 41 0 0 0 15

2 0 4.1 10 31 21 0 4.8 7.8 20

6 0,2 3,9 0,7 21 16 5 1,7 1,4 50

7 0 8,3 5,9 0,1 4,7 2,2 1,1 0,4 77
8 6,7 26 14 53 0,2 0,2 0 0 0
11 1,4 20 23 26 14 2,3 12 0 0
12 0 3,3 0,5 3,2 2,1 0 0 0 91
16 0 1,9 8,9 0 0,2 0,4 0 17 72
19 0 24 0 0 0 0 0 0 76
25 0 3 0,4 93 0,7 0,1 1,1 2,2 0
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Szerokos$¢ pasa dzielgcego [m]
Droga <1 1-2 23 | 34 | 45 | 56 | 610 | >10 | brak
anych*
[%0] (%] (%] (%] [%0] (%] (%] [%0] [%0]
30 0 0 1,2 0 99 0 0 0 0
31 0 1,4 19 26 0 51 3 0 0
35 2,1 80 13 0 1 0 3,4 0 0
46 40 0 2,4 39 3,5 0 15 0 0
77 0 0 25 0,6 0,5 0 0 3,6 71
86 0,3 7,7 13 33 0 0,5 0 0 46
98 0 36 0,5 0 0 0 0 0 63
Srednia 3,1 21,3 10,7 34,3 | 24,7 2,5 1,7 1,7 -

*) W przypadku drog: 3, 5, 18, 22, 44, 47, 61, 65, 78, 81, 91, 92, 94 w BDD wystepujg braki danych
0 szerokosci pasa dzielgcego na wiecej niz 95% dtugosci odcinkdéw i nie zostaty one uwzglednione w analizie.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [22]

Rozktad szerokosci pasa dzielagcego

na dwulezdnlowych drogach klasy G | GP
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Rys. 3.8 Rozktad szerokosci pasa dzielgcego na dwujezdniowych drogach klasy G i GP.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [22]

Pas awaryjny. Na autostradach A6, A2, A4, A8 wystepuje pas awaryjny o szerokosci 3 m
(na 94% dtugosci odcinkéw). Na odcinku Legnica — Wroctaw na autostradzie A4 na wielu
odcinkach nie wystepuje pas awaryjny, wystepujg jedynie zatoki postojowe. W przypadku
drég ekspresowych szeroko$¢ pasa awaryjnego wynosi 2,5 m (na 92% dtugosci drog). Na
drogach dwujezdniowych klasy G i GP nie wystepujg pasy awaryjne (tablica 3.10).

Szerokosé pasa dzielgcego jezdnie pod obiektami inzynierskimi (wiaduktami). Ze
wzgledu na brak danych o poprzecznych obiektach inzynierskich (wiaduktéw) w ciggu drogi
w BDD przeprowadzono analize z wykorzystaniem filméw nagranych w trakcie wfasnych
przejazdow po wybranych odcinkach drég. Obserwacje prowadzono pod katem mozliwosci

dodania pasa ruchu pod wiaduktami (z prawej lub lewej strony). Brano pod uwage ilos¢
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miejsca, ktore wraz z istniejgcym poboczem mogtoby zosta¢ przeznaczone pod budowe
trzeciego pasa ruchu. Przeanalizowano nastepujgce fragmenty dwoch autostrad oraz drogi
ekspresowej:

e Autostrada Al na odcinku: wezet Rusocin — wezet £6dz Pétnoc,

e Autostrada A4 na odcinku: wezet Zgorzelec — wezet Radymno,

o Droga ekspresowa S7 na odcinkach: wezet Straszyn — Gdansk — Koszwatly, wezet

Elblag — Mitomtyn, Olsztynek — Raczki.

Tablica 3.10
Zestawienie udziatu szerokosci pasa awaryjnego na autostradach i drogach ekspresowych
Szerokosé czesci pasa dzielagcego Szerokosé czesci pasa dzielagcego
© jezdnie (miedzy krawedzig jezdni i < jezdnie (m_iedzy krawedzig jezdni i
3 oo Tos ] | 8 T5 120 128 T bk
O |19 %50 25| 3 | > |dan+ O 519150 25| 3 | > |dan*
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] el | (%] | 6 | (%] | 4] | [%]
Al 0 0 0 535 | 0,4 | 46,1 S8 0,1 0,6 81 1,1 1,2 16
A2 0 0 0 43,1 | 04 | 56,5 S10 0 0 619 | 2,2 0 35,9
A4 0,3 0,1 5 63,2 1,9 | 295 S11 0,8 08 741 1,2 0 23,1
A6 0,7 0 9,9 | 894 0 0 S12 26 | 86 |723| 16 | 1,3 | 13,6
A8 0 0 0 100 0 0 S14 0 0 100 0 0 0
A18 0 0 0 3,9 6,4 | 89,7 S17 2,4 1 82 0 0 14,6
Sr.A| 0,2 0,1 3,7 | 944 | 1,7 - S19 3,1 0,6 {693 24 2,4 22,2
S1 0 09 |18,1 | 21,6 1,8 | 57,6 S61 0 0 57,6 0 0 42,4
S2 0,1 |134(832| 3.2 0 0 S69 0 47 | 138|635 3,1 14,9
S3 0 16 978 | 0,1 0,5 0 S74 0 0 100 0 0 0
S5 0 0 924 | 3,9 3,7 0 S79 0,1 22 774 0,3 0,2 0
s7 | 01|04 |558| 07 | 01 |429 s’gd' 04 | 16 920 47 | 1,2 | -

*) W przypadku drég: S6, S22, S51, S86 w BDD wystepujg braki danych o szerokos$ci pasa awaryjnego na
wiecej niz 95% diugosci odcinkéw i nie zostaty one uwzglednione w analizie.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [22]

Na autostradzie A1 w znacznej wiekszosci przypadkéw zaobserwowano wiadukty
Z rezerwg terenu umozliwiajgce poszerzenie przekroju poprzecznego drogi (rys. 3.9). Tylko
niecate 12%, co stanowi 17 wiaduktéw, takowej rezerwy nie posiada (rys. 3.10). Najwiecej
takich obiektow jest w okolicach Torunia oraz todzi (tablica 3.11).

Na autostradzie A4 na wigkszosci obiektdw nie przewidziano mozliwosci budowy 3 pasa
ruchu. Taka sytuacja moze wynikac¢ poniekad z okresu, w jakim byta projektowana ta droga.
Na analizowanej drodze tylko ok. 30% obiektow posiada rezerwe pod 3 pas ruchu (tablica
3.11, rys. 3.11, rys. 3.12).

Z uwagi na obecne przebudowy drogi ekspresowej S7, analizie poddano jedynie wybrane

odcinki poszerzone juz do przekroju 2/2. Na analizowanych odcinkach znajduje sie obecnie
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40 wiaduktow, z ktorych tylko w przypadku 11 wiaduktéw tj. 27,5% (rys. 3.13, rys. 3.14)
istnieje mozliwos¢ poszerzenia przekroju drogi wykorzystujgc pas dzielgcy jezdnie. Wskazuje
to na brak zatozenia pozostawienia rezerwy terenowej umozliwiajgcej poézniejsze

poszerzenie drogi do przekroju 2/3 (tablica 3.11).

Tablica 3.11
Zestawienie danych o liczbie poprzecznych obiektow mostowych z mozliwo$cig poszerzenia
drogi
Liczba Dtugosé¢ Rezerwa terenu pod Brak rezerwy terenu
Droga wiaduktow drogi wiaduktami pod wiaduktami
[szt] [km[ [szt] [%] [szt] [%]
Al 159 336 142 88,0% 17 12%
A4 269 628 76 28,3% 193 71,7%
S7 40 11 27,5% 29 72,5%

Zrédto: opracowanie wiashe

Rys. 3.9 Autostrada Al — przyktad wiaduktu z rezerwg terenu na poszerzenie drogi po

zewnetrznej stronie.

Zrédto: opracowanie wiasne

nnnnnn

nnnnnn

Leater | OSM

Rys. 3.10 Autostrada Al — przyktad wiaduktu bez rezerwy terenu na poszerzenie drogi.

Zrédto: opracowanie wtasne
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Rys. 3.11 Autostrada A4 — przyktad wiaduktu z rezerwg terenu na poszerzenie drogi po

zewnetrznej stronie.

Zrédto: opracowanie wiashe

Rys. 3.12 Autostrada A4 — przyktad wiaduktu bez rezerwy terenu na poszerzenie drogi.

Zrédto: opracowanie wiashe

Rys. 3.13 Droga ekspresowa S7 — przykfad wiaduktu z rezerwg terenu na poszerzenie drogi

po zewnetrznej stronie.

Zrédto: opracowanie wtasne
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Rys. 3.14 Droga ekspresowa S7 — przyktad wiaduktu bez rezerwy terenu na poszerzenie

drogi.
Zrédto: opracowanie wiasne

3.3  Warunki ruchu na krajowych drogach dwujezdniowych

Przeprowadzono analize i ocene warunkow ruchu na wszystkich odcinkach
referencyjnych autostrad, drég ekspresowych oraz dwujezdniowych drég krajowych klasy G
i GP. Do oceny warunkéw ruchu wykorzystano metode HCM 2010 [59]. Do obliczen przyjeto
nastepujgce zatozenia:

e parametry ruchu z sredniej doby w roku, dane o $redniorocznym natezeniu ruchu oraz
udziale pojazdow ciezarowych — z GPR2015 [21], predkosé ruchu swobodnego zostata
przyjeta na podstawie Krajowego Modelu Ruchu [10],

e niezbedne dane o szerokosciach pasow ruchu, odlegtosci wolnej od przeszkdd, terenu
zabudowanego, gestosci weztéw oraz gestosci wjazdéw uzyskano z BDD,

e udziat godziny szczytu w natezeniu dobowym WSG - 0,09, wskaznik zmiennosci ruchu
kis — 0,9, wskaznik przeliczeniowy dla pojazdéw ciezarowych Fp, — 1,5, gestosci
graniczne dla poszczegdinych pozioméw swobody ruchu: Ky — 7 P/km/pas, Kg — 11
P/km/pas, Kc — 16 P/km/pas, Kp — 22 P/km/pas, Ke — 28 P/km/pas, Kg - >28 P/km/pas.

Na autostradach i drogach ekspresowych generalnie wystepujg bardzo dobre i dobre
warunki (tablica 3.12, rys. 3.15). Jedynie przekroczony poziom swobody ruchu C wystepuje
na odcinkach:

e S8 — na odcinku przejscia przez Warszawe — wezet Prymasa Tysigclecia — wezet

Wistostrada oraz wezet Puchaty — wezet Opacz, poziom swobody ruchu F,

e S6 — na odcinku Obwodnicy Tréjmiasta — wezet Gdynia Port — wezet Gdansk Lotnisko

oraz wezet Karczemki — wezet Gdansk Potudnie, poziom swobody ruchu D,

e S86 — na catym odcinku drogi, poziom swobody ruchu D.
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Tablica 3.12

Zestawienie danych o natezeniu ruchu, gestosci ruchu oraz poziomach swobody ruchu na

autostradach i drogach ekspresowych

Natezenie Gesto$¢ ruchu PSR
Lp. Droga min maks. min maks. od do
[P/dobe] [P/dobe] | [P/km//pas] | [P/km/pas] [-] [-]

1 Al 10 46520 0,25 30,59

2 A2 9530 75160 2,07 14,93

3 Ad 1890 100980 0,43 15,48

4 A6 9520 32330 2,24 7,12

5 A8 38930 59530 5,95 9,03

6 Al8 9300 23

7 S1 11150 46340 3,13 11,86

8 S2 59160 90190 9,58 15,18

9 S3 10970 31380 2,84 8,01

10 S5 8520 28460 2,25 7,59

11 S6 5830 77140 1,51 20,24

12 S7 8490 40250 2,29 8,71

13 S8 10170 142270 2,96 30,59

14 S10 6310 19580 1,74 4,97

15 S11 4540 41530 1,18 10,75

16 S12 8160 24660 2,21 6,2 A
17 S14 11550 16850 2,94 4,14 A
18 S17 12500 15250 3,32 3,96 A
19 S19 6150 15910 1,57 3,98 A
20 S22 3240 0,79 A
21 S51 7500 11320 1,93 2,84 A
22 S61 7280 2,38 A
23 S69 1060 34660 0,25 8,62 A

24 S74 18830 32500 4,71 8,06 A

25 S79 22390 43330 3,64 7,07 A

26 S86 112210 20,71

Zrédto: opracowanie wiasne

Na

dwujezdniowych drogach klasy G i GP najgorsze warunki ruchu, przekroczony poziom

swobody ruchu C wystepujg na odcinkach (tablica 3.13, rys. 3.16):

nr 1 na odcinkach: wezet Rzgow - Tuszyn, Czestochowa - Poczesna,
Siewierz/przejscie,

nr 6 na odcinku Reda — Gdynia,

nr 7 na odcinku omianki — Warszawa,

nr 8 na odcinku Wezet Pitsudskiego — Marki/przejscie/,

nr 91 na odcinku Zgierz — t.6dz,

nr 98 na odcinku Dtugoteka/Wroctawska/ — Wroctaw/granica miasta/.
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Drogi krajowe, Poziom swobody ruchu

100% 0 - -
90% I I I I
80%

70%

60%

50% I

40%
30%
20%
10% I
0%
A1 A2 A4 AB A8 A18 S1 S2 S3 S5 SB S7 S8 S10S11S12S14 S17 519522 S51 S61 569 574579586
AmB C =D mE mF

Rys. 3.15 Rozktad pozioméw swobody ruchu na autostradach i drogach ekspresowych

Zrédto: opracowanie wiasne

Drogi krajowe, Poziom swobody ruchu
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Rys. 3.16 Rozktad pozioméw swobody ruchu na dwujezdniowych drogach klasy G i GP

Zrédto: opracowanie wtasne
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Tablica 3.13

Zestawienie danych o natezeniu ruchu, gestosci ruchu oraz poziomach swobody ruchu na

dwujezdniowych drogach klasy G i GP

Natezenie ruchu Gestos$¢ ruchu
SDR K PSR
Lp. Droga min maks. min maks. od
[P/dobe] [P/dobe] | [P/km/lpas] | [P/km/pas] [-]

1 1 27740 52120 8,13 25,17

2 2 2620 29340 0,72 13,33 A

3 3 18250 29480 5,56 8,92 A

4 5 11660 30280 3,43 9,25 A

5 6 13920 41200 4,31 24,41 A

6 7 10950 52470 3,07 17,9 A

7 8 7420 59830 2,65 25,17 A

8 11 9870 24490 2,95 14,46 A

9 12 3540 20730 1,02 8,82 A

10 16 3260 12430 0,94 3,36 A
11 18 7310 9120 2,36 2,88 A
12 19 3570 24740 1,04 4,59 A
13 22 6310 21820 1,23 13,1 A C
14 25 12560 23060 3,57 11,03 A C
15 26 5120 1,57 A
16 30 5240 12100 1,48 3,92 A
17 31 3650 7510 1,37 2,68 A
18 35 8810 25180 2,45 8,38 A -
19 44 13550 34090 3,76 10,01 A

20 46 4650 1,38 1,43 A
21 47 14010 18080 3,76 4,96 A
22 61 7690 27680 2,41 14,35 A C
23 65 3280 23400 0,98 13,98 A C
24 77 6320 21150 1,8 9,61 A _
25 78 6600 7580 1,42 2,19 A
26 81 16490 32990 4,56 11,51 A C
27 86 26710 52650 7,5 15,31 C
28 91 4380 27640 1,37 16,75 A D
29 92 4400 35770 1,47 12,29 A C
30 94 5550 25930 1,55 11,98 A C
31 98 14420 28160 4,14 17,12 A D

Zrédto: opracowanie wiashe
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3.4 Bezpieczenstwo ruchu drogowego na krajowych drogach dwujezdniowych
3.4.1 Liczba wypadkoéw, ofiar, koszty wypadkow w latach 2011-2015

Analiza bezpieczenstwa ruchu drogowego w odniesieniu do powyzszego projektu opiera
sie na ocenie bezpieczenstwa na autostradach, drogach ekspresowych oraz drogach
dwujezdniowych klasy G i GP. Zebrano dane z wszystkich autostrad oraz drog
ekspresowych w Polsce.

Autostrady. W latach 2011 — 2015 na autostradach zarejestrowano w sumie 1496
wypadkow, w ktorych zgineto 240 osob, a 2226 zostato rannych (w tym 494 ciezko).
Catkowite koszty wypadkow z 5 lat siegnety ponad 1.600 min zt. W 2015 roku zanotowano
378 wypadkéw, w ktérych zgineto 61 oséb, a ranne zostaty 524 osoby.

Tendencje zmian wyznaczono na podstawie roku bazowego — 2011. Liczba wypadkow na
autostradach w Polsce ma obecnie trend wzrostowy. Podobng tendencje wykazywata liczba
rannych, jednak od roku 2015 obserwuje sie nieznaczny spadek liczby poszkodowanych
w wypadkach na autostradach. Brakiem widocznego trendu wykazujg sie liczba ofiar
Smiertelnych, ciezko rannych, a takze koszty wypadkdéw. Najwiekszy wzrost tych wartosci
mozna zauwazy¢ w roku 2014 - liczba ofiar ciezko rannych wzrosta az do 70%
w porownaniu z rokiem 2011, a koszty wzrosty o ponad 80%. (tablica 3.14, rys. 3.17).

Tablica 3.14
Zestawienie danych o liczbie wypadkow, ofiar oraz kosztow na autostradach w latach 2011 —
2015

Liczba Liczba ofiar | Liczba ofiar | Liczba ofiar . : Koszty
. . A Liczba ofiar f
wypadkow rannych ciezko Smiertelnych LO wypadkéw
Rok LW LR rannych LCR Lz KWD

[wyp.] [ofiar] [ofiar] [ofiar] [ofiar] [mIn zi]

2011 234 370 66 36 406 194,47
2012 245 387 90 44 431 249,90
2013 288 416 84 41 457 282,69
2014 351 529 130 58 587 434,02
2015 378 524 124 61 585 439,83
Suma 1496 2226 494 240 2466 1600,9

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z [20, 35]
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Autostrady, 2011-2015
Tendencje zmian wsrod liczby wypadkéw drogowych, ofiar i kosztéw
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Rys. 3.17 Tendencje zmian wsrod liczby wypadkow, ofiar i kosztow na autostradach w latach
2011-2015.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z [20, 35]

Wskaznik ciezkosci ofiar rannych w latach 2011 — 2015 wynosit od 139 do 158
rannych/100 wypadkéw i jest wiekszy 0 21% od $redniej dla catego kraju. Wskaznik ofiar
ciezko rannych wynosit od 28 do 37 ciezko rannych/100 wypadkéw i jest tylko o 1% wiekszy
od sredniej dla Polski. Natomiast wskaznik ofiar Smiertelnych, wynoszacy od 14 do 18 ofiar
Smiertelnych/100 wypadkow, znacznie przewyzsza $rednig dla Polski o prawie 70% (tablica
3.15, rys. 3.18, rys. 3.19).

Tablica 3.15

Zestawienie danych o wskaznika ciezkosci wypadkow na autostradach w latach 2011-2015

Wskazniki ciezkosci WC
Rok . of. rannych/ l. of. cigzko . of. $miertelnych/
100 wypadkew | "annych/100 100 wypadkow
wypadkéw

2011 158,1 28,2 154

2012 158,0 36,7 18,0

2013 144,4 29,2 14,2

2014 150,7 37,0 16,5

2015 138,6 32,8 16,1
Srednia 148,8 33,0 16,0

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z [20, 35]
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Wskaznik ciezkosci ofiarrannych
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Rys. 3.18 Tendencje zmian wskaznika ciezkosci wypadkéw (ofiary ranne) na autostradach
w latach 2011-2015.

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z [20, 35]

Wskaznik ciezkosci ofiar cigzko rannych

i Smiertelnych
40

liczba ofiar cigzko rannych/
smiertelnych /100 wypadkow]

2011 2012 2013 2014 2015
m ofiary smiertelne  m ofiary ciezko ranne [rok]

Rys. 3.19 Tendencje zmian wskaznika ciezkosci wypadkéw (ofiary ciezko ranne, $miertelne)
na autostradach w latach 2011-2015.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z [20, 35]

Dwujezdniowe drogi ekspresowe. W latach 2011 - 2015 na autostradach
zarejestrowano w sumie 1151 wypadkow, w ktorych zgineto 204 osob, a 1548 zostato
rannych (w tym 375 ciezko). Catkowite koszty wypadkow z 5 lat siegnety ponad 1.269 min zt.
W 2015 roku zanotowano 270 wypadkow, w ktorych zgineto 34 osob, a ranne zostaty 88
osoby.

Na dwujezdniowych drogach ekspresowych wida¢ wyrazng tendencje wzrostowg liczby
wypadkéw oraz rannych. Zmiany w liczbie ofiar ciezko rannych oraz ofiar $miertelnych sg
dosy¢ losowe — w latach 2013 oraz 2014 wzrosty w poréwnaniu z rokiem ubiegtym,

natomiast liczba zabitych w roku 2015 w poréwnaniu z rokiem 2014 zmalata o prawie potowe
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(z 59 do 34 ofiar Smiertelnych). Koszty wypadkéw do roku 2014 wzrastaty, lecz w roku 2015

zmalaty o ok. 10% w poréwnaniu z rokiem bazowym (tablica 3.16 rys. 3.20).

ekspresowych w latach 2011-2015

Tablica 3.16

Zestawienie danych o liczbie wypadkéw, ofiar oraz kosztow na dwujezdniowych drogach

Liczba Liczba ofiar | Liczba ofiar | Liczba ofiar . . Koszty
; L o Liczba ofiar f
Rok wypadkow rannych ciezko Smiertelnych LO wypadkow
LW LR rannych LCR LZ KWD

[wyp.] [ofiar] [ofiar] [ofiar] [ofiar] [min z4]

2011 186 226 56 31 257 160,12
2012 189 251 49 40 291 183,03
2013 244 345 100 40 385 312,62
2014 262 360 82 59 419 321,06
2015 270 366 88 34 3657 292,50
Suma 1151 1548 375 204 5009 1269,3

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z [20, 35]

Wskaznik ciezkosci ofiar rannych w latach 2011 — 2015 wynosit od 122 do 141

rannych/100 wypadkow i jest o 10% wiekszy od sredniej dla catego kraju. Wskaznik ofiar

ciezko rannych wynosit od 26 do 41 ciezko rannych/100 wypadkow i jest tylko o 0,5%

mniejszy od sredniej dla Polski. Natomiast wskaznik ofiar smiertelnych, wynoszacy od 13 do

21 ofiar $miertelnych/100 wypadkéw, znacznie przewyzsza $rednig dla Polski o prawie 86%
(tablica 3.17, rys. 3.21, rys. 3.22).
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Rys. 3.20 Tendencje zmian wsrdd liczby wypadkow, ofiar i kosztoéw na dwujezdniowych

drogach ekspresowych w latach 2011 — 2015.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z [20, 35]
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Tablica 3.17

Zestawienie danych o wskaznikach ciezkosci wypadkéw na dwujezdniowych drogach

ekspresowych w latach 2011 — 2015

Wskazniki ciezkosci WC
Rok . of. rannych/ l. of. cigzko I. of. $miertelnych/
100 wypadkow | rannych/100 100 wypadkow
wypadkéw

2011 1215 30,1 16,7

2012 132,8 25,9 21,2

2013 141,4 41,0 16,4

2014 137,4 31,3 22,5

2015 135,6 32,6 12,6
Srednia 134,5 32,6 17,7

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z [20, 35]

Dwujezdniowe drogi

klasy G i GP. W

latach 2011 — 2015 na autostradach

zarejestrowano w sumie 2936 wypadkow, w ktorych zgineto 431 oséb, a 813 zostato rannych

(w tym 431 ciezko). Catkowite koszty wypadkow z 5 lat siegnety ponad 2.709 min zt. W 2015

roku zanotowano 541 wypadkow, w ktorych zgineto 75 osbb, a ranne zostaty 172 osoby.

Na dwujezdniowych drogach klasy G i GP wida¢ wyrazng rosngcg tendencje wzrostowa

liczby ciezko rannych oraz kosztéw wypadkéw. Liczba wypadkéw, ofiar rannych, ofiar
smiertelnych spada od roku 2011 (tablica 3.18, rys. 3.23).
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Rys. 3.21 Tendencje zmian wskaznika ciezkosci wypadkéw (ofiary ranne) na

dwujezdniowych drogach ekspresowych w latach 2011-2015.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z [20, 35]
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liczba ofiar cigzko rannych/
smiertelnych /100 wypadkow]

40

Wskaznik ciezkosci ofiar ciezko rannych

i Smiertelnych
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m ofiary smiertelne
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m ofiary ciezko ranne

2013
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[rok]

2015

Rys. 3.22 Tendencje zmian wskaznika ciezkosci wypadkéw (ofiary ciezko ranne, smiertelne)

na dwujezdniowych drogach ekspresowych w latach 2011 — 2015.

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z [20, 35]

Tablica 3.18

Zestawienie danych o liczbie wypadkéw, ofiar oraz kosztéw na dwujezdniowych drogach
klasy G i GP w latach 2011 — 2015

Liczba Liczba ofiar | Liczba ofiar | Liczba ofiar . : Koszty
. . — Liczba ofiar f
Rok wypadkow rannych ciezko Smiertelnych LO wypadkow
LW LR rannych LCR LZ KWD

[wyp.] [ofiar] [ofiar] [ofiar] [ofiar] [min z]

2011 699 896 152 113 1009 535,12
2012 565 737 162 80 817 464,13
2013 547 733 162 86 819 556,62
2014 584 760 165 77 837 563,31
2015 541 713 172 75 3657 589,82
Suma 2936 3839 813 431 7139 2709,0

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z [20, 35]
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Drogi gtéwne i gtéwne pospieszne dwujezdniowe, 2011-2015
Tendencje zmian wsrod liczby wypadkow drogowych,
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ofiar i kosztéw wypadkow
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Rys. 3.23 Tendencje zmian wsrad liczby wypadkow, ofiar i kosztow na dwujezdniowych

[rok]

drogach ekspresowych w latach 2011 — 2015.

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z [20, 35]

Wskaznik ciezkosci ofiar rannych w latach 2011 — 2015 wynosit od 128 do 134
rannych/100 wypadkéw i jest wiekszy o 7% wiekszy od $redniej dla catego kraju. Wskaznik
ofiar ciezko rannych wynosit od 22 do 32 ciezko rannych/100 wypadkéw i jest tylko o 15%
mniejszy od sredniej dla Polski. Natomiast wskaznik ofiar $miertelnych, wynoszgcy od 13,2

do 16,2 ofiar smiertelnych/100 wypadkow znacznie przewyzsza srednig dla Polski o prawie

549% (tablica 3.19, rys. 3.24, rys. 3.25).

ekspresowych w latach 2011-2015

Tablica 3.19

Zestawienie danych o wskaznikach ciezkosci wypadkéw na dwujezdniowych drogach

Wskazniki ciezkosci WC
Rok | of. rannychy/ | - OF-cleZKo e oiertelnychy
100 wypadkow | rannych/100 100 wypadkow
wypadkow

2011 128,2 21,7 16,2

2012 130,4 28,7 14,2

2013 134,0 29,6 15,7

2014 130,1 28,3 13,2

2015 131,8 31,8 13,9
Srednia 130,8 27,7 14,7

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z [20, 35]
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Wskaznik ciezkosci ofiarrannych
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Rys. 3.24 Tendencje zmian wskaznika ciezkosci wypadkéw (ofiary ranne) na
dwujezdniowych drogach klasy G i GP w latach 2011-2015.

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z [20, 35]

Wskaznik ciezkosci ofiar ciezko rannych

i Smiertelnych
35

liczba ofiar cigzko rannych/
smiertelnych /100 wypadkow]

2011 2012 2013 2014 2015
m ofiary smiertelne  m ofiary ciezko ranne [rok]

Rys. 3.25 Tendencje zmian wskaznika ciezkosci wypadkéw (ofiary ciezko ranne, Smiertelne)
na dwujezdniowych drogach klasy G i GP w latach 2011 — 2015.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z [20, 35]

3.4.2 Gestos¢ i koncentracja wypadkoéw, ofiar w zaleznosci od przekroju

Ryzyko spoteczne. Analizujgc ryzyko spoteczne mierzone liczbg wypadkdéw, rannych,
ciezko rannych, ofiar smiertelnych na 1 km drogi w ciggu 3 lat, mozna zauwazy¢, ze
najnizszy poziom ryzyka wystepuje na autostradach oraz drogach ekspresowych o przekroju
2/2.

Dla autostrad o przekroju 2/3 ryzyko spoteczne jest wyzsze w przypadku wypadkéw (1,6 -
krotnie), ofiar rannych (1,6-krotnie), ciezko rannych (1,2-krotnie) oraz nizsze w przypadku
ofiar Smiertelnych (0,8-krotnie). Przyczyng takiego stanu jest znacznie wiekszy ruchu na tych

drogach ($rednie natezenie jest prawie 2 krotnie wyzsze niz na drogach A2/2). Przeliczajgc
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gestos¢ wypadkow, ofiar na pas ruchu gesto$é wypadkow i ofiar rannych jest na podobnym
poziomie natomiast gestos¢ ofiar ciezko rannych i Smiertelnych jest znacznie nizsza
(odpowiednio 0 19% i 48%).

Na drogach ekspresowych o przekroju 2/3 wyzsze jest ryzyko wypadku (2,6-krotnie),
bycia ofiarg ranng (2,4-krotnie) i Smiertelng (1,2-krotnie) oraz nizsze w przypadku ofiar
ciezko rannych (0,8-krotnie) w stosunku do drég A2/2. Podobnie jak w przypadku autostrad
przyczyng jest znaczne wieksze natezenie ruchu (prawie 3,5 krotnie). Przeliczajgc gestosé
na 1 pas ruchu poziom ryzyka mierzony gestoscig wypadkéw oraz ofiar rannych jest wiekszy
0 75% i 60% natomiast poziom ryzyka mierzony gestoscig ofiar ciezko rannych i
smiertelnych jest nizszy (odpowiednio 0 50% i 19%).

Najwyzsze ryzyko spoteczne bycia uczestnikiem wypadku, bycia ofiarg ranng, $miertelng
wystepuje na drodze dwujezdniowej klasy G i GP i jest ono prawie 3-krotnie wyzsze niz na
autostradzie o przekroju 2/2 przy takim samym srednim natezeniu ruchu (tablica 3.20, tablica
3.21, rys. 3.26).

Tablica 3.20
Ryzyko spoteczne — liczba wypadkéw i liczba ofiar wypadkéw na drogach krajowych na 1 km
drogi w latach 2013-2015

Gestose
Klasa, przekréj drogi Wypadkow Rannych Ciezko rannych Of. $miert.
GW GR GCR GZ
[wypadki/ km/3 lata] |  [ranni/ km/3 lata] [Ci‘?z"g § aatr;’]"’ km/ | [of. S'm‘elgteé'l?e’ km/ 3
GIGP1x2 1,068 1,425 0,399 0,181
G/GP2/2 1,962 2,585 0,584 0,281
S1/2 0,755 1,284 0,534 0,261
S2/2 0,546 0,758 0,208 0,100
S2/3 1,651 2,178 0,163 0,127
A2/2 0,630 0,907 0,214 0,104
A2/3 0,988 1,483 0,262 0,081
Srednia 1,036 1,392 0,380 0,174

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z [20, 35]
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Tablica 3.21

Ryzyko spoteczne — liczba wypadkow i liczba ofiar wypadkéw na drogach krajowych na 1 km

drogi w latach 2013-2015 przeliczona na jeden pas ruchu

Gestos¢
Klasa, przekrdj drogi Wypadkow Rannych Ciezko rannych Of. $miert.
GW GR GCR Gz
[wypadki/ km/3 [ranni/ km/3 lata/pas [cigzko ranni/ km/ [of. $miertelne/ km/ 3
lata/pas ruchu] ruchu] 3 lata/pas ruchu] lata/pas ruchu]
G/GP1x2 1,068 1,425 0,399 0,181
G/GP2/2 0,981 1,292 0,292 0,140
S1/2 0,755 1,284 0,534 0,261
S2/2 0,273 0,379 0,104 0,050
S2/3 0,550 0,726 0,054 0,042
A2/2 0,315 0,454 0,107 0,052
A2/3 0,329 0,494 0,087 0,027

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z [20, 35]
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[liczba wypadkow, ofiar/km/3 lata]
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G,GP1/2

Gestosé wypadkow, ofiar

S112

G,GP2/2

Klasa drogi ,

przekroj

m Gestosc wypadkow

Gestosé wannych

B Gestosc ciezko rannych

m Gestosc of. $miert.

S2/3 A2/2

A2/3

Rys. 3.26 Gestos¢ wypadkéw i ofiar wypadkoéw na drogach krajowych w Polsce z podziatem

na klasy drdg i rodzaje przekroju poprzecznego w latach 2013 — 2015.

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z [20, 35]

Ryzyko indywidualne. Analizujac ryzyko indywidualne mierzone liczbg wypadkéw, ofiar

smiertelnych i rannych na dlugos¢ przejechanej drogi (koncentracja wypadkow, ofiar), mozna

zauwazy¢, ze najnizszy jego poziom wystepuje na dwujezdniowych drogach ekspresowych

(przekréj 2/3). W stosunku do ryzyka na autostradzie 2/2 jest ono nizsze dla wypadkéw (0,8-

krotnie), rannych (0,7-krotnie), ciezko rannych (0,2-krotnie), ofiar smiertelnych (0,4-krotnie).

Na autostradach o przekroju 2/3 poziom ryzyka réwniez jest nizszy niz autostradzie 2/2:
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wypadki (0,9-krotnie), ranni  (0,7-krotnie)

dwujezdniowych drogach ekspresowych ryzyko indywidualne jest o ponad 20% wyzsze

ciezko ofiary sSmiertelne (0,5-krotnie). Na
(ofiary ciezko ranne i Smiertelne) oraz o 6-10% w przypadkow wypadkow i ofiar rannych. Na
drogach dwujezdniowych klasy G i GP ryzyko jest ponad 3-krotnie wyzsze niz na A2/2
(tablica 3.22, rys. 3.27).

Tablica 3.22
Ryzyko indywidualne — liczba wypadkéw i liczba ofiar wypadkéw na drogach krajowych na
mid pojkm w latach 2013-2015

Koncentracja
Klasa, przekrdj drogi Wypadkow Rannych Ciezko rannych Of. $miert.
T KW KR KCR KZ

[wypadki/ mid [ofiar/ [ofiar/ [ofiar/

pojkm/rok] mid pojkm/rok] mid pojkm/rok] mid pojkm/rok]
G/GP1/2 129,792 173,130 48,522 21,944
G/GP2/2 82,672 108,877 24,601 11,825
S1/2 71,431 121,378 50,485 24,705
S2/2 25,719 35,706 9,799 4,731
S2/3 18,235 24,046 1,803 1,403
A2/2 23,409 33,722 7,965 3,855
A2/3 21,543 32,315 5,716 1,759
Srednia 129,792 173,130 48,522 21,944

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z [20, 35]
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Rys. 3.27 Koncentracja wypadkow i ofiar na drogach krajowych w Polsce z podziatem na
klasy drog i rodzaje przekroju poprzecznego w latach 2013-2015.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z [20, 35]
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3.5 Stan zaawansowania budowy sieci drég ruchu szybkiego

Docelowy ksztatt sieci drég krajowych okreslony zostat w Rozporzgdzeniu Rady Ministréw

z dnia 15 maja 2004 r. w sprawie sieci autostrad i drog ekspresowych. Wyznacza ono

przebieg oraz numeracje najwazniejszych arterii drogowych na obszarze Polski [49].

Aktualizacje rozwoju sieci drog w Polsce przyjeto uchwatg Rady Ministrow z 4 wrzesnia

2015 roku. Zgodnie z nowymi planami w latach 2014 — 2026 w Polsce zostanie

zrealizowanych 51 odcinkéw drs o tgcznej dtugosci ponad 4000 km (168,6 autostrad oraz

3832,6 drég ekspresowych). Tablica 3.23 przedstawia odcinki drég przewidzianych do

realizacji wraz z okresem realizacji [49].

autostrady i drogi ekspresowe

Tablica 3.23

Lista zadan inwestycyjnych przewidzianych do realizacji w ramach Programu Budowy Drég —

Lp. Nr . Nazwa zadania tha . Diugosé
drogi realizacji [km]
1 Al | Al odc. Pyrzowice - koniec obw. Czestochowy 2015-2018 | 56,9
2 A2 | A2/S2 Warszawa - Siedlce (odc. Warszawa - Minsk Mazowiecki) | 2017-2021 14,6
3 S2 | S2 Putawska - Lubelska 2015-2020 18,6
4 S3 | S3 Gorzéw Wielkopolski - Sulechéw - Legnica 2014-2019 | 143,7
5 S3 | S3 Legnica - Bolkow 2015-2019 | 35,8
6 S5 | S5 Wroctaw - Bydgoszcz 2014-2019 | 199,5
7 S5 | S5 Nowe Marzy - Bydgoszcz 2015-2019 73,9
8 S6 | S6 Szczecin - Koszalin 2015-2019 | 139,5
9 S6 | S6 Koszalin - Stupsk 2017-2020 | 46,2
10 S6 | S6 Stupsk - Gdansk 2017-2020 | 143,7
11 S7 | S7 Warszawa - Gdansk 2014-2020 | 180,7
12 S7 | S7 Warszawa - Krakow 2014-2020 185
13 S7 | S7 Krakéw - Rabka odc. w. Lubien - Rabka (w. Zabornia) 2016-2021 16,8
14 S8 | S8 Radziejowice - Biatystok 2014-2018 | 104,6
15 | S17 |S17 Warszawa - Lublin 2014-2022 | 125,5
16 | S19 |S19 Lublin - Rzeszéw 2014-2020 | 157,5
17 | S51 |S51 Olsztyn - Olsztynek 2015-2019 | 27,6
18 S1 |S1 Pyrzowice - Kosztowy 2017-2020 17,5
19 | S10 |S10 Torunh - Bydgoszcz wraz z w. Czerniewice 2017-2020 50,4
20 | S3/A6 | S3/A6 w. Kijewo - w. Rze$nica 2017-2020 53
21 s3 I\S/l:i)’ell\(/gs\l/(s\-lv;zek;?;c obw. Brzozowa wraz z rozbudowg odcinka 2017-2021 26.2
22 S7 | S7 Gdansk - Warszawa odc. Ptonsk (S10) — Czosnéw 2018-2021 34,6
23 | S12 |S12 Radom - Lublin 2020-2023 | 65,7
24 | S61 |S61 obwodnica Augustowa - granica panstwa 2016-2021 37,4
25 | S61 |S61 Ostréw Mazowiecka - obwodnica Augustowa 2017-2021 | 149,3
26 | S69 |S69 Bielsko-Biata - gr. panstwa (Obejscie Wegierskiej Gorki) 2018-2021 8,5
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Lp. d:\(l)rgi Nazwa zadania re;I?ztgcji Di[l:<ng)]SC
27 S3 | S3 Bolkow - Lubawka 2017-2020 | 31,3
28 S7 | S7 Gdansk - Warszawa odc. Czosnoéw - Warszawa (S8) 2018-2022 | 22,2
29 S1 |S1 Kosztowy - Bielsko-Biata 2018-2021 | 39,7
30 | S3 |S3 Troszyn - Swinouj$cie 2018-2022 | 34,5
31 | S74 |S74 Sulejow - Kielce 2019-2023 | 72,7
32 | S12 |S12 Lublin - Dorohusk odc. Piaski - Dorohusk 2018-2022 62,4
33 | S14 |Budowa Zachodniej obwodnicy todzi 2016-2021 28,4
34 | S74 |S74 Kielce - Nisko 2018-2023 | 125,3
35 | S10 |S10 Pita - Szczecin odc. Stargard Szczecinski - Pita 2019-2023 | 108,1
36 | S11 |S11 Koérnik - Ostréw Wielkopolski 2022-2026 96
37 | S11 |S11 Ostréw Wielkopolski - Kepno 2022-2026 31
38 | S10 |S10 Ptonsk - Torun 2018-2027 | 179,6
39 | S19 |S19 Lubartéw - Biatystok 2018-2024 | 215,9
40 | S19 |S19 Lublin - Lubartow 2018-2021 | 23,8
41 | S11 |S11 Pita - Poznan 2019-2026 | 65,9
42 A2 | A2 Siedice - granica panstwa (Kukuryki) 2019-2022 97,1
43 | S19 |S19 gr. panstwa - Biatystok 2018-2025 83,7
44 | S12 |S12 Piotrkéw Trybunalski - Radom 2019-2023 | 103,5
45 | S10 |S10 Bydgoszcz - Pita 2018-2025 71,8
46 | S17 |S17 Piaski - Hrebenne 2018-2022 113
47 | S19 | S19 w. Rzeszow Potudnie - w. Babica 2018-2023 10,3
48 | S19 |S19 w. Babica - Barwinek 2018-2023 | 74,9
49 | S11 |S11 Kepno - Al 2017-2024 | 104,9
50 | S11 |S11 Szczecinek - Pita 2022-2026 73
51 | S11 |S11 Koszalin - Szczecinek 2019-2022 67,2
Razem 4001,2
Zrédto: [49]

3.6 Prognhozy ruchu

Prognozy ruchu dla potrzeb analiz prowadzonych dla drég krajowych w Polsce
wykonywane sg z wykorzystaniem Krajowego Modelu Ruchu (KMR) wykonanego przez
Politechnike Warszawskg dla GDDKIA w 2008 [10]. Model ten zostat opracowany w celu
prognozowania ruchu na nowych i przebudowywanych ciggach drogowych istotnych z
punktu widzenia uktadu drogowego w skali kraju czy tez regionu lub miasta. Zastosowanie
metody, w ktdrej macierz podrézy w stanie istniejacym jest opracowywana na podstawie
dostepnych wynikéw ankietowych badan ruchu drogowego, a nastepnie uzupetniana za
pomocg modelu grawitacyjnego, wymaga przygotowania numerycznego modelu sieci
drogowej dla obszaru analizy. Model ten jest budowany w sposéb klasyczny, jako zbior

odcinkéw i punktéw weztowych, z przypisanymi parametrami ruchowymi oraz wspétrzednymi
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lokalizujgcymi te elementy w terenie. Jako punkt wyjscia do budowy modelu przyjmuje sie

podstawowy uktad drogowy, z mozliwoscig dokonania uzupetnien.

SUWALKY

CIMACIENIA

B 1 TN
—— pRCes EesrRETOwA

+ 2000

Rys. 3.28 Sie¢ autostrad i drég ekspresowych zgodnie z rozporzgdzeniem Rady Ministréw

Z dnia 15 maja 2004 r. w sprawie sieci autostrad i drog ekspresowych.
Zrédto: [49]

3.6.1 Model sieci dla kraju

Model sieci drogowej zostat przygotowany w specjalistycznym programie PTV Visum
stuzgcym do modelowania i prognozowania ruchu. Model sieci drogowej obejmuje wszystkie
drogi krajowe i wojewodzkie oraz wazniejsze drogi w miastach grodzkich. Miejscem
rozpoczecia i zakonczenia podrozy sg: w przypadku rejondw wewnagtrz Polski — powiaty, dla
rejondbw zewnetrznych — przejScia graniczne zlokalizowane na drogach krajowych
i wojewodzkich. Podziat sieci drogowej na odcinki miedzyweztowe przeprowadzono przy
nastepujgcych zatozeniach:

e istniejgce i planowane skrzyzowania drég krajowych i wojewodzkich,
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e Mmiejsca zmian przekroju poprzecznego drog,
e miejsca, w ktorych nastepuje zmiana otoczenia drogi (np. droga zamiejska przechodzi
w miejska, teren zabudowany itp.).
Model sieci krajowej obejmuje (rok 2015):
e 14590 potgczen miedzy weztami,
o 5490 wezidw (skrzyzowan),
o 462 rejondw,

¢ modelem objeto ponad 47.000 km drég i ulic (rys. 3.29).

Rys. 3.29 Sie¢ drogowa dla krajowego modelu ruchu w roku 2015.

Zrédio: [10]

W modelu sieci drogowej uwzgledniono liczbe paséw ruchu oraz predko$¢ w ruchu
swobodnym na odcinkach miedzyweztowych, natezenie nasycenia poszczegdlnych pasow

ruchu, opfaty drogowe, komfort podrézowania dla kazdej kategorii pojazdéw oraz motywacji

podrozy. Model uwzglednia zjawisko zatloczenia w sieci drogowej. W celu prawidtowego
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rozktadu natezenia na poszczegdlne odcinki zastosowano funkcje oporu dla poszczegolnych
odcinkow drég w zaleznosci od typu i przekroju drogi (tablica 3.24).

Wybor drogi przez kierujgcego pojazdem uzalezniono od przewidywanego czasu podrozy,
dtugosci drogi, przepustowosci drogi. Czas podrézy dla ruchu samochodowego zostat
obliczony na podstawie nasycenia odcinkéw i skrzyzowan wynikajgcego z przepustowosci
tych elementéw sieci. Czas podrézy miedzy dwoma odcinkami obejmuje czas podrézy na
odcinkach oraz czas podrézy na relacjach skretnych. Dla swobodnego potoku ruchu
pojazdéw czas t, podrozy zostat okreslony na podstawie dlugosci odcinka i przyjetej
predkosci swobodnej Vg, dla danego typu odcinka. Dla relacji skretnych na skrzyzowaniu
czas podrézy t, jest okreslony bezposrednio. W sieci obcigzonej czas podrézy na odcinku
i skretu sg okreslane przez tzw. funkcje ograniczonej przepustowosci (funkcja — CR).
Funkcja ta opisuje korelacje pomiedzy aktualnym natezeniem ruchu q a przepustowoscig
Omax- Wynikiem dziatania funkcji CR jest czas podrézy t w sieci obcigzonej. Do celow

niniejszego opracowania uzyto funkcje HCM wg wzoru (3.1):

t= to * {1+(0/0mar)’} (3.1)
gdzie:
t — czas przejazdu w sieci obcigzonej odcinka drogi,
t, — czas przejazdu dla ruchu swobodnego na odcinku drogi,
g — natezenie ruchu na odcinku drogi.
Omax — Przepustowosc¢ odcinka drogi.
Tablica 3.24
Przyjete charakterystyki odcinkow w krajowym modelu ruchu
Przepusto. SPV\rlgglézsnc; o d?illfka Przepust. | Predkosc¢
o d-g/r?ka Nazwa odcinka drogi C Vsub (wg. Nazwa Odcinka ¢ Vsu
(P/dobg) | (Km/h) \%ggjr':]‘) Pidobe | Kmih
1 Am 2/3 78000 100 61 W 9-12 19800 81
2 Am 2/2 54000 98 62 W 7.5-9 17400 75
3 Az 2/3 72000 121 63 W 6-7.5 16000 72
4 Az pt 2/3 72000 121 64 W 5-6 13000 62
5 Az 2/2 50000 121 65 W <5 9000 50
6 Az pt 2/2 50000 121 66 W GPb2/3 72000 78
7 A2/2 Legnica Wroctaw 50000 121 67 W GPb2/2 44800 75
8 A2 Konin-Tomysl 50000 130 68 W GP2/3 49500 65
10 Em 2/3 72000 98 69 W GP2/2 35100 63
11 Em 2/2 54000 95 70 W G2/2 30600 55
12 Em 1x2 21600 85 71 W G1x4 28300 53




a

ol

OB

POLITECHNIKA

GDANSKA
- | | Przegusto. ;\r]gg‘;zi‘; o d-?ilr?ka | Przecp:)ust. Prci/ds\ll(vséé
odcinka Nazwa odcinka drogi Vewb (wg. Nazwa Odcinka
(P/dobg) | (Km/h) M;’S"frf) Pidobe | Kmih

13 Ez 2/3 74000 113 72 W z2/2 27000 53
14 |Ez2/2 50000 108 73  |WGP1x2 12600 55
15 Ez 1x2 20400 90 74 W G1x2 10500 44
20 K 2/2 44400 101 75 W Z1x2 9600 44
21 W 2/2 45600 96 76 W Z1x4 10500 50
2p | K22 Warszawa: 44400 101 80 |KGPb2/3 72000 | 78
23 2/2 Poznan-Wrzesnia 44000 101 81 K GPb2/2 44800 75
24 K2+1 20000 90 82 K GP2/3 49500 65
25 W 2+1 20000 90 83 K GP2/2 35100 63
30 K>12 19800 86 84 K G2/2 30600 55
31 |K9-12 19300 85 85 K G1x4 28300 53
32 |droga Nr50 19300 85 86 K z2/2 27000 53
33 Pniewy-Poznan 19300 85 87 MostyGrotalaz 72000 78
34 Sochaczew- Btonie 19300 85 90 K GP1x2 12600 55
35 K7-9 16800 81 91 K G1x2 10500 44
36 Ostrow-Biatystok 19300 85 92 K Z1x2 9600 44
40 K 6-7 16300 74 93 K Z1x4 9600 42
41 Wrzesnia-Konin 16300 74 94 Grajewo 12600 55
50 K <6 13300 66 96 Powiatowe/gminne 8000 40
60 W >12 20400 83 97 Gminne miejskie 2000 40

Przepustowo$¢ C podano dla jednego kierunku tgcznie na wszystkich pasach ruchu,
przekroju, predkosé Vg, jest predkoscig swobodng dla pojazdéw osobowych.
Zrédto: [10]

3.6.2 Model podrézy

W celu opracowania prognoz ruchu transportu samochodowego w KMR dla sieci
drogowej w kraju wykorzystane zostaty przygotowane macierze podrézy pomiedzy rejonami.
Do ich obliczenia wykorzystany zostat model grawitacyjny, w ktérym liczba podrézy
pomiedzy rejonami jest funkcjg ich potencjatu i odlegtoéci pomiedzy nimi. Macierze podrézy
zostaly podzielone na 14 macierzy podrozy, ktére uwzgledniajg (tablica 3.25):

e rodzaj ruchu: krajowy (ruch wewnetrzny), miedzynarodowy (ruch zewnetrzny),

o kategorie pojazdow: pojazdy osobowe, dostawcze, ciezarowe, ciezarowe z przyczepa,

¢ motywacje podrézy (tylko samochody osobowe): dom — praca, biznes, turystyka, inne.
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Wskazniki wzrostow liczby podrézy w poszczegolnych motywacjach oraz poszczegolnych
kategoriach pojazdéw w kolejnych latach (2008-2050) zostaty opracowane z wykorzystaniem
wskaznikow wzrostu ruchu bazujgcych na PKB. Przyjete wskazniki wzrostu PKB obrazujg
regionalne réznice w rozwoju gospodarczym i uwzgledniajg wptyw dodatkowych funduszy
unijnych dla regionéw stabo rozwinietych gospodarczo. Do okredlenia wskaznikdw wzrostu
dla poszczegolnych kategorii pojazdow uzyskano z GDDKIA takie wskazniki przeliczeniowe
wzrostu PKB na wzrost ruchu (tablica 3.26, tablica 3.27) [19].

Tablica 3.25
Wykaz macierzy zastosowanych w modelu ruchu
Nr macierzy Charakter ruchu Typ pojazdu Motywacja podrézy
1 Dom — praca
2 X Biznes
_ Samochdd osobowy
3 krajowy Turystyka
4 Inne
5 (wewnegtrzny) Samochdd dostawczy
6 Samochdd ciezarowy
7 Samochdd ciezarowy z przyczepa/naczepa
8 Dom — praca
9 Samochdd osobowy Biznes
10 Miedzynarodowy Turystyka
11 Inne
12 (zewnetrzny) Samochdd dostawczy
13 Samochdd ciezarowy
14 Samochdd ciezarowy z przyczepa/naczepa
Zrédto: [10]
Tablica 3.26

Wspétczynnik elastycznosci uzalezniajgcy wskaznik wzrostu ruchu od wskaznika wzrostu

PKB w poszczegdlnych okresach

L Kateqoria poiazdow Wskaznik elastycznosci We (w latach

P gona poj 2008-2015 2016-2040
1 Samochody osobowe 0,90 0,80
2 Samochody dostawcze 0,33 0,33
3 Samochody ciezarowe bez przyczep 0,35 0,35

i naczep
4 Samochody ciezarowe z przyczepami 1,07 1,00
i naczepami
Zrédto: [19]

3.6.3 Kalibracja modelu ruchu

Celem sprawdzenia zgodnosci przygotowanych macierzy podrozy z wynikami

generalnego pomiaru ruchu 2005 (GPR2005) [18] przeprowadza sie procedure kalibracyjng



POLITECHNIKA
GDANSKA

dla kazdej grupy. Polega ona na dobieraniu parametréw krzywej oporu przestrzeni tak, aby
histogram rozktadu dtugo$ci podrézy oraz $rednia dtugos$¢ podrozy byta zgodna z wynikami
ankietowych badan podrézy. Krzywe oporu przestrzeni dla ruchu wewnetrznego dla kazdej
motywacji podrozy i typu pojazdu ustalono na podstawie odlegtosci podrézy pomiedzy
rejonami. W procesie kalibracji w celu osiggniecia zgodnosci wynikow natezen ruchu
uzyskanych w GPR2005 z wynikami modelu wprowadzono procedure zwiekszajgcg opor
przestrzeni na relacjach, w ktoérych wyniki uzyskiwane z modelu podrozy sg wieksze niz
wyniki pomiaru oraz zmniejszajgcg opor przestrzeni na relacjach w przypadku, kiedy wyniki
uzyskiwane z modelu podrozy sg mniejsze niz wyniki pomiarow.

Tablica 3.27

Skumulowany wskaznik wzrostu ruchu dla podregionéw w rozbiciu na kategorie pojazdéw

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

2] [i] [E] E] 3] 3] E]

s |82 e e|B 2 e 8 2 e e B|2)alell 2 celB|E|clell|d]|t
slalslaleslzlElalzslaslElalclslElalelezlalatlelslBlalslalEls
eS| x e 2|8 2l 2 828 |8|a (a2 2 2|22 8 |a|8(2]8]x
O (%] (o] ) (o] ) O O o ) o L] (] O o [¥] (%] O (%] )
2 2 2 41 ol ki E] b4 b5 23 29 od O 29 11215 39 |2 2,32 41 a7 20256 = 57 | 5363
32| 1,12 1,12 | 1,41 | 1,50 | 1,17 | 1,19 1,64 §1,68 | 1,23 1,25 | 1,59 |1,86 | 1,29 | 1,31 | 2,16 | 2,09 1,35 | 1,37 | 2,99] 2,32 | 1,471 | 1,47 | 3,02] 2,56 | 1,46 | 1,57 | 363
30 37 11,44 5 57 1159]1,.2 22 77 4 251127 5 gl129]131]2 2,04 4 36]254)22 7 292
301, K 37 |1, 44 1,161, ST11,59] 1, 22| 177 | 1781 25[1 27 [19601,59|129]1 31 219|204 1,34 |1,35|2,58] 220137 [ 135]2,97]
30 37 44 [5 57 59 2 22 77 4 25 _JZ_? 95 9 29 3112,19] 2,04 34 35125422 37 292
391, 151,40 | 1,61 | 1,21 | 1,22 | 1,76 | 1,84 | 1,26 | 1,30 | 2,12 |2, 351136 | 2,50 | 2,30 | 1,42 | 1,45 | 291 | 267 | 1,83 1,57 | 3,620 2, S6|1,69]4,96
39 5 49 B 2 22 75 5 28 30121212 35 3512500238 42 451291267 9 57 1362] 298 56 69| 4,46
3911, 15114 6’ 12 221,76 |1,5¢ 26113012122 3513512500235 1,42)11,45]1291)1267 149157 |362§295]1,56]169]446
35 2 3 4 53 ] 20 69 72 24 2 94 g 30 32]222)2 35 812511232 0 47 1299] 25 46 563,55
3511121131, S3]119]120016901,72]1,24]1.2 94 |19 30]1,32]222]2/ 35011,38]25101232]140]1,47]299]25 461156]355
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361113114 1450155)0119]1.2 F2 017711261127 1201 J2000132]1,35]234 1223139141 ]269§245]1,45]1152]329)275]15 63 ] 4,00
36 | 1,131,148 | 1,35 | 1,55 | 1,19 1,21 | 1,72 | 1,77 | 1,26 | 1,27 | 2,01 | 2,00 | 1,32 1,35 | 2,34 | 2,23 | 1,39 1,81 | 2,69) 2,45 | 1,35 1,52 | 3,29 2,75 1,5 53| 4,00
361113114 1450155]1119]1.2 J20177]1126]127]2 2 321351234 §223]11,39]1,41]269] 24 A5115213290275015 53] 4,00
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Zrédto: [19]
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Sprawdzenie prawidtowosci kalibracji modelu wykonano stosujgc aprobowang przez

GDDKiA metodyke wyznaczania statystycznego wskaznika GEH na odcinkach sieci

drogowej. Metodyka ta jest rekomendowana przez administracje drogowg w Wielkiej Brytanii

i opisana jest w oficjalnym podreczniku do projektowania drég i mostéw [31].

Wskaznik GEH jest formg rozktadu chi-kwadrat, ktéry jest rozktadem zmiennej losowe;j.

Wskaznik dla poszczegdlnych odcinkow GEH liczony jest z nastepujgcego wzoru:

GEH =

(E-V)
(E+V)/2

gdzie:

E — natezenie ruchu na odcinku w modelu [poj./godz.],

V — natezenie ruchu na odcinku z pomiardéw ruchu [poj./godz.].

3.7

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu istniejgcego dla autostrad, dwujezdniowych

drog ekspresowych oraz dwujezdniowych drég klasy G i GP stwierdzono, ze:

1.

Drogi krajowe o dtugosci 19.293 km, stanowig niecate 6,6% wszystkich drog w Polsce.
GDDKIA zarzgdza 93% tych drog. Diugos¢ dwujezdniowych drog (A, S , G i GP)
wynosi 3707 km, co stanowi 20,7% dtugosci drog krajowych zarzadzanych przez
GDDKIA. W 2015 roku praca przewozowa wykonana przez pojazdy na tych drogach
wyniosta 32,8 mld pkm/rok, co stanowi prawie 55% pracy przewozowej ruchu na
drogach krajowych.

Na sieci drog krajowych obecnie jest prawie 4 tys. km drég dwu i wiecej jezdniowych w
tym ponad 3 tys. km autostrad i drég ekspresowych. Do 2030 roku przewiduje sie
znaczna rozbudowe sieci drog dwu i wiecej jezdniowych, w tym ponad 4 tys. km
autostrad i drog ekspresowych.

Na istniejgcych autostradach i drogach ekspresowych najczesciej projektowanym
przekrojem jest przekréj dwujezdniowy o dwéch pasach ruchu na kazdej jezdni (tj. ha
94% dtugosci). Na istniejgcych dwujezdniowych drogach krajowych klasy G i GP
wystepuje tylko przekréj jezdni o dwdch pasach ruchu.

Na dwupasowych odcinkach autostrad szerokos¢ pasa ruchu wynosi 3,75 m, na
trzypasowych — 3,5 m, na drogach ekspresowych oraz dwujezdniowych drogach
krajowych klasy G i GP szerokos¢ pasa wynosi 3,5 m.

Zestawiajgc dane o szerokosci pasa dzielgcego na autostradach i drogach
ekspresowych, mozna zauwazy¢, ze tylko na 21% dlugosci drog (dla ktorych byty

dostepne dane w BDD) pozostawiono rezerwe terenu pod dodatkowe pasy ruchu.
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Analiza i ocena warunkéw ruchu (bazujagc na danych z ruchu s$redniorocznego
dobowego) wskazuje, ze na 95% dlugosci odcinkow istniejgcych autostrad i drég
ekspresowych wystepujg bardzo dobre i dobre warunki ruchu (poziom swobody ruchu
A do C. Zte i bardzo zte warunki ruchu (poziom swobody ruchu D i F) wystepujg w na
drogach ekspresowych aglomeracji warszawskiej (S8), tréjmiejskiej (S6) oraz slaskiej
(S86). W przypadku dwujezdniowych drog klasy G i GP na wiekszosci odcinkow
wystepuje poziom A i B, natomiast najgorsze warunki ruchu (przekroczony poziom C)
wystepujg na wybranych odcinkach drog: 1, 6, 7, 8, 91, 98.

Najnizszy poziom ryzyka indywidualnego (koncentracja wypadkow, ofiar), mierzonego
liczbg wypadkow, ofiar Smiertelnych i rannych na diugosc¢ przejechanej drogi wystepuje
na drogach o przekroju 2/3. Poréwnujgc poziom ryzyka do autostrad 2/2 jest ono
nizsze: dla koncentracji wypadkéw o 15%, dla koncentracji ofiar rannych o 17%, dla
koncentracji ofiar ciezko rannych o 54% dla koncentracji ofiar $miertelnych o 59%.
Najniebezpieczniejszymi drogami sg dwujezdniowe drogi klasy G i GP o przekroju 2/2
gdzie poziom ryzyka jest 3 krotnie wyzszy niz na autostradzie o przekroju 2/2 dla
wszystkich miar.

Jednym z narzedzi wspomagajgcych prognozowanie ruchu oraz ocene warunkéw
ruchu w stanie istniejgcym oraz prognozowanym jest Krajowy Model Ruchu. Model ten
opracowano prawie 10 lat temu, a wiele z jego wyj$ciowych zatozen jest nieaktualnych.
Dlatego do model ten wymaga przebudowy i weryfikacji, aby mozna byto szacowaé
parametry ruchu dla planowanych odcinkéw drog w wymaganych krétkich i dtugich

okresach prognozy.
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4. WYTYCZNE POSZERZANIA JEZDNI AUTOSTRAD | DROG EKSPRESOWYCH

4.1 Wprowadzenie

Obecne przepisy techniczno-budowlane nie regulujg kwestii poszerzenia jezdni o kolejne

pasy ruchu w miare wzrostu natezenia ruchu i pogarszania sie warunkéw ruchu, a takze
pozostawiania rezerw terenu pod kolejne pasy ruchu. Brak jednolitych wytycznych w tym
obszarze powoduje, ze sie¢ drog w Polsce nie jest pod tym wzgledem jednolita, a decyzje
podejmowane na etapie przygotowania inwestycji nie sg optymalne i czesto maja charakter
uznaniowy.
W ramach niniejszego opracowania zaproponowano metodyke postepowania przy doborze
przekroju poprzecznego autostrad i drog ekspresowych ujetg w zwarty dokument nazwany
Wytyczne poszerzenia jezdni o dodatkowe pasy ruchu w zaleznosci od przewidywanego
natezenia ruchu drogowego. Czes¢ 2 — Projekt wytycznych”.

Potrzeba wydania Wytycznych wynika z potrzeby uporzadkowania obszaru przygotowania
inwestycji drogowych, w tym takze okreslenia zasad pozostawiania rezerw terenu pod

dodatkowe pasy ruchu przewidzianych do budowy drég ekspresowych i autostrad.
4.2 Uktad wytycznych

Zaproponowany projekt wytycznych sktada sie z siedmiu rozdziatow.
Podstawy formalne.

Podstawowe pojecia i definicje.

Zatozenia

Prace przygotowawcze i analizy pomocnicze.

Dobér przekroju poprzecznego.

Ustalenie sposobu etapowania dochodzenia do przekroju docelowego.

No o bk~ wDbd P

Przyktady.
4.1 Zalozenia

Przystepujgc do opracowania wytycznych przyjeto nastepujgce zatozenia:

1. Giéwnym celem Wytycznych jest przedstawienie jednolitych zasad ustalania liczby jezdni
i liczby paséw ruchu w przekroju drogi na réznych poziomach zarzgdzania infrastrukturg
drogowg (planistycznym, projektowym i operacyjnym).

2. Celami posrednimi s3:

e o0Osiggniecie wysokiej jakosci projektow drog,
e uporzadkowanie obszaru przygotowania inwestycji drogowych w zakresie ustalania

rezerw terenu pod dodatkowe pasy ruchu przewidzianych do budowy drog,
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e dostarczenie narzedzia utatwiajgcego podejmowanie optymalnych decyzji dotyczacych
ustalenia docelowego przekroju poprzecznego i etapowania budowy.

3. Przedmiotem wytycznych sg dwujezdniowe drogi klasy A, S, GP i G: planowane lub
istniejace poddane przebudowie.

4. Analize ustalania liczby pasow ruchu i szerokosci przekroju poprzecznego drég wykonuje
sie w ramach przygotowania roznych stadiow dokumentacji oraz w trakcie procesu
utrzymania drogi. Przyjmuje sie trzy fazy ustalania przekroju poprzecznego drég w cyklu
zycia drogi: faze projektowania wstepnego, faze uzyskania decyzji administracyjnych
i faze utrzymania drogi.

5. Faza projektowania wstepnego obejmuje analizy, ktére powinny by¢é prowadzone dla
strategicznych odcinkow drég, np. w ramach Studium sieciowego SS. Zakres
prowadzonych woéwczas analiz obejmuje miedzy innymi wytyczne dla rozwigzan
planistycznych, takie jak: wtasnosci uzytkowe elementéw rozpatrywanej sieci drogowe;j
(klasa drogi, przekréj poprzeczny, nosnos¢ nawierzchni obiektéw drogowych,
przepustowos$é, dostepnosc, predkosé podrézy), pozgdane powigzania drogowe wraz
Z ich klasa.

6. Faza uzyskania decyzji administracyjnych — analiza powinna by¢ prowadzona dla
sieciowych odcinkéw drég w celu wykonania opracowanh projektowych dla potrzeb
uzyskania:

e Decyzji o Srodowiskowych Uwarunkowaniach (DSU), w tym Studium korytarzowego
wraz z analizg wielokryterialng (SK) jako podstawowego dokumentu projektowego
kompleksowo przedstawiajgcego nowe zamierzenie inwestycyjne drogowe oraz
Studium Techniczno-Ekonomiczno-Srodowiskowego (STES). Opracowanie polega na
wykonaniu kompletnego studium dla wariantow wybranych w wyniku opracowania
w SK, w ramach ktérych prowadzi sie takze analizy uscislajgce elementy przekroju
poprzecznego drogi.

e Zezwolenia na Realizacje Inwestycji Drogowej (ZRID), w tym: Koncepcji programowe;j
(KP), Projektu Budowlanego (PB). W ramach tych opracowan wykonuje sie
szczegb6towe projekty obiektéw i wymiaruje sie dokfadnie elementy przekroju
poprzecznego drogi.

7. Faza utrzymania drogi — analiza prowadzona powinna by¢ dla odcinkow
miedzyweziowych drég okresowo (np. po wykonaniu Generalnego Pomiaru Ruchu),
w celu okreslenia aktualnych warunkéw ruchu i podjecia decyzji o budowie dodatkowego
pasa ruchu w przekroju drogi.

8. Analizy prowadzone w poszczegolnych fazach réznig sie zakresem i poziomem

doktadnosci. Tok postepowania przy ustalaniu przekroju poprzecznego drég obejmuje
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trzy etapy: prace przygotowawcze i analizy pomocnicze, dobor przekroju poprzecznego

drogi i ustalenie sposobu etapowania.
4.2 Procedura prowadzenia analizy

Analizy dotyczgce wyboru typu lub poszerzenia przekroju drogi mogg by¢ wykonywane
w trzech fazach cyklu zycia drogi, tj. w fazach:

a) projektowania wstepnego,

b) uzyskania decyzji administracyjnych,

C) utrzymania drogi.
4.2.1 Faza projektowania wstepnego

Faza projektowania wstepnego jest pierwszg fazg etapu projektowania nowej drogi.
Nalezy w niej podjgé decyzje o wyborze przekroju docelowego dla odcinkéw strategicznych
dla kazdego z analizowanych wariantéw. Przez odcinki strategiczne nalezy rozumie¢ odcinek
drogi stanowigcy potgczenia miedzynarodowe, miedzyregionalne, miedzymetropolitaine,
ktére tgczg stolice wojewoddztw lub inne duze miasta; sg to odcinki drég o dtugosci ponad
50 km. W tej fazie cyklu zycia drogi (np. w trakcie opracowywania Studium Sieciowego
Droég), do doboru przekroju poprzecznego stosuje sie metode uproszczong. Przygotowanie
prognoz ruchu, stuzgcych temu celowi, bedzie obejmowato dwa etapy oraz 8 krokéw (rys.
4.1):

1. Etap | - Prace przygotowawcze i analizy pomocnicze:
o K.1. Przyjecie okresu analizy.
o K.2. Wybdr obszaru analizy.
o K.3. Wybor k-tego wariantu przebiegu drogi.
e K.4. Podziat na odcinki strategiczne (i) dla k-tego wariantu.
e K.5. Prognoza ruchu w 1, 15, 30 roku od oddania drogi do ruchu.
2. Etap Il — Dobo6r przekroju poprzecznego:
e K.6. Dobor przekroju docelowego drogi na i-tym odcinku strategicznym.
o K.7. Dobor przekroju poczatkowego drogi na i-tym odcinku strategicznym.
o K.8. Ustalenie zasadnosci etapowania przekroju drogi na i-tym odcinku
strategicznym.

Gtoéwnym zadaniem | etapu (kroki K.1 — K.5) jest przygotowanie prognoz ruchu, ktére
umozliwig w etapie Il wybor przekroju docelowego oraz sprawdzenie mozliwosci etapowania
przekroju na kazdym z odcinkéw strategicznych. Gtéwnym kryterium wyboru przekroju
bedzie dopuszczalny poziom swobody ruchu oraz graniczne wartosci Sredniorocznych

dobowych natezen ruchu dla poszczegolnych typdéw drog.
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Faza projektowania wstepnego

K.1. Przyjecie okresu analizy

K.2. Wybér obszaru analizy

K.3. Wybor k-tego wariantu
przebiegu drogi

K.4. Podziat na odcinki strategiczne (i)
dla k-tego wariantu

K.5. Prognoza ruchuw1, 15, 30 roku
od oddania drogi do ruchu

K.6. Dobor przekroju docelowego drogi
na i-tym odcinku strategicznym

K.7. Dobor przekroju poczatkowego drogi
na i-tym odcinku strategicznym

K.8. Ustalenie zasadnosci etapowania
przekroju drogi na
i-tym odcinku strategicznym

Rys. 4.1 Schemat wykonywania prognoz ruchu dla fazy projektowania wstepnego.
Zrédio: opracowanie wiasne
4.2.2 Faza uzyskania decyzji administracyjnych
W tej fazie cyklu zycia drogi (np. w trakcie opracowywania Studium Korytarzowego,
Studium Techniczno-Ekonomiczno-Srodowiskowego, Koncepcji Programowej itp.) do doboru

przekroju poprzecznego drogi stosuje sie metode szczegdlowg. Metode stosuje sie na
wszystkich odcinkach sieciowych nowo projektowanego odcinka drogi. Przez odcinki
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sieciowe nalezy rozumie¢ odcinki drog stanowigce wazne elementy sieci drogowej; odcinki
autostrady lub drogi ekspresowej bedgce wynikiem podziatu wyznaczonego przez przeciecia
z: autostradami, drogami ekspresowymi lub waznymi drogami krajowymi, a takze obwodnice
duzych miast lub aglomeracji; sg to odcinki drog o dtugosci 10 — 50 km. Przygotowanie
prognoz ruchu, stuzgcych temu celowi, bedzie obejmowato trzy etapy oraz 14 krokdéw (rys.
4.2):
1. Etap | - Prace przygotowawcze i analizy pomocnicze:
o K.1. Przyjecie okresu analizy.
o K.2. Wybdr obszaru analizy.
o K.3. Wybdr k-tego wariantu przebiegu drogi.
o K.4. Podziat na odcinki sieciowe (i) dla k-tego wariantu.
o K.5. Przyjecie przekroju dla k-tego wariantu przebiegu drogi.
e K.6. Prognoza ruchu dla j-tego horyzontu prognozy
o K.7. Wyniki prognoz ruchu dla k-tego wariantu przebiegu drogi w catym okresie
analizy
o K.8. Zestawienie danych o: natezeniu ruchu, pracy przewozowej, czasie podrozy,
sredniej predkosci, gestosci ruchu na i-tym odcinku sieciowym w obszarze analizy.
2. Etap Il — Dobdr przekroju poprzecznego:
o K.9. Analiza kosztow i korzysci dla przyjetego przekroju drogi.
e K.10. Dobdr przekroju docelowego drogi na i-tym odcinku sieciowym.
o K.11. Dobdr przekroju poczatkowego drogi na i-tym odcinku sieciowym.
e K.12. Ustalenie koniecznosci etapowania przekroju drogi na i-tym odcinku
sieciowym.
3. Ustalenie sposobu etapowania:
e K.13. Wybdr scenariusza etapowania na i-tym odcinku sieciowym.
e K.14. Analiza kosztéow i korzysci dla przejetego scenariusza budowy drogi
Z etapowaniem przekroju.

Podobnie jak w przypadku fazy projektowania wstepnego pierwszy etap (Kroki K1- K.8)
obejmuje przygotowanie danych umozliwiajgcych wybor przekroju drogi. Ze wzgledu na
znacznie wigkszg dokfadnos¢ tego etapu projektowania drogi bedzie on wymagat duzo
wiekszej liczby przeprowadzonych analiz. Wszystkie prognozy muszg zosta¢ wykonane dla
1, 30 roku od oddania drogi do ruchu oraz w posrednich okresach co 5 lat dla przekroju
docelowego oraz przekroju poczgtkowego. Umozliwi to w kroku 8 zebranie danych

0 natezeniu ruchu, pracy przewozowej itd.
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Faza uzyskania decyzji administracyjnych

K.1. Przyjecie okresu analizy

K.2. Wybor obszaru analizy

K.3. Przyjecie k-tego wariantu
przebiegu drogi

K.4. Podziat na odcinki sieciowe (i)

K.5. Przyjecie przekroju dla k-tego
wariantu przebiegu drogi

K.6. Prognoza ruchu dla j-tego
horyzontu prognozy

okresach co 5 lat

K.7. Wyniki prognoz ruchu dia
k-tego wariantu przebiegu drogi

w calym okresie analizy
“

K.8. ie danych o: zeniu
ruchu, pracy przewozowej, czasie
podrazy, sredniej predkosci, ggstosci
ruchu nai-tym odcinku sieciowym
w obszarze analizy

posrednie
okresy

zmiana przekroju drogi

%%m K.9. Analiza kosztow i korzysci dla
docelowy przyjgtego przekroju drogi
K.9D. K.9E.
K“;..Amgkc::a KBWB’."O:?:I K.BCI. Dc?::" Oszacowanie || Oszacowanie
ruchu brd srodowisko kosztow kasztw
ruchu budowy
K.10. Dobér przekroju docelowego drogi
na i-tym odcinku sieciowym
K.11. Dobér przekroju poczatkowego
drogi na i-tym odcinku sieciowym
Zmiana przekroju;
Potencjainy rok K.12. Ustalenie koniecznosci
koniecznosci zmiany etapowania pr_zellmj_u t!mgi
przekroju nai-tym odcinku sieciowym

-

Scenariusz: K.13. Wybér scenariusza etapowania
81, 82, S3A, 53B na i-tym odcinku sieciowym

K.14. Analiza kosztow i korzysci dla
przyjetego scenariusza budowy drogi
z etapowaniem przekroju

K.14D. K.14E.
K.14A. Ocena || K.14B.Ocena || K.14C. Ocena . .
warunk ol na f ha Oi:uww:‘ma Oi;;:ww:‘ma
ruchu brd srodowisko 05246 zt0
ruchu budowy

Rys. 4.2 Schemat wykonywania prognoz ruchu dla fazy uzyskania decyzji administracyjnych

Zrédto: opracowanie wiasne

Etap Il jest najistotniejszym w calym procesie wyboru przekroju drogi. Pierwszy dostarczyt

danych, ktére w czterech kolejnych krokach pozwolg na wybér optymalnego rozwigzania dla

Gdansk, 2016 124



2 oh

",m¢

POLITECHNIKA
GDANSKA

nowej drogi. W kroku K.9 zostang przeprowadzone analizy kosztow i korzysci zaréwno dla
przekroju docelowego, jak i poczgtkowego. Obejmowac bedg one: ocene warunkéw ruchu,
ocene wplywu na brd, ocene wptywu na $rodowisko, oszacowanie kosztow ruchu i kosztow
budowy.

Umozliwi to wybdr przekroju docelowego (krok K.10) oraz poczatkowego (K.11) na
kazdym z odcinkéw sieciowych przekroju. Jezeli przekroj docelowy i poczatkowy sie roznig,
mozemy ustali¢ potencjalny rok koniecznosci zmiany przekroju. W przypadku kiedy okres
funkcjonowania przekroju poczatkowego bedzie dtuzszy od zaktadanego minimum (10 lat),
mozemy przystgpi¢ do 3 etapu.

Trzeci etap pozwoli na wybdr optymalnego scenariusza etapowania przekroju
poprzecznego (krok K.13). Po jego wyborze oraz okresleniu dokfadnego roku zmiany
przekroju z poczatkowego na docelowy mozemy przystgpi¢ do ponownej oceny kosztéw

i korzysci (krok K.14) obejmujgcej takie same zagadnienia jak w etapie Il (krok K.9).
4.2.3 Faza utrzymania drogi

Dwie wyzej wymienione fazy obejmowaly dziatania na poziomie strategicznym (proces
projektowania nowej drogi), natomiast w tej fazie dziatania sg podejmowane na poziomie
operacyjnym. Bedg one obejmowaty odcinki miedzyweztowe oddane do eksploatacji. Przez
odcinki miedzyweztowe nalezy rozumie¢ jednorodne odcinki drég stanowigce potgczenia
miedzy weztami na autostradzie, drodze ekspresowej lub dwujezdniowej klasy G i GP,
odcinki drog o dlugosci 2 — 20 km. Przygotowanie prognoz ruchu, stuzacych temu celowi,
bedzie obejmowato jeden etap z 8 krokami (rys. 4.3):

o K.1. Wybdr obszaru analizy.

o K.2. Zebranie informacji o odcinkach miedzyweztowych (i).

e K.3. Okreslenie miarodajnej godziny dla i-tego odcinka w roku bazowym.

e K.4. Prognoza ruchu dla miarodajnych okresow (+5, +10).

e K.5. Obliczenie PSR dla i-tego odcinka miedzyweztowego.

o K.6. Sprawdzenie granicznych wartosci PWR dla i-tym odcinku miedzyweztowego.

o K.7. Brak dziatan.

¢ K.8. Analiza zasadnosci rozbudowy przekroju drogi.

Kroki K.1 — K.3 odpowiadajg za zebranie szczegdtowych danych, ktére pozwolg na
oszacowanie natezenia ruchu w krotkim okresie do 10 lat. Waznym elementem tego etapu
prac jest okreslenie miarodajnej godziny oraz wskaznika rozktadu kierunkowego ruchu, ktory
moze by¢ inny niz przyjmowany dla obszaru kraju. Dla krotkiego okresu prognozy (do 5 lat)

mozemy wykorzystaC metode wskaznikowa, jednak metodg rekomendowang jest
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wykorzystanie Krajowego modelu

odpowiednikéw.

W krokach K.6 — K.8 okreslamy, czy na naszym odcinku zostat przekroczony graniczny
PSR. W przypadku jego przekroczenia nalezy rozpoczgé prace, ktére pozwolg na okreslenie
mozliwos¢ rozbudowy przekroju lub rozwazy¢ inne rozwigzanie moggce wpityngé na

zmniejszenia natezenia ruchu na tym odcinku (np. budowa innych alternatywnych potgczen,

ruchu lub jego regionalnych,

wprowadzenie optat, ograniczenie ruchu pojazdéw ciezarowych).

Prognozy ruchu:
Metoda

wskaznikowa,
krajowy, regionalny
madel ruchu

Qbliczenia PSR:
rok bazowy,
+5, +10

Zmiana przekroju:
Potencjalny rok

koniecznosci
poszerzenia
przekroju

Faza utrzymania drogi

K.1 Wybor obszaru analizy

1

K.2. Zebranie informacji
o odcinkach migdzyweztowych (i)

l

K.3. Okreslenie miarodajnej godziny dla
i-tego odcinka w roku bazowym

!

K.4. Prognoza ruchu dla miarodajnych
okresow (+5, +10)

l

K.5. Obliczenie PSR dla i-tego odcinka
miedzyweztowego

l

K.6. Sprawdzenie
granicznych wartosci
PSR dla i-tym odcinku
miedzyweztowego

Przekroczony Nieprzekroczony
graniczny PSR ﬂ graniczny PSR
K.7. Brak dziatan «

l

K.8. Analiza zasadnosci rozbudowy
przekroju drogi

h 4

Rys. 4.3 Schemat wykonywania prognoz ruchu na poziomie operacyjnym (drogi istniejgce)

Zrédto: opracowanie wtasne

aglomeracyjnych
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5. ANALIZA | OCENA ROZWIAZAN PROPONOWANYCH W PROJEKCIE
WYTYCZNYCH

5.1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki analiz dla zaproponowanych w projekcie
wytycznych rozwigzan. Obejmowaly one drogi szybkiego ruchu (autostrady i drogi
ekspresowe) oraz dwujezdniowe drogi klasy G i GP:

a) Opracowanie wytycznych do wykonywania diugoterminowych prognoz ruchu dla
potrzeb planowania i projektowania budowanych lub przebudowywanych odcinkéw
sieci drogowej z wykorzystaniem Krajowego Modelu Ruchu.

b) Ocena skutkow wptywu zaproponowanych rozwigzan na poziom swobody ruchu, czas
przejazdu, $rednig predkos¢, bezpieczenstwo ruchu, koszty uzytkownikow drég, koszty
emisji spalin oraz koszty eksploatacji pojazdéw.

c) Szacunkowa ocena skutkow wptywu zaproponowanych rozwigzan na koszty realizaciji
inwestycji drogowych.

d) Analiza wybranych wariantéw przekroju drég dla przyjetych scenariuszy poszerzania
przekroju drogi z zastosowaniem przyjetych kryteriéw zwiekszania liczby paséw ruchu.

e) Analiza mozliwoéci zmniejszenia minimalnej szerokosci pasa dzielgcego na drogach

wielojezdniowych wraz ze wskazaniem minimalnych szerokoéci pasa dzielgcego.
5.2 Prognozy ruchu
5.2.1 Cele i zastosowania proghoz ruchu

Efektywne funkcjonowanie krajowej sieci drog w duzej mierze zalezy od trafnosci
podejmowanych decyzji od etapu planowania, przez projektowanie i budowe, az do
eksploatacji infrastruktury, w tym decyzji o przebudowie i poszerzeniu jezdni o dodatkowe
pasy ruchu.

Planowanie oraz opracowanie harmonogramu rozbudowy istniejgcych drég o dodatkowe
pasy ruchu wymaga dysponowania wiarygodnymi informacjami o ruchu drogowym w ujeciu
prognostycznym. Z uwagi na ustawicznie realizowane inwestycje w sektorze transportu,
w tym np.: realizowanie programu budowy droég szybkiego ruchu, modernizacja kolei, rozwoj
transportu lotniczego, zmiany socjalno-ekonomiczne, rozwéj przemystu, systemow optat za
korzystanie z infrastruktury drogowej, systemow zarzadzania ruchem i dostarczania
informaciji itp. wywierany jest wptyw na uzytkownikéw systemu, ktory przektada sie miedzy
innymi na ich preferencje co do wykorzystywania srodkoéw transportu.

Jedyng metodg, ktéra umozliwia pozyskanie wiarygodnych danych o ruchu w ujeciu

prognostycznym, jest wykonywanie prognozowania ruchu w oparciu o metode modelowania
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ruchu. Od 2009 r GDDKIA zakazata uzywania metody wskaznikowej do opracowywania
prognoz ruchu drogowego. Zostat wprowadzony wymodg stosowania metody prognozowania
ruchu drogowego do analizowania wszystkich projektéw dotyczacych drég krajowych.
Decyzja ta jest zasadna, poniewaz modele ruchu sg obecnie jedynym sposobem
prognozowania obcigzen sieci drogowej ruchem, w sytuacji gdy nastepuje rozwoj sieci
transportowej zmieniajgcy dotychczasowe trasy przejazdow czy tez w warunkach
zmieniajgcego sie zagospodarowania przestrzennego, majgcego wptyw na potencjaty
generacji i absorpcji ruchu. Uzycie modeli ruchu jest tez konieczhne w warunkach
zmieniajgcych sie zachowan uzytkownikéw drég, np. w zwigzku z rozwojem gospodarczym,
wywotujgcym wzrost wartosci czasu i wiekszg sktonnosé wyboru drég wyzszej klasy, nawet
w przypadku koniecznosci ponoszenia dodatkowych kosztéw podrézy (np. optat za

przejazd).
5.2.2 Aktualizacja Krajowego Modelu Ruchu

Aktualnie w Polsce na potrzeby wykonywania prognoz ruchu, GDDKIA udostepnia
nieodptatnie Krajowy Model Ruchu (KMR), ktéry powstawat w ramach pracy badawczej dla
GDDKIiA w latach 2006-2008 w Zaktadzie Inzynierii Komunikacyjnej Politechniki
Warszawskiej. Model ten jest obecnie aktualizowany w ramach pracy badawczej Rozwdj
Innowacji Drogowych RID dla NCBIR oraz GDDKIA (przez Konsorcjum w skfadzie
Politechnika Warszawska, Politechnika Krakowska, Politechnika Gdanska, ktérego liderem
jest Politechnika Warszawska, Zaktad Inzynierii Komunikacyjnej) [46]. Zakohczenie tej pracy
badawczej bedzie miato miejsce w 2018 r. a do tego czasu prognozy ruchu bedg musiaty by¢
nadal wykonywane z wykorzystaniem istniejagcego modelu ruchu dla sieci drég krajowych.

Z uwagi na to, ze budowa i aktualizacja Krajowego Modelu Ruchu jest procesem
diugotrwatym, powinna zosta¢ opracowana procedura jego cyklicznej aktualizacji, ktéra
odbywataby sie minimum co 5 lat réwnolegle z prowadzonym Generalnym Pomiarem Ruchu.
W przypadku pojawienia sie okolicznosci, ktore wplywajg na istotne zmiany w sposobie
odbywania podrozy na drogach krajowych, réwniez powinno wykonywac sie aktualizacje
Krajowego Modelu Ruchu.

Takie podejscie umozliwi wprowadzanie do procedur obliczeniowych zmian, ktore mogag
znaczgco wptyng¢ na zmiane rozktadu ruchu na sie¢ drogowg. Zmiany te mogg wystepowac
zarébwno w wyniku znaczacych zmian popytu i podazy (np. sankcje natozone na Rosje, co
przyczynia sie do znacznego spadku ruchu pojazdéw ciezarowych), jak i rowniez
w przypadku wystepowania zmian socjologiczno-ekonomicznych (kryzys ekonomiczny

z 2008 roku) oraz zmian rozwoju sieci drogowej (zmiana harmonogramu budowy drég ruchu
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szybkiego, budowa nowej alternatywnej trasy nie analizowanej we wczesniejszych pracach
badawczych).

Wraz z opracowaniem aktualizacji modelu ruchu powinno wykonywaé sie aktualizacje
prognoz ruchu, ktére miedzy innymi stuzytyby ocenie aktualnych programéw budowy nowych
i przebudowy istniejgcych drég oraz zasadnosci budowy dodatkowych paséw ruchu na

drogach istniejgcych.
5.2.3 Wykorzystanie modeli ruchu do wyboru scenariusz poszerzenia drogi

Projekty zwigzane z poszerzeniami jezdni na drogach krajowych, podobnie jak pozostate
projekty dotyczace drég krajowych, powinny zostaé objete sprawdzong od wielu lat
i skuteczng procedurg prognozowania ruchu wg wytycznych GDDKIA. Potencjalni
wykonawcy analiz ruchu powinni uzgadnia¢ w Departamencie Przygotowania Inwestyciji
GDDAKIA zakres pomiaréw i badan ruchu, ktére bedg stuzyly do uszczegdtowienia i kalibracji
Krajowego Modelu Ruchu w obszarach oddzialywania analizowanych projektéw.
W obszarach tych nalezy réwniez dokona¢ uszczegodtowienia modelu sieci drogowe.

Nalezy rowniez wykonac przejscie z systemu rejondéw transportowych (komunikacyjnych)
opartych na powiatach (system rejonéw komunikacyjnych w Krajowy Model Ruchu
odwzorowuje powiatowy podziat administracyjny kraju) na rejony komunikacyjne oparte na
gminach czy dzielnicach miast. Proces ten wymaga dezagregacji macierzy podrézy oraz
opracowania modelu generacji podrézy lokalnych. Do przeprowadzenia kalibracji i walidacji
modelu dla stanu istniejgcego nalezy nastepnie wykorzysta¢ wyniki wykonanych
poligonowych badan ruchu. W kolejnym kroku skalibrowane i poddane walidacji modele
ruchu mogg w postuzy¢ jako modele bazowe do opracowania prognozy ruchu.

Wyniki prognoz ruchu w gtéwnej mierze dostarczajg dane do oceny warunkéw ruchu,
oceny bezpieczehstwa ruchu drogowego oraz szacowania kosztéw ruchu (czas podrozy,
czas pracy kierowcow, eksploatacja pojazdéw, emisja spalin, hatas, zmiany klimatyczne) dla
kazdego wariantu budowy/ przebudowy analizowanych odcinkéw drogi.

Bez stosowania metody modelowania ruchu otrzymywanie powyzszych wynikéw
obarczone bytoby btedem, poniewaz tylko metoda modelowania ruchu umozliwia
uwzglednienie dokonywania przez uzytkownikéw wyboru optymalnych pod wzgledem czasu
i kosztu podrézy tras przejazdu. Jest to mozliwe, poniewaz w metodzie modelowania ruchu
mozna uwzgledni¢ wplyw zattoczenia na drodze na czasy przejazdu poszczegolnymi
odcinkami drog. Poprzez iteracyjny proces rozktadania ruchu na modelu sieci drogowej
w modelu znajdowane sg optymalne trasy przejazdu dla wszystkich podrozy.

Bez tej wlasnosci metody modelowania ruchu nie jest mozliwe opracowanie prognoz

ruchu dla nowo budowanych i przebudowywanych odcinkéw. Poprzez zmiane standardu
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drogi czas przejazdu przez analizowany odcinek ulega skréceniu, w efekcie czego droga
zostaje przypisana do wiekszej liczby optymalnych tras przejazdu. Nastepuje modyfikacja
tras przejazdu i w efekcie na drodze tej wystepujg wieksze prognozowane natezenia ruchu.
Modyfikacja tras przejazdu wptywa réwniez na zmiany fgcznego czasu i dlugosci podrozy.

Powyzsze statystyki sg nastepnie wykorzystywane do okreslenia ekonomicznych korzySci
uzytkownikdw wynikajgcych z realizacji analizowanych wariantéw i sg bezposrednio
wykorzystywane do opracowania wynikow analiz ekonomicznych dla analizowanych
wariantow przebudowy.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadkach drég bardzo mocno obcigzonych ruchem drogowym
planowana przebudowa nie musi wigzaé sie z poprawg warunkéw ruchu na tym odcinku.
Moze to wystgpi¢ w przypadku drég na tyle zattoczonych, ze uzytkownicy wybierajg inne
alternatywne trasy przejazdu, inny srodek transportu lub rezygnujg z wykonywania podrozy.
W takich przypadkach mamy do czynienia ze zjawiskiem ,uspionego popytu”. Efekt ten
zostat juz zauwazony w latach 60 ubiegtego wieku i nosi nazwe hipotezy Goldfrey-a.
Wyjasnia ona, ze ,uspiony popyt” prowadzi do tego, ze $rednia predkos$¢ pojazdéw w
sieciach mocno obcigzonych ruchem drogowym stabilizuje sie na poziomie niewiele nizszym
od predkosci odpowiadajgcej natezeniom ruchu rownym przepustowosci. Nalezy zwracaé
szczegblng uwage na ewentualne wystepowanie tego typu przypadkéw na drogach
krajowych, ktére oprécz prowadzenia ruchu na duze odlegtosci petnig réwniez znaczgca role
w obstudze ruchu lokalnego w otoczeniu duzych aglomeracji, wtym np. Obwodnica

Trojmiasta, Trasa S8 w Warszawie i Obwodnica Krakowa w ciggu autostrady A4.
5.2.4 Zalozenia do wykonywania prognoz ruchu

W celu opracowania prognoz ruchu transportu samochodowego dla wybranego odcinka
nowo projektowanej drogi nalezy przeprowadzi¢ dwuetapowg analize, skfadajgcg sie z 9
krokéw (rys. 5.1) zgrupowanych w dwéch etapach. Szczegétowg procedure wykorzystywang
W procesie prognozowania ruchu przedstawiono na przyktadzie prognozy ruchu dla drogi
ekspresowej S5 na odcinku Nowe Marzy — Gniezno oraz prognozy ruchu dla Autostrady A2
na odcinku Sochaczew — Warszawa.

Etap I. W pierwszym etapie do budowy modelu ruchu w analizowanym obszarze nalezy
wykorzysta¢ KMR. Tak jak zostato opisane to w punkcie 5.2.2 podejscie takie umozliwi
uwzglednienie zmian majacych wptyw na rozktad przestrzenny podrézy w catym kraju. Te
zmiany mogg istotnie wptywa¢ na liczbe podrozy w analizowanym obszarze (krok K.1).
W kolejnym kroku dla pierwszego okresu (stan 0) nalezy okresli¢ obszar, ktéry bedzie
obejmowat szczegotowe analizy ruchu. Minimalny zasieg takiego obszaru musi obejmowac

powiaty, przez ktére przechodzi analizowany odcinek drogi oraz wszystkie powiaty przylegte
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do tego obszaru (krok K.2). Dla tak zdefiniowanego obszaru analiz nalezy przeprowadzic¢
podziat rejondw na mniejsze jednostki urbanistyczne: gminna, dzielnica, ktére bedg
w dalszych pracach petni¢ role miejsca poczatku i konca podrézy (krok K.3). Rysunki 5.2 —
5.3 przedstawiajg podziat rejondéw (powiatow). W rezultacie 3 rejony komunikacyjne
zastgpiono 24 nowymi, mniejszymi rejonami komunikacyjnymi (tablica 5.1). Dodatkowo
Warszawe (rejon komunikacyjny nr 178) podzielono na 18 mniejszych rejonow
komunikacyjnych wg dzielnic (tablica 5.2)

K.1. Prognoza ruchu catym kraju dla
wybranego i-tego okresu prognozy

K.2. Przyjecie obszaru do analiz
szczegotowych

K.3. Podziat rejonow z modelu krajowego
(powiaty) na mniejsze jednostki (gminy,
dzielnice)

K.4. Dezagregacja wszystkich macierzy
podrozy w modelu krajowym

K.5. Wydzielenie analizowanego obszaru
(subnetwork generation)

-

K.6. Zageszczenie sieci drogowej o drogi
powiatowe i wazniejsze drogi gminne
i miejskie

K.7. Budowa macierzy ruchu
wewnetrznego dla obszaru analizy
K.8. Kalibracja macierzy pomiarami

z GPR lub innymi dostepnymi

K.9. Rozktad ruchu na siec

Rys. 5.1 Podziat na etapy i kroki w procesie budowy modelu do prognoz ruchu

Zrédto: opracowanie wiasne

Gdansk, 2016 131
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W kolejnym kroku dla wszystkich macierzy wykorzystywanych w modelu krajowym:
samochod osobowy z podziatem na motywacje podrozy: dom — praca, biznes, turystyka,
inne, zagraniczny samochdéd osobowy z podziatem na motywacje podrézy: dom — praca,
biznes, turystyka, inne, samochdéd ciezarowy bez przyczepy, zagraniczny samochéd
ciezarowy bez przyczepy, samochdéd dostawczy, zagraniczny samochdd dostawczy,
samochdd ciezarowy z przyczepa, zagraniczny samochdd ciezarowy z przyczepg nalezy
przeprowadzi¢ procedure dyzegregacji macierzy z poziomu powiatu do przyjetych rejonow
komunikacyjnych (krok K.4). Ostatnim krokiem (krok K.5) w tym etapie bedzie wyciecie
analizowanego obszaru do szczegotowych analiz. Macierze z KMR bedg macierzami
zewnetrznymi (ruch tranzytowy oraz zrédtowo celowy).

Kampinos
W aeszawa
' Proszkér
Brvringve o,
Barandwr 2 Brarindvr q g -
b Yo Podfewa Ledna T % =
| Grodal M e LA K OWISE
Taktoréw iy '
grodziski

Zahia Wola

Rys. 5.2 Podziat powiatow na gminy w rejonie analizy

Zrédto: opracowanie wtasne
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Rys. 5.3 Podziat powiatu Warszawa na dzielnice w rejonie analizy

Zrédto: opracowanie wiashe

Wesota

Tablica
Podziat powiatéw na gminy w rejonie analizy

L.p. |Gmina Obszar Powiat Ludnos¢ 2015

[tys.]
1 Brwinow miasto pruszkowski 13.0
2 Brwinow obszar wiejski | pruszkowski 10.5
3 Michatowice pruszkowski 17.0
4 Nadarzyn pruszkowski 11.0
5 Piastow pruszkowski 26.0
6 Pruszkéw pruszkowski 61.0
7 Raszyn pruszkowski 21.5
8 Baranow grodziski 5.5
9 Grodzisk Mazowiecki | miasto grodziski 30.5
10 Grodzisk Mazowiecki | obszar wiejski | grodziski 115
11 Jaktorow grodziski 11.5
12 Milanowek grodziski 18.0
13 Podkowa Lesna grodziski 4.5
14 Zabia Wola grodziski 7.0
15 Btonie miasto warszawski zachodni 135
16 Btonie obszar wiejski | warszawski zachodni 8.5
17 Izabelin warszawski zachodni 11.0
18 Kampinos warszawski zachodni 4.5
19 Leszno warszawski zachodni 9.5
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L.p. |Gmina Obszar Powiat Ludnosc 2015
[tys]

20 tomianki miasto warszawski zachodni 17.0

21 tomianki obszar wiejski | warszawski zachodni 6.5

22 Ozaréw Mazowiecki miasto warszawski zachodni 9.0

23 Ozaréw Mazowiecki obszar wiejski | warszawski zachodni 14.0

24 Stare Babice warszawski zachodni 16.5

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS

Tablica 5.2
Podziat rejonu komunikacyjnego Warszawa na dzielnice

L Dzielnica Ludnosé Pow. L Dzielnica Ludnosé Pow.

P [tys.] km2] | P [tys.] [km2]
1 Bemowo 105 25.0 10 Targéwek 125 24.2
2 Biatoteka 105 73.0 11 Ursus 45 9.4
3 Bielany 135 32.3 12 Ursynow 145 43.8
4 Mokotow 225 354 13 Wawer 65 79.7
5 Ochota 90 9.7 14 Wesota 20 22.6
6 Praga-Potudnie 185 224 15 Wilanoéw 15 36.7
7 Praga-Pdtnoc 75 114 16 Wiochy 40 28.6
8 Rembertow 25 19.3 17 Wola 140 19.3
9 Srédmiescie 135 15.6 18 Zoliborz 50 8.5

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS

Etap Il. W tym etapie prace zmierzajgce do oszacowania ruchu na nowo projektowane;j
drodze sg prowadzone w 4 kolejnych krokach.

Krok K.6. W pierwszym z nich nalezy uzupetni¢ sie¢ drogowsg o istniejgce drogi powiatowe,
wazniejsze drogi gminne i miejskie (rys. 5.4).

Krok K.7 obejmuje procedure budowy macierzy ruchu wewnetrznego dla analizowanego
obszaru dla wszystkich rejonéw (gmin, dzielnic w miescie). Do ich obliczania powinien zostac
zastosowany model grawitacyjny, w ktérym liczba podrozy pomiedzy rejonami jest funkcjg
ich potencjatu i odlegtosci pomiedzy nimi.

Krok K.8 obejmuje kalibracje macierzy ruchu wewnetrznego zgodnie z opisem
przedstawionym w punkcie 3.6.3.

Krok K.9. Ostatni krok obejmuje rozktad ruchu na sie¢ drogowa. Skalibrowany model
bazowy bedzie modelem wyjsciowym do dalszych prac na kolejne lata prognozy.

W kolejnych okresach prognozy nalezy powtarza¢ procedure z pominigciem kalibraciji
macierzy wewnetrznych. Macierze te powinny by¢ obliczane z uwzglednieniem zmian
demograficznych, zagospodarowania przestrzennego i funkcji obszaréw oraz zachowan

transportowych mieszkancow tych rejonéw.
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Rys. 5.4 Przyjety obszar do szczegétowych analiz ruchu
Zrédto: opracowanie wiashe

5.3 Analiza wplywu wariantéw rozbudowy przekroju
5.3.1 Zalozenia do analiz

Analizy wptywu wariantow rozbudowy przekroju przeprowadzono na modelowym
(bazowym) odcinku miedzyregionalnym odcinku drogi o dtugosci 100 km.

Analize przeprowadzono dla nastepujgcych typéw drég (typ drogi oznacza klase drogi,
liczbe jezdni oraz tgczna liczbe paséw ruchu w jednym kierunku w przekroju drogi):
autostrada A2/2, A2/3, A2/4, droga ekspresowa S2/2, S2/3, S2/4, droga gtdbwna ruchu
pospiesznego GP2/2, GP2/3, oraz droga gtéwna G2/2, G2/3,

Przyjeto nastepujgce parametry przekroju poprzecznego drogi:

e szeroko$¢ pasow ruchu: 3,75 m dla autostrad, 3,5 m dla pozostatych drdg,

e szeroko$¢ wolna od przeszkod po prawej stronie jezdnil,8 m.
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Przyjeto nastepujace zatozenia dotyczgce predkosci swobodnej (bazujgc na zatozeniach
krajowego modelu ruchu KMR):

e autostrady A — VS =121 km/h,

e drogi ekspresowe S: 2-pasowe —VS = 108 km/h, trzypasowe i czteropasowe — VS =

113 km/h,

¢ drogi gtéwne ruchu pospiesznego GP — VS =101 km/h,

e drogi gtéwne G — VS = 96 km/h.

Strukture rodzajowg pojazdoéw przyjeto jako srednig na istniejgcych drogach krajowych.
Analize przeprowadzono dla natezen ruchu SDR w zakresie od 10 tys. do 190 tys. pojazdéw
na dobe, w interwale 10 tys. pojazdéw. Graniczne wartosci przepustowosci przyjete zgodnie
z KMR.

Obliczenia poziomdéw swobody ruchu przeprowadzono zgodnie z metodykg zawartg
w HCM 2010 [59]. Do oceny warunkéw ruchu (pozioméw swobody ruchu PSR) przyjeto
nastepujgce zatozenia:

e udziat godziny szczytowej — 9%,

¢ wskaznik zmiennosci ruchu ki5 — 0,9,

e graniczne wartosci gestosci ruchu Kg: poziom A — 7 P/km/pas, B — 11 P/km/pas, C —

16 P/km/pas, D - 22 P/km/pas, E — 28 P/km/pas, F >28 P/km/pas,
Zatozono brak wptywu gestosci weztdw, szerokosci pasow ruchu, gestosci zjazdéw, wjazdow
oraz przeszkdd bocznych.

Obliczenia liczby wypadkow, ofiar rannych, ciezko rannych oraz $miertelnych wykonano
wykorzystujgc modele szacowania wybranych miar brd na dtugich odcinkach drég krajowych
[38]. Jednostkowe koszty wypadkdw i ofiar dla roku 2020 przyjeto na podstawie niebieskiej
ksiegi [34].

Wartosci jednostkowych kosztow uzytkownikéw drogi, emisji spalin, kosztoéw eksploatacii

pojazdéw przyjeto na podstawie Niebieskiej Ksiegi - Jaspers [34] dla roku 2020.
5.3.2 Ocena warunkéw ruchu

Przeprowadzona analiza pozwolita oszacowaé¢ warunki ruchu na drogach w zaleznosci od
klasy drogi, liczby paséw oraz wartosci sredniorocznego dobowego natezenia ruchu.
Szczegobtowe zestawienie obliczeh czasu przejazdu, sredniej predkosci, gestosci ruchu oraz
pozioméw swobody ruchu przedstawiono w tablicach 5.3 — 5.6 i ha rysunkach 5.5 — 5.7. Na

podstawie przeprowadzonej analizy mozna wysnu¢ nastepujace stwierdzenia.
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Czas przejazdu. Czas przejazdu zalezy od typu przekroju drogowego i wzrasta wraz ze

wzrostem natezenia ruchu drogowego. Gwaltowny wzrost czasu podrézy obserwuje sie po
przekroczeniu pewnego poziomu natezen na drogach dwujezdniowych:

e w przypadku jezdni dwupasowych, w zaleznosci od klasy drogi, po przekroczeniu
natezen ruchu SDR > 75 tys. — 95 tys. poj./24h, najmniejsze dla drog klasy G,
najwieksze dla autostrad A,

o w przypadku jezdni trzypasowych, w zaleznosci od klasy drogi, po przekroczeniu
natezen ruchu SDR > 115 tys. — 135 tys. poj./24h, najmniejsze dla drog klasy G,
najwieksze dla autostrad A,

e w przypadku czteropasowych po przekroczeniu natezen ruchu SDR > 160 tys.
poj./24h, dla drég ekspresowych S i autostrad A.

Srednia_predko$¢ przejazdu. Predko$é przejazdu zalezy od typu przekroju drogowego i

zmniejsza sie wraz ze wzrostem natezenia ruchu drogowego. Gwattowny spadek Srednigj
predkos$ci przejazdu obserwuje sie po przekroczeniu pewnego poziomu natezen na drogach
dwujezdniowych:

o w przypadku jezdni dwupasowych, w zaleznosci od klasy drogi, po przekroczeniu
natezen ruchu SDR > 40 tys. — 70 tys. poj./24h, mniejsze natezenia dla drég klasy G,
wieksze natezenia dla autostrad A,

o w przypadku jezdni trzypasowych, w zaleznosci od klasy drogi, po przekroczeniu
natezen ruchu SDR > 60 tys. — 110 tys. poj./24h, mniejsze natezenia dla drog klasy G,
wieksze natezenia dla autostrad A,

e w przypadku czteropasowych po przekroczeniu natezen ruchu SDR > 130 tys.
poj./24h, dla drég ekspresowych S i autostrad A.

Srednia gesto$é potoku. Gestosé potoku zalezy od typu przekroju drogowego (liczba paséw

ruchu) i wzrasta wraz ze wzrostem natezenia ruchu drogowego. Gwattowny wzrost Sredniej
gestosci potoku obserwuje sie po przekroczeniu pewnego poziomu natezen ruchu na
drogach dwujezdniowych:

e w przypadku jezdni dwupasowych, w zaleznoéci od klasy drogi, po przekroczeniu
natezen ruchu SDR > 70 tys. — 95 tys. poj./24h, mniejsze natezenia dla drég klasy G,
wigksze natezenia dla autostrad A,

o w przypadku jezdni trzypasowych, w zaleznoéci od klasy drogi, po przekroczeniu
natezen ruchu SDR > 115 tys. — 140 tys. poj./24h, mniejsze natezenia dla drég klasy
G, wieksze natezenia dla autostrad A,

e w przypadku czteropasowych po przekroczeniu natezen ruchu SDR > 165 tys.
poj./24h, dla drog ekspresowych S i autostrad A.
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Warunki ruchu. Warunki ruchu dla poszczegdinych klas drog zalezg od typu przekroju

drogowego (liczba pasow ruchu) i natezenia ruchu drogowego:
e w przypadku jezdni dwupasowych:

- dobre warunki ruchu (PSR na poziomie C) wystepujg na drogach dwujezdniowych,
w zalezno$ci od klasy drogi, dla natezen SDR < 50 tys. — 60 tys. poj./24h, mniejsze
natezenia dla drog klasy G, wieksze natezenia dla autostrad A,

- zle i bardzo zte warunki ruchu (PSR na poziomie E) wystepuja na drogach
dwujezdniowych, w zaleznosci od klasy drogi, dla natezen SDR > 60 tys. — 80 tys.
poj./24h, mniejsze natezenia dla drég klasy G, wieksze natezenia dla autostrad A,

¢ w przypadku jezdni trzypasowych:

- dobre warunki ruchu (PSR na poziomie C) wystepujg na drogach dwujezdniowych,
w zaleznosci od klasy drogi, dla natezen SDR < 70 tys. — 90 tys. poj./24h, mniejsze
natezenia dla drég klasy G, wieksze natezenia dla autostrad A,

- zle i bardzo zte warunki ruchu (PSR na poziomie E) wystepujg na drogach
dwujezdniowych, w zaleznosci od klasy drogi, dla natezen SDR > 90 tys. — 110 tys.
poj./24h, mniejsze natezenia dla drég klasy G, wieksze natezenia dla autostrad A,

o W przypadku jezdni czteropasowych:

- dobre warunki ruchu (PSR na poziomie C) wystepujg na drogach dwujezdniowych,
w zaleznosci od klasy drogi, dla natezen SDR < 90 tys. — 120 tys. poj./24h, mniejsze
natezenia dla drog klasy S, wieksze natezenia dla autostrad A,

- zZte i bardzo zte warunki ruchu (PSR na poziomie E) wystepuja na drogach
dwujezdniowych (S i A), w zaleznosci od klasy drogi, dla natezen SDR > 130 tys.
poj./24h.
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Tablica 5.3

Zestawienie wynikéw obliczen czasu przejazdu bazowego odcinka drogi TP przez pojazdy

w zaleznosci od typu przekroju poprzecznego drogi TPD i natezenia ruchu SDR

Srednioroczne Czas przejazdu
dobowe natezenie TP [mIn h/rok]
rggrll?u Typ przekroju drogowego TPD
[tys. VS | Gon | oz | GP2i2 | GPas | s2i2 | s23 | saa | A2 | A2z | A2a
P/24h] E/24h]

10 11,0 4,1 4.0 3,9 3,9 3,7 35 3,5 3,3 3,3 3,3
20 22,0 8,3 8,1 7,9 7,8 7.4 7,1 7,1 6,5 6,5 6,5
30 33,0 13,2 12,4 12,4 11,8 11,3 10,7 10,6 9,9 9,8 9,8
40 44,1 19,5 17,0 17,8 16,2 15,7 14,4 14,3 13,6 13,1 13,1
50 55,1 28,9 22,2 25,1 21,0 21,0 18,4 18,0 18,0 16,5 16,4
60 66,1 42,2 28,2 35,6 26,5 28,4 22,8 21,9 25,1 20,2 19,8
70 77,1 104,3 | 35,8 51,3 33,2 39,2 27,8 26,1 37,4 24,4 23,4
80 88,1 368,0 | 45,5 1419 | 41,9 54,4 33,5 30,7 53,6 29,3 27,4
90 99,1 57,6 | 4455 | 52,6 130,4 | 41,2 35,7 1179 | 359 31,9
100 110,1 72,6 65,8 352,6 51,2 41,4 319,4 45,8 37,1
110 121,2 129,2 96,7 63,7 48,2 59,7 44,1
120 132,2 273,2 191,7 83,6 57,0 78,9 53,8
130 143,2 598,3 404,7 150,2 67,5 122,8 66,5
140 154,2 858,9 289,8 | 83,8 231,1 83,3
150 165,2 571,1 | 107,1 448,9 | 105,3
160 176,2 170,8 162,5
170 187,2 287,0 273,9
180 198,3 493,5 471,8
190 209,3 849,9 813,6

Zrédto: opracowanie wtasne

Zmiennosc tgcznego czasu przejazdu pojazdow TP
po bazowym odcinku drogi
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Rys. 5.5 Wykresy zmiennosci fgcznego czasu przejazdu pojazdéw po bazowym odcinku
drogi TP przez pojazdy w zaleznosci od typu przekroju poprzecznego drogi TPD

i natezenia ruchu SDR

Zrédto: opracowanie wiashe
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Tablica

5.4

Zestawienie wynikéw obliczen $redniej predkosci potoku pojazdéw na bazowym odcinku

drogi VP od typu przekroju poprzecznego drogi TPD i natezenia ruchu SDR

Srednioroczne

Srednia predkos$é przejazdu

dobowe natezenie VP (km/h)
ruchu . .
SDR Typ przekroju poprzecznego drogi TPD
tys. tys.

P[/%/4h] E[/g4h] G2/2 G2/3 | GP2/2 | GP2/3 | S2/2 S2/3 S2/4 A2/2 A2/3 A2/4
10 11,0 90,0 90,3 94,3 94,5 99,4 103,2 | 103,2 | 112,12 | 112,12 | 1121
20 22,0 87,7 89,7 92,5 93,9 98,8 103,0 | 103,1 | 111,9 | 112,21 | 1121
30 33,0 82,9 88,3 88,6 92,6 96,8 102,4 | 102,9 | 110,9 | 112,0 | 1121
40 44,1 74,8 85,9 82,2 90,3 92,9 101,2 | 102,3 | 107,7 | 1115 | 111,8
50 55,1 63,2 82,4 72,6 87,0 86,8 99,1 101,3 | 101,4 | 110,4 | 1114
60 66,1 51,9 77,8 61,6 82,7 77,2 96,1 99,9 87,3 108,4 | 1105
70 77,1 24,5 71,3 49,8 76,9 65,3 92,1 97,9 68,3 104,9 | 109,0
80 88,1 7,9 64,1 20,6 69,7 53,7 87,0 95,3 54,5 99,6 106,6
90 99,1 57,0 7,4 62,4 25,2 79,7 92,0 27,9 91,4 103,1
100 110,1 50,3 55,5 10,4 71,3 88,2 11,4 79,6 98,3
110 121,2 31,1 41,5 63,0 83,3 67,3 91,1
120 132,2 16,0 22,9 52,4 76,8 55,5 81,4
130 143,2 7,9 11,7 31,6 70,2 38,6 71,3
140 154,2 5,9 17,6 61,0 22,1 61,3
150 165,2 9,6 51,1 12,2 52,0
160 176,2 34,2 35,9
170 187,2 21,6 22,7
180 198,3 13,3 13,9
190 209,3 8,2 8,5

Zrédto: opracowanie wiashe

Srednia predkosc
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Srednioroczne dobowe natezenie ruchu SDR [tys. E/dobe]

Rys. 5.6 Wykresy zmiennosci sredniej predkosci potoku pojazdéw na bazowym odcinku

drogi VP od typu przekroju poprzecznego drogi TPD i natezenia ruchu SDR

Zrédio: opracowanie wiasne
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Tablica 5.5

Zestawienie wynikow obliczen Sredniej gestosci potoku pojazdéw K na bazowym odcinku

drogi w zalezno$ci od typu przekroju poprzecznego drogi TPD i natezenia ruchu SDR

Srednioroczne Srednia gesto$é potoku pojazdéw
dobowe natgzenie K [E/km]
ruchu - -
SDR Typ przekroju poprzecznego drogi TPD
tys. tys.

P[/g4h] E[/g4h] G2/2 | G2/3 | GP2/2 | GP2/3 | S2/2 | S2/3 | S2/4 | A2/2 | A2/3 | A2/4
10 11,0 2,7 1,8 2,6 1,7 2,5 1,6 1,2 2,2 15 11
20 22,0 5,6 3,6 5,3 3,5 5,0 3,2 2,4 4,4 2,9 2,2
30 33,0 8,9 55 8,3 5,3 7,7 4,8 3,6 6,7 4,4 3,3
40 44,1 13,1 7,6 11,9 7,2 10,7 6,5 4,8 9,2 59 4,4
50 55,1 19,3 9,9 16,8 9,4 14,3 8,3 6,1 12,2 7,5 5,6
60 66,1 28,2 12,6 23,8 11,8 19,3 10,3 7.4 17,0 9,1 6,7
70 77,1 69,9 16,0 34,4 14,8 26,6 12,6 8,9 25,4 11,0 8,0
80 88,1 246,5 20,3 95,1 18,7 36,9 15,2 10,4 36,4 13,3 9,3
90 99,1 25,7 298,5 23,5 88,5 18,7 12,1 80,0 16,3 10,8
100 110,1 32,4 29,4 239,4 | 23,2 14,1 | 216,9 | 20,7 12,6
110 121,2 57,7 43,2 28,8 16,4 27,0 15,0
120 132,2 122,0 85,6 37,8 19,4 35,7 18,3
130 143,2 267,3 180,8 68,0 22,9 55,6 22,6
140 154,2 383,7 131,2 | 28,4 104,6 28,3
150 165,2 258,5 | 36,3 203,2 | 357
160 176,2 58,0 55,1
170 187,2 97,4 92,9
180 198,3 167,5 160,1
190 209,3 288,5 276,2

Zrédto: opracowanie wiasne

Zmiennosc¢ gestosci pojazdow K
na bazowym odcinku drogi
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Rys. 5.7 Wykresy zmiennosci sredniej gestosci potoku pojazdéw K na bazowym odcinku

drogi w zaleznosci od typu przekroju poprzecznego drogi TPD i natezenia ruchu

SDR

Zrédto: opracowanie wtasne



a T

POLITECHNIKA
GDANSKA

Tablica 5.6
Zestawienie wynikow oceny poziomdéw swobody ruchu PSR na bazowym odcinku drogi w

zaleznosci od typu przekroju poprzecznego drogi TPD i natezenia ruchu SDR

Srednior'ocz_ne dobowe Poziom swobody ruchu PSR
natezenie ruchu
SDR Typ przekroju poprzecznego drogi TPD
[tys. P/24h] | [tys. E/24h] | G2/2 | G2/3 | GP2/2 | GP2/3| S2/2 | S2/3 | S2/4 | A2/2 | A2/3 | A2/4

10 11,0 A A A A A A A A A A
20 22,0 A A A A A A A A A A
30 33,0 A A A
40 44,1 A A A
50 55,1 A
60 66,1 A
70 77,1

80 88,1

90 99,1

100 110,1 C
110 121,2 C
120 132,2 D
130 143,2 E
140 154,2 F
150 165,2 F
160 176,2 F
170 187,2 F
180 198,3 F
190 209,3 F

Zrédto: opracowanie wiashe
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5.3.3 Poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego

Przeprowadzona analiza pozwolita oszacowac liczbe wypadkow, ofiar oraz koszty

wypadkow w zaleznosci od klasy drogi, liczby paséw oraz wartosci sredniorocznego

dobowego natezenia ruchu. Szczegodtowe zestawienie przedstawiono w tablicach 5.7 — 5.9

i na rysunkach 5.8 — 5.10. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze:

Nizszy poziom brd wystepuje na drogach klasy G i GP, jest on kilkakrotnie nizszy niz
na drogach klasy A i S.

Wraz ze wzrostem liczby paséw ruchu, dla takiego samego natezenia ruchu, zmniejsza
sie gestos¢ wypadkow, ofiar rannych, ciezko rannych oraz smiertelnych w przeliczeniu
na 1 pas ruchu.

Na wszystkich drogach wraz ze wzrostem natezenia ruchu rosnie liczba wypadkdw,
ofiar wypadkow i kosztow wypadkéw drogowych; na drogach ruchu szybkiego (A i S) o
3 i 4 pasach ruchu w kazdym kierunku, przy natezeniu przekraczajgcym 120 tys.
P/dobe wystepuje niewielki spadek liczby wypadkow;

Liczba ofiar ciezko rannych i $miertelnych nie rosnie proporcjonalnie do wzrostu
natezenia ruchu; przekroczenie pewnych poziomow natezenia ruchu: G2/2 — 50 tys.
P/dobe, GP2/2 — 60 tys. P/dobe, A2/2, S2/2 — 70 tys. P/dobe, G2/2, GP2/3 — 60 tys.
P/dobe, A2/3, S2/3 — 80 tys. P/dobe, A2/4, S2/4 — 90 tys. P/dobe powoduje istotny
spadek sredniej predkosci potoku, co skutkuje zmniejszeniem sie ciezkosci wypadkow i
redukcijg liczby najciezszych ofiar;

Analogiczna sytuacja wystepuje w przypadku kosztow wypadkdéw, gdzie przekroczenie
natezenia ruchu nie bedzie generowato wigkszych kosztow wypadkow, gtowny wpltyw

na to bedzie miata zmniejszajgca sie liczba ofiar ciezko rannych oraz smiertelnych.



a T

POLITECHNIKA
GDANSKA

Tablica 5.7
Zestawienie wynikow obliczen liczby wypadkéw drogowych LW na bazowym odcinku drogi
dwujezdniowej w zaleznosci od typu przekroju poprzecznego drogi TPD i natezenia ruchu
SDR

Sregch:)rvc\),:zne Liczba wypadkéw
natezenie ruchu LW [wyp./rok/pas ruchu]

SDR Typ przekroju poprzecznego drogi TPD
[tys. P/24h] G2/2 | G2/3 | GP2/2 | GP2/3 | S2/2 S2/3 S2/4 A2/2 A2/3 A2/4
10 35,1 27,7 19,3 17,0 3,8 2,4 1,8 35 2,1 1,5
20 48,5 38,3 26,7 23,6 10,4 6,6 4,9 9,5 5,8 4,0
30 58,6 46,3 32,3 28,5 17,7 11,2 8,3 16,2 9,8 6,8
40 67,1 53,0 36,9 32,6 24,8 15,7 11,6 22,7 13,7 9,6
50 74,5 58,8 41,0 36,2 31,3 19,7 14,6 28,6 17,3 12,1
60 81,1 64,1 44,6 394 36,8 23,3 17,2 33,7 20,4 14,2
70 87,2 68,9 48,0 42,4 41,4 26,2 19,3 38,0 22,9 16,0
80 92,8 73,3 51,1 45,1 45,0 28,4 21,0 41,3 24,9 17,4
90 77,5 47,7 47,7 30,1 22,3 43,7 26,4 18,5
100 81,4 50,1 49,5 31,3 23,1 45,4 27,4 19,2
110 85,1 52,4 31,9 23,6 28,0 19,6
120 88,6 54,6 32,2 23,8 28,2 19,7
130 92,0 56,6 32,0 23,7 28,1 19,6
140 95,3 58,6 31,6 23,3 27,7 19,3
150 30,9 22,8 27,1 18,9
160 22,1 18,4
170 21,4 17,7
180 20,5 17,0
190 19,5 16,2

Zrédto: opracowanie wiashe

Zmiennosc liczby wypadkow drogowych LW

na bazowym odcinku drogi
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Rys. 5.8 Wykres zmiennosci liczby wypadkéw drogowych LW na bazowym odcinku drogi
dwujezdniowej w zaleznosci od typu przekroju poprzecznego drogi TPD

i natezenia ruchu SDR.
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Zrédto: opracowanie wtasne

Tablica 5.8
Zestawienie wynikéw obliczen liczby ofiar ciezko rannych i $miertelnych wypadkéw
drogowych LCRiZ na bazowym odcinku drogi dwujezdniowej w zaleznosci od typu przekroju

poprzecznego drogi TPD i natezenia ruchu SDR

Srednioroc;ne_ Liczba ofiar ciezko rannych i ofiar Smiertelnych
dobowe natezenie LCRIiZ [ofiar/rok/pas]
ruchu

SDR Typ przekroju poprzecznego drogi TPD

[tys. P/24h] G2/2 | G2/3 |GP2/2 | GP2/3| S2/2 | S2/3 | S2/4 | A2/2 | A2/3 | A2/4
10 36,5 19,8 215 12,8 4,3 2,2 1,5 29 15 0,9
20 42,2 22,9 24,8 14,8 7,4 3,8 2,7 5,0 2,5 1,6
30 45,0 24,4 26,5 15,8 9,7 4,9 3,5 6,6 3,3 2,1
40 46,3 25,1 27,3 16,2 11,3 5,8 4,1 7,7 3,9 2,4
50 46,9 25,4 27,6 16,4 12,4 6,3 4,5 8,4 4,2 2,7
60 46,9 25,4 27,6 16,4 13,0 6,6 4,7 8,8 4.4 2,8
70 46,5 25,2 27,4 16,3 13,3 6,7 4,8 9,0 4,5 2,8
80 45,9 24,9 27,0 16,1 13,2 6,7 4,8 9,0 4,5 2,8
90 24,4 15,8 13,0 6,6 4,7 8,8 4.4 2,8
100 23,9 15,5 12,7 6,4 4,6 8,6 4,3 2,7
110 23,4 15,1 6,2 4.4 4,2 2,6
120 22,7 14,7 5,9 4,2 4,0 2,5
130 22,1 14,3 5,6 4,0 3,8 2,4
140 215 13,9 5,3 3,7 35 2,2
150 4,9 3,5 3,3 2,1
160 3,3 2,0
170 3,1 1,8
180 2,8 1,7
190 2,6 1,6

Zrédto: opracowanie wiasne

Zmiennosc¢ liczby ofiar ciezko rannych i $miertelnych
LCRIiZ na bazowym odcinku drogi
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Rys. 5.9 Wykres zmiennosci liczby ofiar ciezko rannych i Smiertelnych LCRiZ w wypadkach
drogowych na bazowym odcinku drogi dwujezdniowej w zaleznosci od typu

przekroju poprzecznego drogi TPD i natezenia ruchu SDR.
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Zrédto: opracowanie wtasne

Tablica 5.9
Zestawienie wynikow obliczen liczby kosztéw wypadkéw drogowych KW na bazowym
odcinku drogi dwujezdniowej w zaleznosci od typu przekroju poprzecznego drogi TPD i

natezenia ruchu SDR

Srednioroczne Koszty wypadkow
dobowe KW [min zt/rok/pas ruchu]
natezenie ruchu

SDR Typ przekroju poprzecznego drogi TPD
[tys. P/24h] G2/2 | G2/3 |GP2/2 | GP2/3| S2/2 | S2/3 | S2/4 | A2/2 | A2/3 | A2/4
10 131,1 | 106,5 76,9 68,7 15,3 7,8 5,6 10,5 53 34
20 152,3 | 123,7 89,3 79,8 27,0 13,8 9,8 18,6 9,4 6,0
30 162,9 | 132,3 95,5 85,4 35,8 18,4 13,1 24,7 12,6 8,0
40 168,5 | 136,8 98,8 88,2 42,1 21,7 15,4 29,1 14,9 9,5
50 171,0 | 138,9 | 100,3 89,6 46,4 23,9 17,0 32,2 16,5 10,5
60 171,6 | 139,3 | 100,6 89,9 49,0 25,3 18,0 34,1 17,5 11,1
70 170,8 | 138,7 | 100,2 89,5 50,4 26,1 18,6 35,1 18,1 11,5
80 169,1 | 137,3 99,1 88,6 50,7 26,3 18,7 35,4 18,2 11,6
90 135,3 87,3 50,2 26,0 18,6 35,2 18,1 11,6
100 132,9 85,8 49,1 25,5 18,2 34,5 17,8 11,4
110 130,3 84,1 24,7 17,6 17,3 11,1
120 127,3 82,2 23,7 16,9 16,6 10,7
130 124,3 80,2 22,6 16,2 15,9 10,2
140 1211 78,2 21,5 15,3 15,1 9,7
150 20,3 14,5 14,3 9,2
160 13,6 8,6
170 12,7 8,1
180 11,9 7,6
190 11,0 7,1

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 5.10 Wykres zmiennosci kosztow wypadkow drogowych KW na bazowym odcinku drogi
dwujezdniowej w zaleznosci od typu przekroju poprzecznego drogi TPD i

natezenia ruchu SDR.
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5.3.4 Koszty ruchu

Na podstawie przyjetych zatozen dotyczacych prognozy ruchu oraz Kkosztéw
jednostkowych dla czasu uzytkownikéw infrastruktury drogowej, eksploatacji pojazdéw oraz
emisji spalin (przyjetych na podstawie Niebieskiej Ksiegi JASPERS dla Infrastruktury
drogowej z lipca 2015 r.) wyliczono koszty w zaleznosci od typu drogi (zr6znicowana klasa
drogi i przekrdj poprzeczny). Obliczenia wykonano dla poszczegdlnych grup kosztéw oraz
dla kosztéw uzytkownikow zbiorczo. Wyniki obliczer wskazujg na nieznaczne zr6znicowanie
gwattownego wzrostu kosztow przy typach drég S2/2 i A2/2, S2/3 | A2/3 oraz A2/4 i A2/4.
Przy krytycznych wartosciach natezen decydujgce o gwattownym wzroscie sg koszty czasu
uzytkownikoéw. Na podstawie zestawienia zbiorczego kosztoéw ruchu stwierdzono, ze (tablice
5.10 — 5.13, rysunki 5.11— 5.14):

o W przypadku jednej jezdni (GP1/2); bardzo duzy przyrost kosztéw obserwuje sie przy

natezeniu SDR > 30 tys.

o w przypadku jezdni dwupasowych; bardzo duzy przyrost kosztow ruchu obserwuje sie
na drogach klasy G i GP juz przy SDR > 60 — 70 tys. P/dobe, natomiast w przypadku
droég Ai S bardzo duzy wzrost jest widoczny dla SDR > 80 tys. P/dobe,

o w przypadku jezdni trzypasowych; bardzo duzy przyrost kosztow ruchu obserwuje sie
przy natezeniu SDR >100 -120 tys. P/dobe (mniejsze dla G i GP, wieksze dla Si A),

e Dla drég o czterech pasach ruchu gwattowny wzrost kosztéw jest widoczny przy
natezeniu SDR > 150 tys. P/dobe.

Koszty czasu uzytkownikéw KT
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Natezenie ruchu drogowego SDR [E/dobe]
Rys. 5.11 Wykres zmiennosci kosztow czasu uczestnikow ruchu KT na bazowym odcinku
drogi dwujezdniowej w zaleznosci od typu przekroju poprzecznego drogi TPD i

natezenia ruchu SDR.

Zrédto: opracowanie wiashe
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Tablica 5.10
Zestawienie wynikéw obliczen kosztow czasu przejazdu uczestnikéw ruchu KT na bazowym
odcinku drogi dwujezdniowej w zaleznosci od typu przekroju poprzecznego drogi TPD

i natezenia ruchu SDR

Srednioroczne Koszty czasu
dobowe natezenie [mid ztrok]
rggr;{u Typ przekroju poprzecznego drogi TPD
[tys. [tys. G2/2 | G2/3 | GP1/2 | GP2/2 | GP2/3 | S2/2 | S2/3 | S2/4 | A2/2 | A2/3 | A2/4
P/24h] E/24h]
10 11,0 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
20 22,0 1,0 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
30 33,0 1,6 0,9 1,2 0,9 0,9 1,0 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7
40 44,1 2,4 1,2 10,7 1,3 1,2 1,4 1,0 1,0 1,1 0,9 0,9
50 55,1 3,6 1,6 1,8 1,5 19 1,3 1,3 1,4 1,2 1,2
60 66,1 53 2,0 2,6 1,9 2,6 1,6 1,6 1,9 15 1,4
70 77,1 13,0 2,6 3,7 2,4 3,5 2,0 1,9 2,9 1,8 1,7
80 88,1 46,2 3,3 10,2 3,0 4,9 2,4 2,2 4,1 2,1 2,0
90 99,1 4,1 32,0 3,8 11,7 3,0 2,6 9,1 2,6 2,3
100 110,1 5,2 97,3 4,7 31,6 3,7 3,0 24,7 3,3 2,7
110 121,2 9,3 7,0 4,6 35 4,3 3,2
120 132,2 19,7 13,8 6,0 4,1 57 3,9
130 143,2 43,2 29,2 10,8 4,9 8,8 4,8
140 154,2 92,0 62,3 20,9 6,0 16,6 6,0
150 165,2 41,1 7,7 32,3 7,6
160 176,2 12,3 11,7
170 187,2 20,7 19,7
180 198,3 35,6 34,0
190 209,3 60,9 58,7
Zrédto: opracowanie wiashe
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Rys. 5.12 Wykres zmiennosci kosztow eksploatacji pojazdow KEP na bazowym odcinku
drogi dwujezdniowej w zaleznosci od typu przekroju poprzecznego drogi TPD
i natezenia ruchu SDR.

Zrédto: opracowanie wtasne
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Tablica 5.11

Zestawienie wynikéw obliczen kosztow eksploatacji pojazdéw KEP na bazowym odcinku

drogi dwujezdniowej w zaleznosci od typu przekroju poprzecznego drogi TPD i natezenia

ruchu SDR
Srednioroczne Koszty eksploatacji pojazdow
dobowe natezenie [mId ztrok]
rggr;{u Typ przekroju poprzecznego drogi TPD
[tys. [tys. G2/2 G2/3 | GP1/2 | GP2/2 | GP2/3 | S2/2 S2/3 S2/4 A2/2 A2/3 A2/4
P/24h] E/24h]
10 11,0 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4
20 22,0 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
30 33,0 1,2 1,3 1,1 1,3 1,3 1,4 1,4 1,4 1,3 1,3 1,3
40 44,1 1,7 1,7 1,6 1,7 1,7 1,8 1,8 1,9 1,8 1,8 1,8
50 55,1 2,0 2,1 2,1 2,1 2,2 2,3 2,3 2,2 2,2 2,2
60 66,1 2,4 2,5 2,5 2,5 2,6 2,7 2,7 2,6 2,7 2,7
70 77,1 3,0 2,9 2,9 2,9 3,0 3,2 3,2 3,0 3,1 3,1
80 88,1 3,7 3,3 3,5 3,3 3,4 3,6 3,7 3,4 3,5 3,5
90 99,1 3,7 4,1 3,7 4,0 4,0 4,1 4,0 3,8 3,9
100 110,1 4,1 4.6 4,1 4,6 4,3 4,5 4,6 4,3 4.4
110 121,2 4.6 4,5 4,6 4,9 4,6 4.8
120 132,2 53 51 51 5,2 51 51
130 143,2 6,0 5,7 5,6 5,6 5,6 55
140 154,2 6,4 6,4 6,2 59 6,4 6,0
150 165,2 6,8 6,3 7,1 6,4
160 176,2 6,9 7,0
170 187,2 7,5 7,6
180 198,3 8,2 8,3
190 209,3 9,0 9,2
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 5.13 Wykres zmiennosci kosztéw emisji spalin przez pojazdy KES na bazowym odcinku

drogi dwujezdniowej w zaleznosci od typu przekroju poprzecznego drogi TPD i

natezenia ruchu SDR.
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Zrédto: opracowanie wtasne

Tablica 5.12
Zestawienie wynikow obliczeh kosztow emisji spalin emitowanych przez pojazdy KES na
bazowym odcinku drogi dwujezdniowej w zaleznosci od typu przekroju poprzecznego drogi
TPD i natezenia ruchu SDR

Srednioroczne Koszty emisji spalin
dobowe natezenie [mid zt/rok]
rchhRu Typ przekroju poprzecznego drogi TPD
[tys. (VS | o2 | G2z | GPu2 | GP2r2 | P3| sz2 | s23 | s2a | A2z | A2 | A2
P/24h] | E/24h]

10 11,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
20 22,0 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5
30 33,0 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
40 44,1 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0
50 55,1 0,7 0,7 0,7 0,7 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2
60 66,1 0,8 0,9 0,8 0,9 1,2 1,3 1,3 1,3 1,4 1,4
70 77,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,3 1,5 1,5 1,4 1,6 1,7
80 88,1 1,5 1,1 1,4 1,1 1,5 1,7 1,7 1,5 1,9 1,9
90 99,1 1,2 1,7 1,3 2,0 1,8 1,9 2,0 2,1 2,1
100 110,1 1,4 1,9 1,4 2,9 2,0 2,1 2,5 2,0 2,3
110 121,2 1,6 1,6 2,1 2,3 2,1 2,6
120 132,2 2,1 1,9 2,3 2,4 2,3 2,5
130 143,2 2,5 2,4 2,7 2,5 2,7 2,6
140 154,2 2,7 2,7 3,6 2,6 3,2 2,6
150 165,2 4,3 2,8 3,8 2,8
160 176,2 3,3 3,3
170 187,2 3,9 3,9
180 198,3 4.6 4,6
190 209,3 55 55

Zrédto: opracowanie wtasne
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Rys. 5.14 Wykres zmiennosci tagcznych kosztéw ruchu KR na bazowym odcinku drogi
dwujezdniowej w zaleznosci od typu przekroju poprzecznego drogi TPD i

natezenia ruchu SDR.
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Zrédto: opracowanie wtasne

dwujezdniowej w zaleznosci od typu przekroju poprzecznego drogi TPD i natezenia ruchu

SDR

Tablica 5.13

Zestawienie wynikéw obliczen tgcznych kosztow ruchu KR na bazowym odcinku drogi

Srednioroczne
dobowe natezenie

Koszty emisji spalin

[mid zt/rok]

rg(g;{u Typ przekroju poprzecznego drogi TPD
[tys. [tys. G2/2 G2/3 | GP1/2 | GP2/2 | GP2/3 | S2/2 S2/3 S2/4 A2/2 A2/3 A2/4
P/24h] E/24h]
10 11,0 1,1 0,9 0,8 0,8 0,8 1,0 0,9 0,9 1,0 0,9 0,9
20 22,0 2,2 1,7 1,8 1,7 1,7 2,0 1,8 1,8 1,9 1,9 1,9
30 33,0 3,3 2,6 2,9 2,6 2,6 3,0 2,8 2,8 29 2,8 2,8
40 44,1 4,7 3,5 13,3 3,5 3,4 4,0 3,7 3,7 3,8 3,7 3,8
50 55,1 6,4 4.4 4,6 4,3 51 4,6 4,6 4,8 47 4,7
60 66,1 8,6 5,4 59 5,3 6,3 5,6 55 5,8 5,6 5,6
70 77,1 171 6,5 7,6 6,3 7,8 6,6 6,5 7,2 6,6 6,6
80 88,1 51,4 7,7 15,1 7.4 9,8 7,6 7,4 9,0 7,6 7,5
90 99,1 9,1 37,8 8,7 17,7 8,6 8,4 15,1 8,7 8,5
100 110,1 10,7 103,8 10,2 39,0 9,9 9,5 31,8 9,5 9,5
110 121,2 15,5 13,0 11,3 10,6 11,0 10,7
120 132,2 27,1 20,8 13,3 11,6 13,0 11,6
130 143,2 51,7 37,4 19,1 12,8 17,1 12,9
140 154,2 101,0 71,4 30,8 14,6 26,0 14,6
150 165,2 52,5 16,9 43,0 16,7
160 176,2 22,5 21,9
170 187,2 32,0 31,0
180 198,3 48,3 46,8
190 209,3 75,3 73,2

Zrédto: opracowanie wtasne

5.4 Analiza wptywu zaproponowanych rozwigzan na koszty realizacji inwestycji
5.4.1 Metoda analizy

Analize wptywu zaproponowanych wariantéw typu przekroju poprzecznego drogi na koszty
funkcjonowania drogi przeprowadzono metodg analizy kosztéw i korzysci. W tablicy 5.14

przedstawiono przyktadowe zestawienie sktadowych kosztéw drogowych i kosztéw ruchu dla

poréwnania wybranych typdw przekroju poprzecznego.
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Tablica 5.14

Porownanie sktadowych kosztow na poziomie operacyjnym dla wariantéw: realizacja zadania

budowa przekroju 2/2 i realizacja zadania budowa przekroju 2/3

Realizacja zadania 2/2

Realizacja zadania 2/3

Wykup gruntéw

Wykup gruntéw

Dokumentacja techniczna

Dokumentacja techniczna

Nadzér inwestorski

Nadzér inwestorski

Badania archeologiczne

Badania archeologiczne

Inne prace przygotowawcze

Inne prace przygotowawcze

Promocja projektu

Promocja projektu

Roboty drogowe, w tym:
prace przygotowawcze
roboty ziemne
obiekty mostowe
tunele
$ciany oporowe itp.
podbudowa
nawierzchnie
odwodnienia
ekrany
inne dziatania srodowiskowe
roboty wykorczeniowe
oznakowanie
oswietlenia
BRD

e inne roboty
Przebudowa urzgdzen obcych

Roboty drogowe, w tym:

e  prace przygotowawcze
roboty ziemne
obiekty mostowe
tunele
Sciany oporowe itp.
podbudowa
nawierzchnie
odwodnienia
ekrany
inne dziatania sSrodowiskowe
roboty wykorczeniowe
oznakowanie
oswietlenia
BRD

e inne roboty
Przebudowa urzgdzen obcych

Zielen Zielen
ITS ITS
Zaktad i maszyny Zaktad i maszyny
Koszty okotokontraktowe Koszty okotokontraktowe
Rezerwa na roboty nieprzewidziane Rezerwa na roboty nieprzewidziane
Utrzymanie biezagce Utrzymanie biezace
Naprawy i remonty Naprawy i remonty
Przebudowa Przebudowa
Koszty eksploatacji pojazdow Koszty eksploatacji pojazdow
Koszty czasu Koszty czasu
Koszty wypadkéw drogowych Koszty wypadkéw drogowych
Koszty zanieczyszczenia powietrza Koszty zanieczyszczenia powietrza
Koszty zmian klimatu Koszty zmian klimatu
Koszty hatasu Koszty hatasu
Zrodto: [34]

W przedstawionym uktadzie porownawczym naktady inwestycyjne, wzrost kosztow
biezgcego utrzymania oraz koszty spoteczne powinny by¢ dyskontowane dla przyjetego
okresu analizyPonadto w rachunku korzysci nalezy uwzgledni¢ strone przychodowa: optaty
za autostrady i Viatoll na drogach krajowych.

W rezultacie nalezy analizowa¢ ekonomiczne wartosci netto, przy stopie dyskontowej r:

ENPV, = NPB, + NPC, (5.1)

gdzie: NPB, — zdyskontowane korzysci, a NPC, - zdyskontowane koszty.
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Roczne wartosci NV powinny byé dyskontowane dla réznych wartosci r, aby poprzez
iteracje ustalic aktualng warto$¢ netto (zdyskontowane korzysci netto) i obliczy¢ stope
dyskontowg, ktora odpowiada wartosci ekonomicznej wewnetrznej stopy zwrotu EIRR, czyli
dla ktorej ENPV, =0.

Analize ekonomiczng nalezy uzupemi¢ o wyliczenie wskaznika BCR (wskaznik korzysci

do kosztéw) i wartosci rezydualnej dla obu wariantow wg wzoru:

PO — PK
n=26

Dla obu wariantow proponuje sie skorzysta¢ z klasycznego schematu analizy
efektywnosci ekonomicznej — dla kazdego elementu sieci, a nastepnie zbiorczo dla calej

sieci. Dla catego okresu analizy nalezy przyjg¢ ceny state bez podatku VAT.
5.4.2 Wplyw wariantu przekroju poprzecznego na koszty budowy drogi

Wielkos¢ kosztow budowy drogi dla réznych wariantow przekroju poprzecznego
przeanalizowano na podstawie danych z projektéw realizowanych przez wybrane biura
projektéw. W tablicach 5.15 - 5.17 zestawiono poréwnanie kosztow inwestycyjnych dla drogi
ekspresowej o przekroju 2/2 i 2/3 w wybranych wariantach realizacyjnych. Przyjeto
usredniony, szacunkowy koszt budowy 1 km drogi ekspresowej o przekroju drogi 2/2 wraz z
niezbednymi obiektami i infrastrukturg towarzyszgcg (bez wykupow gruntow) — ok. 27 min zt
netto na podstawie wybranych cen rynkowych w latach 2010 — 2015.

Na podstawie analizy uzyskanych danych stwierdzono, Ze najkorzystniejszym
scenariuszem jest pozostawienie rezerwy na dodatkowy pas ruchu w pasie rozdziatu
(scenariusz SE,), a najmniej korzystnym rozwigzaniem bedzie brak pozostawienia rezerwy
(scenariusz SE,), co wigze sie z koniecznoscig znaczgcej przebudowy stanu istniejacego, co
generuje wysokie koszty inwestycji.

Tablica 5.15
Szacunkowy koszt budowy elementéw drogi klasy S w wybranym wariancie realizacyjnym -

przekroj drogi S2/2 (cena ztotych netto za 1km)

Rezerwa w pasie Rezerwa na zewr_nqtrz korony Brak
Warianty rezerwy terenu rozdziatu drogi rezerwy
SE2 SE; SE, SEo
Obiekty '”Zﬁrr‘(')zrfk'e wzdiuz 2 886 835 2 886 835 2 222 863 2222863
Obiekty '”Zy"éf;Z'i"e W poprzek 4330 253 4330 253 3334295 3334 295
Odwodnienie 1490 784 1490 784 1192 627 1192 627
Oswietlenie 935 306 935 306 935 306 935 306
_ Oznakowanie 2 591 327 2 591 327 2 073 061 2073 061
i urzgdzenia BRD
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Rezerwa w pasie Rezerwa na zewr_iatrz korony Brak
Warianty rezerwy terenu rozdziatu drogi rezerwy
SE> SE; SE4 SEo
Ekrany 295 421 295421 295421 295421
Infrastruktura 1988 265 1988 265 1988 265 1988 265
Drogi i inne roboty 12 232 199 12 232 199 11 232 199 11 232 199
SUMA: 26 750 389 26 750 389 23274 037 23274 037
Zrédto: opracowanie wiasne
Tablica 5.16

Szacunkowy koszt budowy/przebudowy elementéw drogi klasy S w wybranym wariancie

realizacyjnym — poszerzenie do przekroju S2/3 (cena ztotych netto za koszt prac zwigzanych

z poszerzeniem, w przeliczeniu na 1km)

Rezerwa w pasie Rezerwa na zewnatrz korony Brak
Warianty rezerwy terenu rozdziatu drogi rezerwy
SE; SEs SE4 SE3
Obiekty inzynierskie wzdtuz drogi 0 0 2222 863 2 222 863
Obiekty mzyncljersl_(le w poprzek 0 0 3334295 3334295
rogi
Odwodnienie 223618 447 235 1192 627 1192 627
Oswietlenie 140 296 140 296 467 653 561 184
Oznakowanie i urzgdzenia BRD 259 133 777 398 1658 449 1658 449
Ekrany 0 295 421 295 421 295 421
Infrastruktura 0 0 0 994 132
Drogi i inne roboty 2100 000 2100 000 5100 000 5100 000
SUMA: 2723 046 3 760 350 14 271 308 15358 971
Zrédto: opracowanie wlasne
Tablica 5.17
Szacunkowy catkowity koszt budowy 3 pasa ruchu (cena ztotych netto za 1km)
Rezerwa w Rezerwa na zewnatrz korony drogi Brak rezerwy
pasie
rozdziatu SE> SE; SE, SE,
26 750 389 26 750 389 23274037 23274037
2723 046 3760 350 14 271 308 15 358 971
29473 435 30510 739 37 545 345 38 633 008

Zrédto: opracowanie wtasne

Uzyskano takze dane o jednostkowych kosztach budowy 1 km drogi z obiektow
realizowanych przez GDDKIA (pismo nr BGD.WZD.053.3.2016.1.AKr z dnia 14.12.2016 r.)

(tablica 5.18).
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Tablica 5.18

Jednostkowy koszt budowy 1 km drogi (dane GDDKIA)

Klasa drogi Koszt budowy KB (miIn zt / 1 km)

Jezdnia dwupasowa Jezdnia trzypasowa

G-GP 14,2 24,6

S 34,9 74,8

A 32,3 35,4

Zwraca uwage bardzo wysoki koszt budowy przekroju S2/3. Wynika to z faktu, ze takie
przekroje wystepujg w obrebie terenéw zabudowanych (np. droga S8 w Warszawie), gdzie
koszt inwestycji jest znacznie wiekszy niz poza terenem zabudowanym.

Dane uzyskane na temat kosztéw budowy drég ruchu szybkiego w Polsce uzyskano takze
z raportu PwC dla GDDKIA z 2013 r., gdzie koszty dla autostrady o przekroju A2/2 — 39 min
zt brutto na 1 km , a dla drogi ekspresowej - 35,3 min zt na 1 km drogi.

Na podstawie analizy danych o kosztach budowy drég réznych klas uzyskanych z biur
projektow szacunkowy koszt wynaosi dla przekroju:

e S2/3—-63minnalkm

e S2/2-48 min nalkm

e GP1/2 -15 min na 1 km,

e GP2/2-35minztna1km.

Powyzsze zestawienia wskazujg na bardzo duze zréznicowanie kosztéw budowy,
szczegolnie dla drég o przekroju S2/3. Wskazuje to na koniecznos¢ indywidualnego
podejscia do kazdej inwestycji ze wzgledu na bardzo duzg liczbe potencjalnych zmiennych

decydujgcych o kosztach inwestycyjnych.

5.4.3 Analiza ekonomiczna wplywu zaproponowanych typéw przekroju na koszty

funkcjonowania drogi

Ocena skutkéw wptywu zaproponowanych rozwigzan zostata oparta o analize
ekonomiczng wykonang na podstawie [34]. Do oszacowania kosztdéw przyjeto nastepujace
zatozenia:

e przyjeto odcinek bazowy drogi o dtugosci 100 km,

e analizowano wptyw natezen ruchu w przedziale od 10 tys. P/dobe do 190 tys. P/dobe,

e przyjeto cykl zycia drogi 30 lat, dla tego okresu prowadzono obliczenia.

Obliczenia zostaty wykonane oddzielnie dla wybranych typéw przekroju poprzecznego dla

autostrad i drog ekspresowych.
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Podstawowg miarg oceny funkcjonowania drogi sg koszty funkcjonowania drogi w cyklu
zycia obiektu drogowego. Sumaryczne koszty funkcjonowania drogi w cyklu jej zycia KFDc;

liczone wedtug wzoru (5.3):
30

KFDCZ,j - Z(KDL’] + KRL,]) (53)

=1
gdzie:
KFD,; — sumaryczne koszty funkcjonowania analizowanego odcinka drogi, w przypadku

realizacji scenariusza j dochodzenia do przekroju docelowego, (mln zt/km),

KDij — suma kosztow budowy drogi wedtug scenariusza j dochodzenia do przekroju
docelowego oraz kosztéw utrzymania drogi w roku i wedlug tego scenariusza dla
analizowanego odcinka drogi, (miIn z/km),

KR;j — suma kosztéw ruchu (koszty czasu podrozy, koszty eksploatacji pojazdow, koszty
wypadkow, koszty srodowiska) w czasie przebudowy drogi wedtug scenariusza |
dochodzenia do przekroju docelowego oraz kosztow eksploatacji pojazdow i
funkcjonowania analizowanego odcinka drogi w roku, (min z/km).

Przy analizie wzieto pod uwage nastepujgce koszty drogowe oraz koszty ruchu

drogowego:

e koszty drogowe — inwestycyjne oszacowano na podstawie rozdz. 5.4.2 przyjeto 32,3
min zt brutto na 1 km autostrady i 34,9 min zt na 1 km drogi ekspresowej dla przekroju
2/2 oraz 45,0 min zt na 1 km autostrady i 49,0 min zt na 1 km drogi ekspresowej dla
przekroju 2/3. Dla potrzeb analizy przyjeto wzrost kosztow inwestycyjnych dla przekroju
2/4 0 80% w stosunku do przekroju 2/2.

e koszty drogowe — utrzymaniowe (na podstawie [34] dla przekroju 2/2), dla potrzeb
analizy przyjeto wzrost kosztéw utrzymaniowych dla przekroju 2/3 o 40% i dla
przekroju 2/4 0 80% w stosunku do przekroju 2/2,

o koszty eksploatacji pojazddw,

e Kkoszty czasu,

o koszty wypadkow drogowych,

o koszty emisji spalin,

Pominieto koszty hatasu i koszty zmian klimatycznych ze wzgledu na ich znikomy wptyw

na wynik analizy.

Po wyliczeniu poszczegodlnych grup kosztow ruchu drogowego, zsumowano je ze sobg i

wyliczono koszt jednostkowy na 1 min pojkm. Podobne obliczenia wykonano dla kosztow
drogowych. Efekt analizy przedstawiono na rysunkach 5.11 - 5.13 (oddzielne koszty drogowe

i koszty ruchu) oraz na rysunku 5.14 (tgcznie koszty drogowe i koszty ruchu zdyskontowane).
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Analizy prowadzone dla tak przyjetego bazowego odcinka drogi pozwalajg na
poszukiwanie optymalnej wielkosci kosztow funkcjonowania drogi w zaleznosci od typu
przekroju poprzecznego. Analizujgc uzyskane wyniki stwierdzono, ze optymalne koszty
uzyskuje sie:

o dla przekrojow typu A2/2 i S2/2 przy natezaniach ruchu SDR = 60tys. — 80 tys.

P/dobe,

o dla przekrojéw typu A2/3 i S2/3 przy natezaniach ruchu SDR = 80tys. — 120 tys.
P/dobe,

o dla przekrojow typu A2/4 i S2/4 przy natezaniach ruchu SDR = 120 tys. — 150 tys.
P/dobe.

Ponadto wyniki przeprowadzonych analiz wskazujg, ze po przekroczeniu pewnej wartosci
natezenia ruchu suma wszystkich kosztow gwattownie wzrasta:
o w przypadku typow przekroju w przekroju A2/2 i S2/2, jest to natezenie SDR > 80 tys.
P/dobe,
o w przypadku typdw przekroju w przekroju A2/3 i S2/3, jest to natezenie SDR >
120 tys. P/dobe,
o w przypadku typédw przekroju w przekroju A2/4 i S2/4, jest to natezenie SDR >
150 tys. P/dobe.

Koszty drogowe KD (inwestycyjne i utrzymaniowe) i koszty ruchu KR (czas,
eksploatacja, wypadki, spaliny)
Autostrady

[koszty min zt/mIn pojkm/rok]
()]

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000
Natezenie ruchu drogowego SDRR [P/dobe]

—@— KRA2/2 ——@=—KRA2/3 ——@=—KRA2/4 = @ KDA2/2 = ®= -KDA2/3 = @= -KDA2/4

Rys. 5.15 Koszty jednostkowe drogowe i koszty jednostkowe ruchu (min zt/min poj km) dla

autostrad (KD — koszty drogowe, KR — koszty ruchu).

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Koszty drogowe KD (inwestycyjne i utrzymaniowe) i koszty ruchu KR (czas,
eksploatacja, wypadki, spaliny)
Drogi ekspresowe

12

10

[koszty mIn zt/mIn pojkm/rok]
[e)]

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000
Natezenie ruchu drogowego SDRR [P/dobe]

@ KRS2/2 el KRS2/3 @ KRS2/4 == @= :KDS2/2 = @= KDS2/3 = @= KDS2/4

Rys. 5.16 Koszty jednostkowe drogowe i koszty jednostkowe ruchu (min zt/min poj km) dla

drég ekspresowych (KD — koszty drogowe, KR — koszty ruchu).

Zrédto: Opracowanie wiasne

Suma kosztéw drogowych KD i kosztéw ruchu KR
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Rys. 5.17 Zestawienie kosztow jednostkowych dla autostrad.

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Suma kosztéw drogowych KD i kosztéw ruchu KR
Drogi ekspresowe
7
~ 6
o
2
S
Es
o~
o
Q.
c 4
S
=~
w3
£
€
£, N
2
N
(%]
o
X1
0
o o (=] o o o o o o (=] o o o o (=] o o o o o o
(=] (=] o o (=] (=] o o o o o (=] o o o o o o o o
o o o o (=] o o (=] o o o o (=] (=] o o o (=] o o
o o o (=) o (=] o o o o o o o (=] o (=} o (=] o o
- (o] [a2} < wn o ~ 0 (o)) o — ~N o < wn o ~ 0 (<)) o
Ll Ll - - - Ll - - - — o~

Natezenie ruchu drogowego SDRR [P/dobe]

—0—752/2 =—@==S52[3 —@m=S)[l emm—=(G1/2

Rys. 5.18 Zestawienie kosztow jednostkowych dla drég ekspresowych.
Zrodto: Opracowanie wtasne

Przeprowadzono takze analize kosztow funkcjonowania drogi przypadajgcych na 1 pas

ruchu dla autostrad i drog ekspresowych. Wyniki analizy wskazujg (rys. 5.25, rys. 5.26), ze:

e najwieksze koszty funkcjonowania drogi wystepujg w przypadku budowy drogi o
przekroju 2/2 pasy ruchu, dobudowa pasa ruchu zmniejsza koszty budowy
przypadajace na 1 pas ruchu i zmniejsza koszty ruchu,

e gwattowny przyrost kosztow wystepuje przy tych samych natezeniach ruchu jak

wykazano przy kosztach sumarycznych.
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Wartosci kosztéw na pas ruchu (zdyskontowane) Autostrady
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Rys. 5.19 Zestawienie kosztow drogowych i kosztéw ruchu przypadajgcych na pas ruchu dla
autostrad.

Zrédio: Opracowanie wiasne

Wartosci kosztow na pas ruchu (zdyskontowane) ekspresowe
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Rys. 5.20 Zestawienie kosztow drogowych i kosztéw ruchu dla drég ekspresowych.

Zrédto: Opracowanie wiasne
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5.4.4 Podsumowanie

Analizujgc wptyw inwestycji na koszty inwestycyjne i utrzymaniowe (koszty drogowe KD)
oraz na koszty uzytkownikow (koszty ruchu KR), stwierdzono, ze:

e analize wptywu zaproponowanych wariantéw typu przekroju poprzecznego drogi na
koszty funkcjonowania drogi nalezy przeprowadza¢ metodg analizy kosztow i korzysci.

e najkorzystniejszym z punktu widzenia naktadoéw inwestycyjnych scenariuszem
etapowania inwestycji jest pozostawienie rezerwy na dodatkowy pas ruchu w pasie
rozdziatu (scenariusz SE,), a najmniej korzystnym rozwigzaniem bedzie brak
pozostawienia rezerwy (scenariusz SEg) - wigze sie to z koniecznoscig znaczacej
przebudowy stanu istniejgcego, co generuje wysokie koszty inwestyciji.

e optymalna wielko$¢ tgcznie kosztéw drogowych i ruchowych (KD i KR) wystepuje dla
natezen (SDR):
- dla przekrojow typu A2/2 i S2/2 przy SDR = 60 tys. — 80 tys. P/dobe,
- dla przekrojow typu A2/3 i S2/3 przy SDR = 80 tys. — 120 tys. P/dobe,
- dla przekrojow typu A2/4 i S2/4 przy SDR = 120 tys. — 150 tys. P/dobe.

e po przekroczeniu okreslonej wartosci natezenia ruchu SDR, suma kosztéw drogowych
i ruchu (KD i KR) gwattownie wzrasta:
- w przypadku typow przekroju w przekroju A2/2 i S2/2, jest to SDR > 80 tys. P/dobe,
- w przypadku typow przekroju w przekroju A2/3 i S2/3, jest to SDR > 120 tys.

P/dobe,
- w przypadku typow przekroju w przekroju A2/4 i S2/4, jest to SDR > 150 tys.
P/dobe.

5.5 Analiza wybranych wariantéw przekrojéw drég z zastosowaniem réznych

scenariuszy poszerzenia przekroju drogi

Z punktu widzenia zakresu zadan analityczno-projektowych pomagajgcych zdecydowac
0 liczbie pasow ruchu lub zwiekszeniu liczby tych paséw wyrozni¢c mozna kilka przypadkow:

e przypadek A: droga przed lub w trakcie projektowania,

e przypadek B: droga projektowana o zakonczonych czynnosciach projektowych,
na ktérej przewiduje sie rezerwy na dodatkowe pasy ruchu (przypadek B1) lub nie
przewiduje sie takich rezerw (przypadek B2),

e przypadek C: droga istniejgca, na ktérej przewiduje sie rezerwy na dodatkowe pasy
ruchu (przypadek C1) lub nie przewiduje sie takich rezerw (przypadek C2)

W powyzszych przypadkach kazdorazowo zachodzi koniecznosc:

¢ wykonana prognozy ruchu lub jej weryfikacja,

o okreslenie niezbednej docelowo liczby paséw ruchu,
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e wskazanie w projekcie drogi potozenia rezerw terenowych pod dodatkowe pasy ruchu

lub wskazanie potozenia dodatkowego pasa ruchu na drodze istniejgce;j,

e o0szacowanie kosztdw poszerzenia przekroju drogi.

Rozbudowa przekroju drogowego o dodatkowe pasy praktycznie zawsze jest mozliwa,
jednakze w przypadkach gdy w pierwszej fazie realizacji nie pozostawi sie stosownych
zatozenh i rezerw, to w etapie rozbudowy prace budowlane bedg miaty znaczgcy zakres oraz
wystgpig istotne utrudniania zwigzane z koniecznoscig zamykania weztéw, wiaduktow lub
prowadzenia ruchu wzdtluz przebuddéw ograniczong liczbg paséw ruchu. Dodatkowo
w zakresie infrastruktury podstawowej i towarzyszgcej moze wystgpi¢ koniecznos¢ realizacji
nastepujacych zadan:

o wykup dodatkowych gruntéw,

¢ wyburzenia obiektéw przylegtych do pierwotnego pasa drogowego,

e wprowadzenie strefy ograniczonego uzytkowania w sgsiedztwie paséw drogowych,

e budowa dodatkowej ochrony akustycznej,

e rozbidrka i budowa nowych obiektow inzynierskich w poprzek drogi (W wyjatkowych

przypadkach moze istnie¢ szansa na przedtuzenia),

e poszerzenie obiektow wzdtuz drogi,

e rozbiorka i budowa urzgdzen brd,

e rozbidérka i budowa infrastruktury otaczajgcej (energetyka, oswietlenie, teletechnika,

odwodnienie, branze towarzyszgce),

e rozbidérka i budowa systemu oznakowania pionowego drogi,

e inne.

W zwigzku z powyzszym istotne jest, aby na pierwszym etapie budowy drogi okresli¢
prawdopodobienstwo koniecznosci rozbudowy przekroju w przysztosci i zrealizowaé obiekt
budowlany o parametrach pozwalajgcych na prostg technologicznie i niekosztowng
rozbudowe. Powinna ona opiera¢ sie na niskich kosztach budowlanych, ale takze
spotecznych, tj. nie ogranicza¢ znaczgco prowadzenia ruchu drogowego i zapewni¢ wysoki
poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego podczas prowadzonych prac.

W zwigzku z powyzszym niezmiernie istotne jest, aby optymalizowaé zakres inwestycji na
pierwszym etapie prac, tak aby poczatkowa faza byta stosunkowo niskonaktadowa, lecz
jednoczesnie pozwalata na rozbudowe przekroju. Niezmiernie wazne sg aspekty przekroju
poprzecznego, miejsca pozostawienia rezerwy (w pasie dzielagcym, na zewnatrz),

wyposazenie i lokalizacja infrastruktury podstawowej i towarzyszace;.
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5.5.1 Mozliwe rozwigzania projektowe:

Budowa dodatkowego pasa ruchu w pasie rozdzialu. Umozliwienie w przysztosci
budowy dodatkowego pasa ruchu w pasie rozdziatu drogi ruchu szybkiego wigze sie
z koniecznos$cig zwiekszenia jego szerokosci o dodatkowg szerokos¢ dwdch pasow ruchu.
Pas rozdziatlu musi zosta¢ poszerzony symetrycznie wzgledem osi drogi ruchu szybkiego
i uwzglednia¢ na tukach poziomych odpowiednig widoczno$¢ na zatrzymanie na
wewnetrznych, budowanych w trakcie poszerzenia, dodatkowych pasach ruchu (rys. 5.22,
rys. 5.24).

Budowa dodatkowego pasa ruchu po zewnetrznej stronie drogi. Umozliwienie
w przysziosci budowy dodatkowego pasa ruchu po zewnetrznej stronie jezdni drogi ruchu
szybkiego wigze sie z koniecznoscig zapewnienia odpowiedniej szerokosci pasa drogowego,
aby poszerzenie korpusu drogi ruchu szybkiego o dodatkowg szeroko$¢ dwdéch paséw ruchu
byto w przysziosci mozliwe. Odpowiednig rezerwe terenu nalezy zabezpieczyé po obu
stronach drogi. (rys. 5.23, rys. 5.25).

Mozna wykonac to w kilku wariantach:

e docelowy pas drogowy + wybudowanie docelowego korpusu drogi (jedynie bez

poszerzonej nawierzchni) + budowa docelowych obiektéw podtuznych i poprzecznych
+ budowa w docelowej lokalizacji drég serwisowych i infrastruktury,

e docelowy pas drogowy + wybudowanie tymczasowego korpusu drogi + budowa
docelowych obiektow podtuznych i poprzecznych + budowa w docelowej lokalizacji
drog serwisowych i infrastruktury,

e docelowy pas drogowy + wybudowanie tymczasowego korpusu drogi + budowa
tymczasowych obiektow podtuznych i poprzecznych + budowa w docelowej lokalizacji
drég serwisowych i infrastruktury,

e tymczasowy pas drogowy + wybudowanie tymczasowego korpusu drogi + budowa
tymczasowych obiektéw podtuznych i poprzecznych + budowa w tymczasowej
lokalizacji drég serwisowych i infrastruktury — czyli brak rezerwy. Wariant ten
w warunkach naszego kraju oznacza w praktyce zamknigecie mozliwosci poszerzenia
drogi w przysztosci. Wtadze samorzgdowe zagospodarujg teren, a pozyskanie go na

cele drogowe w przysztosci moze byé¢ bardzo trudne i kosztowne.
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Rys. 5.21 Schemat poszerzenia autostrady do 3 pasdw ruchu z rezerwg na zewnatrz.

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 5.22 Schemat poszerzenia autostrady do 3 paséw ruchu z rezerwg pasie dzielgcym.

Zrédto: Opracowanie wtasne
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PRZEKROJ NORMALNY DROGI EKSPRESOWEJ Z REZERWA NA 3 PAS RUCHU PO
ZEWNETRZNEJ STRONIE KORONY DROGI
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Rys. 5.23 Schemat poszerzenia drogi ekspresowej do 3 paséw ruchu z rezerwg na zewnatrz.

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 5.24 Schemat poszerzenia autostrady do 3 pasdw ruchu z rezerwg w pasie dzielgcym.

Zrédto: Opracowanie wlasne



a

",m¢

o

POLITECHNIKA
GDANSKA

5.5.2 Budowa dodatkowego pasa ruchu w pasie rozdziatu

Dobudowanie dodatkowego pasa ruchu w obszarze rezerwy pozostawionej w pasie

rozdziatu bedzie charakteryzowato sie nastepujgcymi uwarunkowaniami, zaleceniami

i dziataniami:

o Obiekty inzynierskie wzdtuz drogi (mosty, estakady, wiadukty):

Wszystkie obiekty inzynierskie wzdluz drogi muszg uwzglednia¢ docelowg
szeroko$¢ nawierzchni drogi. Szacuje sie, ze na wstepie nalezy poniesé¢ koszty
budowy obiektéw mostowych szerszych o okoto 23%.

Poprzestanie na budowie jedynie docelowej szerokosci podpér przy zatozeniu, ze w
kolejnym etapie rozbudowy drogi istniejgce pomosty zostang poszerzone ze
wzgledu na trudnosci techniczne i koszty nalezy z gory odrzucié. Tak wykonane
obiekty inzynierskie nie bedg wymagalty jakiejkolwiek przebudowy po poszerzeniu
jezdni.

Na etapie eksploatacji bedg takie obiekty wymagaty nieco wiekszych naktadow na
ich utrzymanie i konserwacje. Bedzie to jednak wzrost kosztéw utrzymania
zwiekszony o zaledwie 5 — 10%. Zostanie to zrekompensowane nizszymi naktadami
na remonty czgstkowe (np. wymiana dylatacji) dzieki mozliwosci ich wykonywania
przy utrzymaniu ruchu na dwoch pasach w jednym kierunku.

Brak docelowej szerokosci obiektéw inzynierskich zlokalizowanych wzdtuz drogi
ruchu szybkiego bedzie skutkowat najczesciej rozbiorkg co najmniej samych
pomostéw i poszerzeniem podpdr, a niekiedy rozbiérkg catych obiektdow mostowych
i budowg nowych. Przy obligatoryjnej (wynikajacej z przepiséw) 100-letniej trwatosci

obiektow inzynierskich bytoby to niewtasciwe ekonomicznie.

o Obiekty inzynierskie w poprzek drogi (mosty, estakady, wiaduktu, przepusty):

Wszystkie obiekty inzynierskie w poprzek drogi muszg uwzglednia¢é docelowg
szerokos¢ nawierzchni drogi (dotyczy to oczywiscie obu jezdni). Na samym wstepie
nalezy ponies¢ koszty budowy obiektow mostowych o wiekszej rozpietosci o okoto
20%. Konieczne jest zapewnienie odpowiedniej skrajni pionowej rowniez na pasie
ruchu, ktéory ma zosta¢ dobudowany w przysziosci. Tak wykonane obiekty
inzynierskie nie bedg wymagaty jakiejkolwiek przebudowy po poszerzeniu jezdni.

W przypadku obiektéw poprzecznych nie ma w mozliwosci ich wybudowania
w jakiejkolwiek ubozszej tymczasowo wersji.

Podobnie jak w przypadku obiektéw wzdtuz drogi, na etapie eksploatacji takie
obiekty bedg wymagaty nieco wiekszych naktadéw na ich utrzymanie i konserwacje.
Takze w tym przypadku bedzie to wzrost kosztéw utrzymania zwiekszony o ok. 5 —
10%.
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Odwodnienie:

- Odwodnienie drogi musi zosta¢ wykonane od razu w uktadzie docelowym. Musi
rowniez uwzglednia¢ zwigkszong zlewnie z poszerzanej w przysztosci jezdni.
Jedynie na tukach, ktére wymagajg zmiany pochylenia poprzecznego jezdni, na
odcinkach, na ktérych spadek jezdni zwrdcony jest w strone pasa rozdziatu nie
mozna wykonac¢ docelowego scieku wzdtuz krawedzi. Bedzie on w przysziosci
rozebrany i wybudowany w nowej lokalizacji po poszerzeniu jedni. Mozna natomiast
(i nalezy) wykona¢ docelowo wpusty deszczowe. Bedg one doraznie odsuniete od
nawierzchni o szeroko$¢ pasa ruchu i potgczone ze Sciekiem wzdluz krawedzi
odcinkiem $cieku prostopadtego (niemal) do osi drogi. Wpusty powinny uwzgledniac
docelowe rzedne Scieku wzdtuz przysziej krawedzi nawierzchni. Wszystkie elementy
kanalizacji deszczowej, drenazu a takze odwodnienie powierzchniowe po
zewnetrznej stronie korpusu sg budowane docelowo i nie bedg wymagaty
jakichkolwiek zmian po poszerzeniu drogi.

Oswietlenie:

- Oswietlenie projektowane jest najczesciej po zewnetrznej stronie jezdni. Moze ono
ale nie musi by¢ budowane od razu z uwzglednieniem docelowej szeroko$ci jezdni.
Latarnie mogg bowiem zosta¢ po poszerzeniu nawierzchni wyposazone w nowe
oprawy doswietlajgce poszerzong nawierzchnie drogi. Oswietlenie ustawione
w pasie rozdziatu musi zosta¢ wykonane od razu w ukfadzie docelowym.

Urzadzenie BRD:

- Urzadzenia BRD muszg by¢é budowane od razu z uwzglednieniem docelowej
szerokoSci jezdni. Po stronie zewnetrznej drogi nic nie bedzie w przysztosci
powodowato koniecznosci ich przebudowy. Bariery w pasie rozdzialu mogg byc¢
wykonane w lokalizacji innej niz docelowa, ale nie ma to zadnego uzasadnienia
ekonomicznego.

Ekrany:

- Ekrany akustyczne budowane sg od razu docelowo, sg zlokalizowane po stronie
zewnetrznej drogi, zatem nic nie bedzie w przysztosci powodowato koniecznosci ich
przebudowy.

Infrastruktura:

- Infrastruktura (linie energetyczne, teletechniczne, wodociagi, gaz itd.) zaréwno
biegngca wzdtuz drogi jak i przechodzgca w jej poprzek musi by¢ budowana

docelowo i przy poszerzeniu jezdni nic nie bedzie powodowato koniecznosci jej
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przebudowy, gdyz infrastruktura rownolegta do drogi zawsze prowadzona jest na
zewnatrz korpusu drogi, nigdy w pasie rozdziatu.
e Oznakowanie

- Zdecydowana wiekszoS¢ elementow oznakowania, w tym najkosztowniejsze
bramownice, jest budowana docelowo i nie musi wymagac zmiany. Znaki pionowe
w pasie rozdzialu i czes¢ tarcz znakdéw (zmiana tresci) muszg jednak zostac
wymienione na howe po poszerzeniu.

¢ Drogi serwisowe:

- Drogi serwisowe budowane sg od razu docelowo, sg zlokalizowane po stronie
zewnetrznej korpusu drogi ruchu szybkiego, zatem nic nie bedzie w przysziosci
powodowato koniecznosci ich przebudowy.

¢ Infrastruktura niezbedna do utrzymania:

- Infrastruktura stuzgca utrzymaniu drogi ruchu szybkiego budowana jest od razu
docelowo, jest zlokalizowana po stronie zewnetrznej korpusu drogi ruchu szybkiego,
zatem nic nie bedzie w przysztosci powodowato koniecznosci jej przebudowy.

o Elementy weztéw (tgcznice):

- Elementy weztow (tgcznice) budowane sg od razu docelowo, sg zlokalizowane po
stronie zewnetrznej (niemal zawsze) korpusu drogi ruchu szybkiego, zatem nic nie
bedzie w przysztoéci powodowato koniecznosci ich przebudowy.

e Inne:

- W trakcie poszerzenia przynajmniej teoretycznie mozliwe jest ,normalne”
funkcjonowanie drogi, gdyz ,teren robdt” nie przecina wjazdéw i zjazdéw z drogi
ruchu szybkiego.

e Oddziatywanie na otoczenie (wptyw zmiany krawedzi jezdni na uwarunkowania
administracyjne i Srodowiskowe):

- Brak jakiegokolwiek oddziatywania w przysziosci, gdyz zewnetrzna czes¢ korony

drogi ruchu szybkiego nie ulegnie zmianie.
5.5.3 Budowa dodatkowego pasa ruchu po zewnetrznej stronie drogi

Dobudowanie dodatkowego pasa ruchu w obszarze rezerwy pozostawionej na zewnatrz
jezdni bedzie charakteryzowato sie nastepujgcymi uwarunkowaniami, zaleceniami i
dziataniami:

o Obiekty inzynierskie wzdluz drogi (mosty, estakady, wiadukty):

- Wszystkie obiekty inzynierskie wzdluz drogi muszg uwzglednia¢c docelowa
szerokos¢ nawierzchni drogi (dotyczy to oczywiscie obu jezdni). Na samym wstepie

nalezy ponie$¢ koszty budowy obiektéw mostowych szerszych o okoto 23%.
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Poprzestanie na budowie jedynie docelowej szerokosci podpér przy zatozeniu, ze w
kolejnym etapie rozbudowy drogi istniejace pomosty zostang poszerzone ze
wzgledu na trudnoéci techniczne i koszty nalezy z géry odrzuci¢. Tak wykonane
obiekty inzynierskie nie bedg wymagaty jakiejkolwiek przebudowy po poszerzeniu
jezdni.

Na etapie eksploatacji bedg takie obiekty wymagaty nieco wiekszych naktadéw na
ich utrzymanie i konserwacje. Bedzie to jednak wzrost kosztéw utrzymania
zwiekszony o zaledwie 5 — 10%. Zostanie to zrekompensowane nizszymi naktadami
na remonty czgstkowe (np. wymiana dylatacji) dzieki mozliwosci ich wykonywania
przy utrzymaniu ruchu na dwéch pasach w jednym kierunku.

Brak docelowej szerokosci obiektéw inzynierskich zlokalizowanych wzdtuz drogi
ruchu szybkiego bedzie skutkowat najczesciej rozbiérkg co najmniej samych
pomostéw i poszerzeniem podpdr, a niekiedy rozbiérkg catych obiektéw mostowych
i budowg nowych. Przy obligatoryjnej (wynikajgcej z przepisow) 100-letniej trwatosci

obiektéw inzynierskich bytoby to niewtasciwe ekonomicznie.

o Obiekty inzynierskie w poprzek drogi (mosty, estakady, wiaduktu, przepusty):

Wszystkie obiekty inzynierskie w poprzek drogi muszg uwzglednia¢ docelowg
szeroko$¢ nawierzchni drogi (dotyczy to oczywiscie obu jezdni). Na samym wstepie
nalezy ponies¢ koszty budowy obiektow mostowych o wiekszej rozpietosci o okoto
20%. Konieczne jest zapewnienie odpowiedniej skrajni pionowej réwniez na pasie
ruchu, ktéory ma zosta¢ dobudowany w przysziosci. Tak wykonane obiekty
inzynierskie nie bedg wymagaty jakiejkolwiek przebudowy po poszerzeniu jezdni.

W przypadku obiektdéw poprzecznych nie ma mozliwoéci ich wybudowania
w jakiejkolwiek ubozszej tymczasowo wersji.

Podobnie jak w przypadku obiektéw wzdtuz drogi, na etapie eksploatacji bedg takie
obiekty wymagaty nieco wiekszych naktadow na ich utrzymanie i konserwacje.
Takze w tym przypadku bedzie to wzrost kosztow utrzymania zwiekszony o ok. 5 —
10%.

e Odwodnienie:

Odwodnienie drogi nie moze zosta¢ wykonane od razu w ukfadzie docelowym.
Docelowo mozna wykonac jedynie kanaty zbiorcze zlokalizowane w pasie dzielgcym
a ich wyloty w zasadzie jedynie wowczas, gdy docelowo zostanie uksztattowany
zewnetrzny korpus drogi (bez wykonywania jej nawierzchni). Kanalizacja musi
wowczas uwzgledniaé zwiekszong zlewnie z poszerzanej w przysziosci jezdni.
Jedynie na tukach, ktére wymagajg zmiany pochylenia poprzecznego jezdni, na

odcinkach, na ktérych spadek jezdni zwrdcony jest w strone pasa rozdziatu bedzie
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mozna wykonaé docelowo $cieki wzdtuz krawedzi oraz studnie wpustowe. Scieki
i studnie wpustowe wykonane przy zewnetrznej krawedzi bedg musiat zostac
w przysztosci rozebrane i wybudowane w nowej lokalizacji po poszerzeniu jezdni.
Cate odwodnienie powierzchniowe w postaci rowow drogowych musi by¢ przy
poszerzeniu drogi budowane raz jeszcze, tacznie z ich umocnieniem i umocnieniem
skarp.

e Oswietlenie:

Oswietlenie projektowane jest najczesciej po zewnetrznej stronie jezdni. W zasadzie
nie moze ono by¢ budowane od razu z uwzglednieniem docelowej szerokosci
jezdni. Mozna to zrobi¢ jedynie przy budowie od razu docelowego korpusu drogi
(jedynie bez wykonywania jej nawierzchni). Oswietlenie ustawione w pasie rozdziatu
moze lecz nie musi zosta¢ wykonane od razu w uktadzie docelowym. Latarnie mogg
bowiem zosta¢ po poszerzeniu nawierzchni wyposazone w nowe oprawy

doswietlajgce poszerzong nawierzchnie drogi.

e Urzadzenie BRD:

Urzadzenia BRD mogg by¢ budowane od razu z uwzglednieniem docelowej
szeroko$ci jezdni, jedynie w przypadku, kiedy od razu wybudowany zostanie
szerszy korpus drogi i to z tymczasowym zasypaniem gruntem nasypowym koryta
pod przysztg, poszerzong nawierzchnie. Bardziej zasadne wydaje sie wybudowanie
urzgdzen BRD po stronie zewnetrznej drogi, ktére przy poszerzeniu jezdni zostang
rozebrane i zastgpione nowymi. Bariery w pasie rozdziatu bedg wykonane

w lokalizacji docelowej i przy poszerzeniu nie bedg wymagaty wymiany.

o Ekrany:

Ekrany akustyczne mogg =zosta¢é wybudowane od razu docelowo, jedynie
w przypadku gdy od razu wybudowany zostanie szerszy korpus drogi i to
z tymczasowym zasypaniem gruntem nasypowym koryta pod przysztg, poszerzong
nawierzchnie. W kazdym innym przypadku poszerzenie drogi na zewnagtrz
spowoduje koniecznos¢ ich rozebrania i ponownej budowy. Istotnym elementem jest
jednak fakt, ze z uwagi na propagacje hatasu w goére ekrany stojgce dalej od
krawedzi jezdni tymczasowej bedg musiaty by¢ wyzsze, a co za tym idzie — drozsze.
Lokalizacja ekranéw bedzie determinowata lokalizacje urzadzen brd i czesci

oznakowania.

e |nfrastruktura:

Infrastruktura (linie energetyczne, teletechniczne, wodociagi, gaz itd.) zaréwno

biegngca wzdtuz drogi jak i przechodzgca w jej poprzek powinna, lecz nie musi by¢
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budowana docelowo. Przy jej docelowej lokalizacji podczas poszerzenia jezdni nic
nie bedzie powodowato koniecznosci jej przebudowy.
e Oznakowanie:

- Duza czesc elementow oznakowania, w tym najkosztowniejsze bramownice, moze
by¢ wybudowana docelowo i nie musi wymagac¢ zmiany. Wszystkie znaki pionowe
zlokalizowane po zewnetrznej stronie jezdni i czesc tarcz znakow (zmiana tresci)
muszg zosta¢ wymienione na nowe po poszerzeniu.

¢ Drogi serwisowe:

- Drogi serwisowe analogicznie do infrastruktury mogg i powinny by¢é budowane od
razu docelowo, wéwczas podczas poszerzenia nawierzchni nie bedzie koniecznosci
ich przebudowy.

¢ Infrastruktura niezbedna do utrzymania:

- Infrastruktura stuzgca utrzymaniu drogi ruchu szybkiego analogicznie do drog
serwisowych moze i powinna by¢ budowana od razu docelowo, wéwczas podczas
poszerzenia nawierzchni nie bedzie koniecznosci jej przebudowy.

o Elementy weztéw (tgcznice):

- Elementy wezléw (tgcznice) mogg by¢ wybudowane od razu docelowo jedynie
w czesci, czes¢ natomiast zawsze bedzie wymagata przebudowy. Zakres, w jakim
tacznica bedzie musiata ulec przebudowie, bedzie uzalezniony od jej ksztattu.
Podczas robot zwigzanych z poszerzeniem bedg wystepowaty znaczne trudnosci
w funkcjonowaniu tgcznic i niemal w kazdym przypadku bedzie niezbedne ich
czasowe zamkniecie dla ruchu.

e Inne:

- Poszerzenie nasypdéw zwiaszcza wysokich (zbrojenie) bedzie trudne do
poprawnego wykonania, zatem w zasadzie zawsze nalezy je wykonywaé¢ docelowo,
a zaniecha¢ jedynie wybudowania konstrukcji nawierzchni drogi na przysztym
poszerzeniu.

e (Oddziatywanie na otoczenie (wptyw zmiany krawedzi jezdni na uwarunkowania
administracyjne i Srodowiskowe):

- Brak jakiegokolwiek oddziatywania w przyszto$ci bedzie mozliwy jedynie przy
uwzglednieniu we wszelkich dokumentach administracyjnych od razu docelowego

ksztattu korpusu drogi i wydzieleniu docelowego pasa drogowego w terenie.
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5.5.4 Poréwnanie zakresu przebudowy przekroju w zaleznosci od sposobu

etapowania

W celu poréwnania zakresu i sposobu przebudowy przyjeto trzy zasadnicze scenariusze
przekroju budowane pierwotnie:

gdy w czasie budowy podjeto decyzje, ze droga nie bedzie nigdy rozbudowana, a po
latach uzytkowania okazato sie, ze taka rozbudowa jest niezbedna (S0), co dotyczy
takze drdg istniejgcych bez przewidzianej rezerwy,

gdy w czasie budowy podjeto decyzje, ze w pierwszym etapie prac wybuduje sie
przekroj docelowy, rozbudowany o pas, ktéry bedzie niezbedny w przysziosci do
prowadzenia ruchu drogowego (SE1),

dobudowa dodatkowych paséw ruchu na poszerzonym (w celu zachowania rezerw
terenu) pasie dzielgcym jezdnie (SE2),

dobudowa dodatkowych pasow ruchu po stronie zewnetrznej istniejgcych jezdni (SE3,
SEA4).

Przyktadowe przypadki wariantéw przebudowy przedstawia tablica 5.19.
Przyjeto nastepujace scenariusze do analizy:

Scenariusze SEO generujg nastepujgce uwarunkowania:

- brak rezerwy na dodatkowe pasy ruchu,

- koniecznos¢ przebudowy obiektow inzynierskich wzdtuz i w poprzek drogi,

- koniecznos¢ przebudowy znacznego zakresu infrastruktury towarzyszgcej,

- ryzyko koniecznosci wytgczenia weztéw drogowych podczas prac przebudowy,

- ryzyko braku mozliwosci rozbudowy przekroju.

Scenariusze SE1 generujg nastepujgce uwarunkowania:

- brak koniecznosci prowadzenia prac, gdyz przekr6j wykonano w ukfadzie
docelowym.

Scenariusz SE2 generuje nastepujgce uwarunkowania:

- rezerwy na dodatkowe pasy ruchu w pasie rozdziatu,

- brak koniecznosci przebudowy obiektéw inzynierskich wzdtuz i w poprzek drogi,

- koniecznos¢ przebudowy niewielkiego zakresu infrastruktury towarzyszace;j.

Scenariusz SE3 generuje nastepujgce uwarunkowania:

- rezerwy ha dodatkowe pasy ruchu na skraju jezdni,

- brak konieczno$ci przebudowy obiektow inzynierskich wzdtuz drogi,

- brak konieczno$ci przebudowy obiektow inzynierskich w poprzek drogi,

- koniecznosc¢ przebudowy znacznego zakresu infrastruktury towarzyszgcej,

- ryzyko koniecznosci wytgczenia weztéw drogowych podczas prac rozbudowy.

Scenariusz SE4 generuje nastepujgce uwarunkowania:
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rezerwy na dodatkowe pasy ruchu na skraju jezdni,

- brak koniecznosci przebudowy obiektow inzynierskich wzdtuz drogi,

- koniecznosci przebudowy obiektow inzynierskich w poprzek drogi,

- koniecznos¢ przebudowy znacznego zakresu infrastruktury towarzyszgcej,

- ryzyko koniecznos$ci wytgczenia z uzytkowania wiaduktéw oraz weztéw drogowych

podczas prac rozbudowy.

Tablica 5.19

Przyktadowe scenariusze i warianty przebudowy analizowanej drogi szybkiego ruchu (A, S)
oraz dwujezdniowe klasy G i GP

Przekroj Obiekty wzdiuz drogi Obiekty poprzeczne
. Rezerwa na
Scenariusz
Bazowy Docelowy dod. pas | P I P
SEO 2/2 (2/3) 2/3 (2/4) nie X X
SE1 213 (2/4) 213 (214) Wykonanie przekroju w ukfadzie dogelowym z dodatkovyym pasem
potrzebnym dla prowadzenia ruchu w przysztosci
Scenariusz 2 (dodatkowy pas ruchu w pasie rozdziatu)
SE2 2/2 (2/3) 2/3 (2/4) tak X X
Scenariusze 3 i 4 (dodatkowy pas na zewnatrz drogi)
SE3 2/2 (2/3) 2/3 (2/4) tak X X
SE4 2/2 (2/3) 2/3 (2/4) tak X X
Oznaczenia: | — Obiekty realizowane w ramach inwestycji pierwotnej, P — Obiekty realizowane w ramach inwestycji

polegajacej na rozbudowie o dodatkowy pas

Zrédto: Opracowanie wtasne

W zaleznosci od scenariusza budowy przekroju w pierwszy etapie, podczas rozbudowy

o dodatkowy pas ruchu zakres niezbednych prac bedzie sie znaczgco roznit. Najwieksze

oszczednosci mozna uzyskaC w pierwszym etapie prac, nie realizujgc rezerw pod

rozbudowe. Rozbudowa jednak moze by¢é bardzo kosztowna i trudna technologicznie,

poniewaz wiele elementéw infrastruktury bedzie podlegato rozbiérkom i budowie ich od

nowa, a niewiele z nich bedzie podlegato przeniesieniu. Roznice w zakresie udziatu

inwestycji w poszczegolinych elementach infrastruktury przedstawiono w tablicy 5.20.

Whioski z przedstawionego zestawienia wskazujg, ze nalezy szacowac koszty rozbudowy
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0 dodatkowy pas ruchu wraz z infrastrukturg oraz porownywac ten koszt z kosztem realizac;ji

rozszerzonego przekroju realizowanego w pierwszym etapie.

Tablica 5.20
Udziat przebudowy elementéw infrastruktury w zaleznosci od scenariusza rozbudowy

0 dodatkowy pas

Scenariusze
Lp. Branza

SEO | SE1 | SE2 | SE3 | SE4
1 Obiekty inz. wzdtuz drogi +++ - - - -
2 Obiekty inz. w poprzek drogi +++ - - - I
3 Korpus drogi +++ - - + F++
4 Wykup gruntéow +++ - - - -
5 Ochrona akustyczna +4++ - - ++ T+
6 Urzadzenia BRD ++ - - ++ ++
7 Oznakowanie pionowe +4++ - - + 4+
8 Odwodnienie +++ - + ++ | +++
9 Oswietlenie +++ - + ++ ++
10 Infrastruktura +++ - - ++ | +++
11 Drogi serwisowe +++ - - - +
12 Elementy weztéw +++ - - ++ ++

+++ bardzo duzy zakres przebudowy, ++ znaczny zakres przebudowy, + niewielki zakres przebudowy, - brak przebudowy

Zrédto: Opracowanie wtasne
5.5.5 Analiza sposobu prowadzenia ruchu drogowego i realizacji robo6t w zaleznosci

od etapowania wykonania obiektow inzynierskich

W zaleznosci od scenariusza budowy przekroju w pierwszy etapie podczas rozbudowy
o dodatkowy pas ruchu z przekroju 2/2 do przekroju 2/3 wystepujg rézne mozliwosci
prowadzenia ruchu drogowego. W przypadku, gdy obiekty inzynierskie w pierwszym etapie
zostang wybudowane w uktadzie docelowym, prowadzenie robdt i prowadzenie ruchu
drogowego jest zdecydowanie tatwiejsze. Prace rozbudowy o dodatkowy pas ruchu mozna
prowadzi¢ pozostawiajgc funkcjonalne dwa pasy ruchu, wykorzystujgc utwardzone

pobocze/pas awaryjny. W tym przypadku wystepuje zawezenie i przesuniecie paséw ruchu
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(rys. 5.25). W scenariuszu, gdy obiekty inzynierskie nalezy rozbudowaé, w wiekszosci
przypadkéw nalezy wytaczy¢ je catkowicie z ruchu podczas prowadzenia prac. Stad
w pierwszym etapie rozbudowy jednej jezdni wraz z obiektami na sgsiednig jezdnie mozna
skierowac¢ tylko jeden pas ruchu. Realizuje sie to przez zawezenie i przesuniecie pasow
ruchu. Ruch z drugiego pasa ruchu przebudowanej jezdni nalezy prowadzi¢ objazdami lub
zawezi¢ przekroj do jednego pasa ruchu (rys. 5.26). Jednak w wiekszosci przypadkéw
rozbudowe o dodatkowy pas ruchu realizuje sie gdy natezenie ruchu drogowego jest tak
duze, ze wymaga poszerzenia przekroju, stad zawezenie z dwoch pasow do jednego nie jest
mozliwe. Alternatywg jest prowadzenie objazdéw, co wigza¢ sie bedzie z dodatkowymi
kosztami kierowcow, ryzykiem dodatkowych zdarzeh drogowych oraz rozjezdzaniem drog
lokalnych. Majgc powyzsze na uwadze, podczas planowania etapowania drogi nalezy
przewidywa¢ sposob prowadzenia robdt i prowadzenia ruchu podczas budowy oraz

uwzglednié koszty i trudnosci z tego wynikajace.
5.5.6 Podsumowanie i rekomendacje uwarunkowan technicznych

Analiza poréwnawcza pozostawienia rezerwy dla paséw w pasie rozdziatu i na skraju
jezdni wykazata, ze poszerzenie na zewnatrz generuje wieksze trudnosci techniczne niz
dobudowanie pasa w pasie rozdziatu. Wynik rozwazan nad rozbudowg obiektow
inzynierskich wskazuje, ze z uwagi na trudnoéci technologiczne oraz trudnos$ci z organizacji
ruchu na czas roboét obiekty inzynierskie wzdtuz i w poprzek drogi powinny by¢ realizowane
w uktadzie docelowym. Rekomenduje sie takze wykonanie wzmocnien gruntu oraz budowe
korpusu drogowego w uktadzie docelowym, gdyz ,doklejanie” korpusu do juz istniejgcego
moze powodowac nieréwng prace korpusu i podbudowy. Dodatkowo w przypadku realizaciji
poszerzenia pasa w pasie rozdziatu pozwala na usytuowanie infrastruktury podstawowej

i towarzyszgcej w uktadzie docelowym, a zakres przebudowy nie jest znaczgcy.
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Scenariusz 2 (dodatkowy pas ruchu w pasie rozdziatu)
(istnienie docelowych obiektow inz. wzdtuz drogi)
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Rys. 5.25 Schemat prowadzenia ruchu drogowego podczas robét poszerzenia drogi
ekspresowej do 3 paséw ruchu z rezerwg w pasie dzielgcym oraz istniejgcych
docelowych obiektéw inzynierskich wzdtuz i w poprzek drogi

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Scenariusz 3a (dodatkowy pas na zewngtrz drogi)
(brak docelowych obiektéw inz. wzdtuz drogi)
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Rys. 5.26 Schemat prowadzenia ruchu drogowego podczas robét poszerzenia drogi

ekspresowej do 3 paséw ruchu z rezerwg na zewnatrz raz koniecznoscig

rozbudowy obiektow inzynierskich wzdtuz i w poprzek drogi.
Zrédto: Opracowanie wiasne
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5.5.1 Analiza wptywu sposobu etapowania rozbudowy przekroju poprzecznego

drogi na koszty ruchu

Dobér docelowego i etapowego przekroju porzecznego nalezy przeprowadzic¢
uwzgledniajgc uwarunkowania technologiczne, ekonomiczne, spoteczne i Srodowiskowe.
Zaleca sie realizowa¢ tym wiekszy zakres prac w fazie etapowej, im szybciej w horyzoncie
prognozy pojawia sie zasadnos$¢ realizacji rozbudowy. Jesli istnieje znikome ryzyko
osiggniecia poziomow natezen ruchu wskazujgcych na zasadnosé dobudowy dodatkowego
pasa ruchu, mozna przygotowaé przekroje etapowe (zaktadajgce rozbudowe paséw na
zewnatrz), majgc na uwadze, ze realizacja ich bedzie wigzata sie z duzymi kosztami
realizacji, problemami technologicznymi oraz ogromnymi kosztami uzytkownikéw podczas
prowadzenia prac. W przypadku braku potrzeby rozbudowy przekroju mozna stosowac
przekréj bez rezerw, majgc na wzgledzie, ze powiekszenie o kolejny pas bedzie wigzato sie
kompleksowg przebudowg zasadniczej czesci infrastruktury. Alternatywne i by¢ moze jedyne
rozwigzanie problemu bardzo ztych warunkéw ruchu na drodze bedzie mozliwe jedynie
poprzez uzupetnienie sieci drogowej o odcinki rownolegte przejmujgce ruchu drogowy.
W przypadku gdy obiekty inzynierskie wzdtuz i w poprzek bedg wymagaty rozbudowy,
niezbedne bedzie wytgczenie z ruchu catej jednej jezdni na dtugi czas. W przekroju drogi
zabranie szerokosci jezdni na prowadzenie ruchu na czas budowy. drogi na koszty ruchu
Analize przeprowadzono na przyktadzie bazowego odcinka drogi (odcinek o diugosci 100
km) opisanego w rozdz. 5.4. Na podstawie przyjetych zatozen dotyczacych prognozy ruchu
oraz kosztow jednostkowych dla czasu uzytkownikéw infrastruktury drogowej, wypadkow
drogowych, eksploatacji pojazdéw oraz emisji spalin (przyjetych na podstawie [34])
oszacowano sumaryczne koszty ruchu KR w zalezno$ci od scenariusza realizacji rozbudowy
przekroju poprzecznego drogi. Poréwnano nastepujgce scenariusze:

e Scenariusz SE; — od poczatku budowa przekroju z trzema pasami, jako punkt

odniesienia.

e Scenariusz SE, — pozostawienie rezerwy w pasie dzielgcym, czas budowy — 0,5 roku,

e Scenariusz SE; — pozostawienie rezerwy na zewnatrz (z dostosowaniem obiektow

inzynierskich), czas budowy — 1 rok,

e Scenariusz SE, — pozostawienie rezerwy na zewnatrz (bez dostosowania obiektéw

inzynierskich), czas budowy — 2 lata,

Obliczenia wykonano dla okresu 2 lat. Analizy prowadzono dla natezeh ruchu w
przedziale SDR = 40 — 70 tys. P/24h. W przypadku scenariuszy SE, i SE; po okresie
przebudowy przyjeto koszty ruchu jak dla typu drogi S2/3. Wyniki przedstawiono na
rysunkach 5.27- 5.28. Rysunek 5.28 sporzgdzono bez uwzglednienia natezenia ruchu SDR =

70 tys. P/dobe dla czytelniejszego obrazu sytuacji. Zwraca uwage fakt, ze przy natezeniu
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ruchu SDR = 70 tys. P/dobe nastepuje bardzo gwattowny wzrost kosztow ruchu. Natezenie
to jest jednoczesnie natezeniem granicznym, jezeli chodzi o przepustowosé przekroju w
czasie przebudowy. Pozostaty ruch (w przypadku wiekszych natezen) przeniesie sie na inne

trasy.

Koszty ruchu KR jednostkowe przebudowy przekroju
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0 — [ | — . — — Il
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[koszty min zt/mIn pojkm/2 lata]

Natezenie ruchu drogowego SDRR [P/dobe]

B SE1 ESE2 W SE3 MSE4

Rys. 5.27 Dodatkowe koszty ruchu KR dla roznych scenariuszy rozbudowy przekroju drogi w

czasie przebudowy w zakresie natezen od 40 tys. — 70 tys. P/dobe.

Zrédio: Opracowanie wiasne

Koszty ruchu KR jednostkowe przebudowy przekroju
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Rys. 5.28 Dodatkowe koszty ruchu KR dla réznych scenariuszy rozbudowy przekroju drogi w
czasie przebudowy w zakresie natezen od 40 tys. — 60 tys. P/dobe
Zrédto: Opracowanie wiasne
Analizujgc otrzymane wyniki stwierdzono, ze najbardziej niekorzystnym rozwigzaniem jest

przyjecie scenariusza SE; (tj. brak rezerwy dla obiektéw inzynierskich), ktoéry generuje
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najwyzsze koszty ruchu w okresie przebudowy. Spowodowane to jest najmniejszg
przepustowos$cig ruchu w czasie prowadzanie prac budowlanych. Najkorzystniejsza jest
realizacja inwestycji z rezerwg terenu pod dodatkowe pasy ruchu w pasie dzielgcym —
scenariusz SE; (przy natezeniach ruchu rzedu 60 tys. P/dobe — koszty ruchu sg mniejsze ok.
4 razy od kosztéw dla scenariusza SE,4, a przy natezeniach ruchu rzedu 70 tys. P/dobe —
koszty ruchu sg mniejsze ponad 15 razy od scenariusza SE, i blisko 2 razy mniejsze od

scenariusza SEs;.

5.6 Analiza mozliwosci zmniejszenia minimalnej szerokosci pasa dzielagcego na

drogach dwu- i wiecej jezdniowych wraz ze wskazaniem tych szerokosci
5.6.1 Wprowadzenie

Analiza mozliwosci zmniejszenia minimalnej szerokosci pasa dzielgcego na drogach dwu-
i wiecej jezdniowych zaktada przeprowadzenie eksperckich zaleznosci wynikajgcych
Z przepisow techniczno-budowlanych oraz innych przepisow i normatywow technicznych
obowigzujgcych w Polsce, z wykorzystaniem rozwigzan technicznych stosowanych w krajach
0 wyzszym poziomie wykorzystania nowoczesnych technologii. Opracowanie uwzglednia
prace studialne w zakresie analizy opartej na metodach analitycznych, jak rowniez
praktyczne zastosowanie na pasie dzielagcym rozwigzan technicznych w zakresie stosowania
elementdéw infrastruktury drogowej oraz wyposazenia drogi, w tym:

e urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego,

¢ konstrukcji obiektéw inzynierskich,

¢ elementéw oswietlenia,

e elementéw odwodnienia.

Przeprowadzona analiza dotyczy przypadku zmniejszenia szerokosci pasa dzielgcego
drog dwujezdniowych o przekroju 5,0 m, ktéry wynika z obowigzujgcych przepisow
techniczno-budowlanych oraz stanowiska Generalnej Dyrekcji Drég krajowych przy

planowaniu rozbudowy 3-ciego pasa ruchu dla drég klasy A i S, z_ uwzglednieniem

Zlokalizowanych na nim_elementoéw infrastruktury drogowej oraz wyposazenia drogi (rys.
5.29).

Opracowanie odnosi sie réwniez do propozycji zmniejszenia szerokosci pasa dzielgcego

do przekroju 2,5 m rekomendowanego przez grupe roboczg Komitetu Sterujgcego ds.
optymalizacji procesu realizacji inwestycji drogowych przy Ministrze Infrastruktury

i Budownictwa (rys. 5.30).
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opaska + pasgruntowy + opaska

Rys. 5.29 Minimalna szerokos¢ pasa dzielgcego wynikajgca z obowigzujgcych przepisow
oraz przyjetych zatozen Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad przy

budowie drég klasy Ai S.

Zrédto: opracowanie wiashe
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Rys. 5.30 Rekomendowana minimalna szerokosc pasa dzielgcego przez grupe roboczg
Komitetu Sterujgcego ds. optymalizacji procesu realizacji inwestycji drogowych

przy Ministrze Infrastruktury i Budownictwa.
Zrédto: opracowanie wiashe

5.6.2 Analiza doswiadczen innych krajow

Duze predkosci rozwijane na drogach wielojezdniowych i wielopasowych sg przyczyng

bardzo tragicznych w skutkach wypadkéw drogowych w przypadku czotowego zderzenia

pojazdéw jadacych w przeciwnych kierunkach. Liczba wypadkow tego rodzaju zalezy

w istotny sposéb od szerokosci pasa dzielgcego jezdnie dsr: im wieksza szerokos$¢ pasa

dzielgcego, tym mniejszy udziat zderzen czotowych w ogdlnej liczbie zdarzeh drogowych [48].

W badaniach prowadzonych w wybranych stanach w USA [11] potwierdzono te zaleznosg,

co przedstawiono na rysunkach 5.31 — 5.34.
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wzgledne skutki oddziatywania
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Rys. 5.31 Wzgledne skutki oddziatywania szerokosci pasa dzielgcego wedtug ciezkosci
wypadkow — USA, Stan Utah.

Zrédto: [15]
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Rys. 5.32 Wzgledne skutki oddziatywania szeroko$ci pasa dzielgcego wedtug ciezkosSci

wypadkéw — USA, Stan lllinois.

Zrédto: [15]
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Rys. 5.33 Wzgledne skutki oddziatywania szerokosci pasa dzielgcego wedtug typu zdarzenia

drogowego (wypadku) — USA, Stan Utah.

Zrédto: [15]

USA - stan lllinois

wzgledne skutki oddziatywania
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Rys. 5.34 Wzgledne skutki oddziatywania szerokosci pasa dzielagcego wedtug typu zdarzenia

drogowego (wypadku) — USA, Stan lllinois.

Zrédto: [15]

Analiza wskaznikow wypadkow w dwoch réznych stanach USA wykazata jednoznacznie,

ze niezaleznie od uwarunkowan dodatkowych, tj. wptywu warunkéw atmosferycznych, stanu

nawierzchni, natezenia ruchu, kategorii pojazdow itd. wzgledne skutki oddziatywania



2 oh

",m¢

POLITECHNIKA
GDANSKA

szerokosci pasa dzielgcego na wypadkowosé i jego konsekwencje przybiera wartosci
niebezpieczne, zaczynajgc dos¢ gwattownie wzrastac w przedziale oddziatywania szerokosci
pasa dzielgcego od ok. 24,4 m do ok. 12 m.

Badanie pokazuje ogolny spadek wskaznikéw wypadkow wraz ze wzrostem szerokosci
pasa dzielgcego. Nalezy jednak mieé¢ na uwadze, ze spadek ten jest bardzo niewielki dla
pierwszych wartosci rzedu 9,1 m, sugerujgc, by przy budowaniu nowych drog pas dzielgcy
miat co najmniej wspomniang szerokos¢ 9,1 m — umozliwiajgc w ten sposéb wzrost
bezpieczenstwa uczestnikom ruchu. Dane wykazujg rowniez progres bezpieczenstwa wraz
z dalszym wzrostem szerokosci pasa dzielgcego od okoto 18,3 m do ok. 24,4 m.
Niewatpliwie trudno jest okresli¢ doktadng szerokos¢, od ktérej konczy sie poprawa
bezpieczenstwa. Dane wykazujg jednak wyraznie, ze zmniejszenie jej wartosci od 9,1 m do
6,1 powoduje spadek poziomu bezpieczenstwa na drodze.

Scharakteryzowane wyniki oddziatywania pasa dzielgcego na podstawie przedstawionych
dwoch  przyktadéw sieci drég stanowych w USA majg odbicie w badaniach
przeprowadzonych w Europie (Niemcy) w zakresie niebezpiecznego oddziatywania
przeszkody umiejscowionej w pasie drogowym. ,Bezpieczng szerokoscig® pasa
wydzielonego do przeszkody, ktéra nie wymaga zabezpieczenia dodatkowymi rozwigzaniami
technicznymi (np. przez zastosowanie barier ochronnych) jest szeroko$¢ od ok. 8 m do 20 m.
.Bezpieczna szerokos¢” pasa wydzielonego uzalezniona jest od dopuszczonych znakami
predkosci obowigzujgcych na danym odcinku drogi. W zwigzku z tym projektowanie
szerokosci paséw dzielgcych na drogach klasy A i S wezszych niz ok. 20 m wymaga
stosowania dodatkowego zabezpieczenia z uzyciem barier ochronnych lub innych rozwigzan
technicznych, ktére zabezpieczg pojazd przed przejechaniem na jezdnie o przeciwnym
kierunku ruchu.

Nalezy rowniez mie¢ na uwadze fakt, ze wzgledne skutki niebezpiecznego oddziatywania
szerokosSci pasa dzielgcego na wskaznik wypadkéw wzrasta nie tylko wraz z zmniejszaniem
szerokoSci pasa dzielgcego, ale i stosowaniem na nim dodatkowych elementow
infrastruktury drogowej. W konsekwenc;ji nalezy, przy szerokosci pasa dzielgcego ponizej 5,0
m, przyjaC zatozenie, ze wraz ze zmniejszajgcg sie szerokoscig pasa dzielgcego nalezy
proporcjonalnie zwieksza¢ parametry sztywnosci systemu powstrzymujgcego pojazd (bariery
ochronnej). W takiej sytuacji jednak pomimo zapewnienia zabezpieczenia przed
przejechaniem pojazdu na jezdnie o przeciwnym kierunku ruchu poprzez zastosowanie
sztywnych konstrukcji barier ochronnych, obniza sie bezpieczenstwo uczestnikdw ruchu (rys.
5.35).
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Rys. 5.35 Wptyw sztywnosci konstrukciji bariery, czyli mniejszej szerokosci pracujgcej ,W” na
wielkos¢ zniszczen pojazdu oraz na uzyskany poziom intensywnosci zderzenia,
w tym ASI — czyli na bezpieczehstwo uczestnikéw ruchu.

Z wynikow badan prowadzonych w USA wynika takze, iz:

o szeroko$¢ pasa rozdzielajgcego przeciwne kierunki ruchu wptywa istotnie na
zmniejszenie liczby wypadkow ogotem, a zderzen czotowych w szczegdlnosci,

o w przypadku braku barier drogowych w pasie dzielgcym, pas dzielgcy jezdnie powinien
by¢ bardzo szeroki, aby wyeliminowa¢ wypadki zderzen czotowych,

e W przypadku zastosowania drogowych barier ochronnych szerokos¢é moze byé¢
Znacznie mniejsza, ale nie mniejsza niz 2,4 m dla jezdni dwupasowych i 3,6 m dla
jezdni trzypasowych, w tym przypadku szeroko$¢ pasa rozdzielajgcego liczona jest
miedzy krawedziami lewych paséw ruchu TBO i skfada sie z pasa dzielgcego i opaski;
zmniejszenie pasa ruchu z 6,0 m do 2,5 m moze spowodowac¢ wzrost o 20 % liczby
wypadkéw zwigzanych z uderzeniem w bariere [1, 16].

W obszarze weztow drogowych i na odcinkach dojazdowych do weztéw wystepuje duza
liczba obiektéw drogowych i urzgdzeh (podpory, maszty oswietleniowe, maszty
drogowskazowe itp.) usytuowanych czesto w bliskiej odlegtosci od krawedzi jezdni, co powoduje
dos¢ znaczng liczbe kolizji z tymi obiektami. Na podstawie badan prowadzonych w USA [42]
stwierdzono, ze ok. 40% zdarzeh drogowych na jezdni gtéwnej, na analizowanych weztach, to
najechania na urzadzenia drogowe. Wynika to z faktu, ze wielko$¢ wskaznika zdarzen drogowych
wzrasta wraz ze zmniejszeniem sie odlegtosci przeszkdd bocznych od krawedzi jezdni.

Analiza literatury przedstawiona w rozdziale 2 pozwala na stwierdzenie, ze pasy dzielgce
jezdnie sg to obszary w srodku drogi rozdzielajgce dwa przeciwne kierunki ruchu. Szerokosc¢
tych paséw jest mierzona jako odlegto$ci miedzy krawedziami jezdni o przeciwnych
kierunkach ruchu. W ramach tego pasa wystepuje zatem: ziemny pas rozdzielajgcy oraz

utwardzone pobocza lub opaski wystepujgce po lewej stronie jezdni. Ziemny pas
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rozdzielajgcy moze by¢ wykonany bez barier ochronnych i woéwczas powinien mie¢
szerokos¢ wiekszg niz 12,0 m lub z barierami drogowymi w srodku — wéwczas ma szerokosc
2,0-12,0(24,0) m.

Pas ten jest wykorzystywany do umiejscowienia: podpor obiektéw inzynierskich,
drogowych urzgdzeh brd (np. bariery), podpér znakéw drogowych, stupow oswietleniowych,
urzgdzen odwadniajgcych itp. Najczesciej stosowana szeroko$¢ tego pasa wynosi 3,5 — 5,0
m, natomiast wezsze szerokosci wystepujg w obszarach miejskich, przy mniejszych
predkosciach na drogach oraz w przypadkach gdy w tym pasie nie ma potrzeby instalowania
podpdr obiektow inzynierskich, stupow, urzadzen odwodnienia itp. Na wypuklych tukach
poziomych, gdzie moga wystepowa¢ ograniczenia obszaru dobrej widocznosci na
zatrzymanie spowodowane barierg drogowg lub podborg obiektu inzynierskiego, pas ten
czesto wymaga poszerzenia. Na pozostalych drogach szerokos¢ srodkowego pasa
dzielgcego wynosi 1,7 - 2,5 m, a razem z opaskami 2,5 — 4,5 m.

W przypadku stosowania drogowych barier ochronnych istotny wptyw na bezpieczenstwo
ruchu (zmniejszenie ryzyka uderzenia pojazdu w bariere drogowg) ma utwardzone pobocze
(lub opaska) wystepujace po lewej stronie jezdni i jego szeroko$¢. Szerokos¢ ta powinna byc¢
tym wieksza, im wiecej pasow ruchu wystepuje w przekroju jezdni oraz im wieksza wystepuje
predko$¢ pojazdow na drodze. W praktyce stosowane sg opaski o szerokosci 0,5 — 0,75 m.
Utwardzone pobocza stosuje sie w celu umozliwienia powrotu pojazdu na jezdnie
w przypadku nagtej utraty toru jazdy, awaryjne zatrzymanie pojazdu, a takze prowadzenie
ruchu w przypadku nagtego zdarzenia na drodze (wypadek drogowy, awaria). Szerokos¢
zalezy od klasy drogi i predkosci dopuszczalnej i wynosi 1,5 — 4,0 m z prawej strony jezdni
oraz 0,5 — 3,5 m z lewej strony jezdni.

W przypadku budowy réwnolegtych jezdni zbiorczo-rozdzielajgcych, jezdni serwisowych {j.
jezdni o kierunku ruchu zgodnym z kierunkiem ruchu na jezdni gtbwnej stosuje sie takze

pasy rozdzielajgce o szerokosci 3,0 m.
5.6.3 Analiza obowiagzujacych przepiséw w Polsce
5.6.3.1 Rola pasa dzielagcego

Pasy dzielgce drég dwu- i wiecej jezdniowych, a w szczegdlnosci ich szerokosci, majg
dos¢ szczegodlne znaczenie ze wzgledu na bezpieczenstwo uczestnikéw ruchu, gdyz moga
by¢ wykorzystywane jako strefa buforowa dla pojazdu, nad ktérym kierowca utracit kontrole.
W niektorych przypadkach szerokos¢ pasa dzielagcego nowo budowanych drog jest
minimalizowana w celu ograniczenia ilosci wykupywanych gruntow, a tym samym
ograniczenia kosztow budowy drogi. Z drugiej strony projektowane sg na czas przejsciowy

przekroje drogowe z pasami dzielgcymi poszerzonymi o szeroko$¢ przysziego kolejnego
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pasa ruchu. Dziatania te wprawdzie poprawiajg bezpieczenstwo uczestnikow ruchu na czas
przejsciowy, gdy wystepuje szerszy pas dzielgcy, zmniejszajgc jednoczesnie koszty budowy
drogi i po wybudowaniu kolejnego pasa ruchu zwiekszajgc wydajnos¢ przejazdu pojazdow
(mierzong w przepustowoscig) — jednak nalezy zaznaczyé, Ze docelowo ograniczajg
bezpieczenstwo uzytkownikéw drogi poprzez zawezenie pasa dzielgcego. Nalezy rowniez
podkresli¢, ze wszelkie dziatania zmierzajgce do poprawy bezpieczenstwa po wybudowaniu
drogi sg drozsze niz jego prawidiowe uwzglednienie na etapie projektowania.

Projekt nowo wybudowanej drogi powinien uwzglednia¢ bezpieczenstwo uzytkownikéw
drogi, koszty, wptyw na srodowisko i przepustowosc¢ jednoczesnie.

Zmniejszenie minimalnej szerokosci pasa dzielgcego drég dwujezdniowych z 5,0 do 2,5 m
i ustalenie zasady pozostawiania rezerwy terenu pod kolejne pasy ruchu w pasie rozdziatu —
rekomendowane przez grupe roboczg Komitetu Sterujgcego ds. optymalizacji procesu
realizacji inwestycji drogowych przy Ministrze Infrastruktury i Budownictwa ze wzgledu na
mozliwos¢ obnizenia w ten sposéb kosztdw zwigzanych z wykupem gruntéw pod inwestycje
i kosztéw realizacji inwestycji — mogg by¢ w skutkach dziataniem catkiem odwrotnym.

W przypadku wprowadzenia zapisu umozliwiajgcego stosowanie pasa dzielgcego
0 szerokos$ci mniejszej niz obecnie stosowana szerokos¢ 5,0 m, np. zastosowanie
rekomendowanej minimalnej szerokosci pasa dzielgcego 2,5 m, nalezy sie liczy¢
z mozliwoscig wystgpienia probleméw wynikajgcych z braku zapewnienia odpowiedniego
bezpieczenstwa uczestnikom ruchu przy stosowaniu nastepujgcych elementow infrastruktury
drogowej: urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego, konstrukcji wsporczych znakow

drogowych i oswietlenia, podpor konstrukcji inzynierskich, odwodnienia.

5.6.3.2 Urzadzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego (bariery ochronne oraz

inne urzadzenia brd)

Nieodzownym elementem wyposazenia drogi stosowanym w celu poprawy
bezpieczenstwa uczestnikow ruchu w przypadku wystepowania obszaréw zagrazajgcych lub
przeszkod jest wykorzystanie urzgdzen brd — dotyczy to rowniez pasow dzielgcych
wszystkich drég publicznych o przekroju dwu- lub wiecej jezdniowym. Podstawg okreslenia
mozliwosci minimalnej szerokosci pasa dzielgcego jest m.in. uzupetniona petna baza
przepiséw technicznych dotyczgcych zasad stosowania elementéw infrastruktury drogowe;j
w pasie dzielagcym — w tym urzadzen brd. Obecnie opracowane i wdrozone do stosowania
sg tylko ,Wytyczne stosowania drogowych barier na drogach krajowych” (GDDKIiA) oraz
~Wytyczne stosowania barier ochronnych na drogach wojewddzkich” (Zarzad Drog

Wojewddzkich w Katowicach).
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Brak jest przepisow i zasad stosowania innych urzgdzen brd m.in. poduszek
zderzeniowych (oston energochtonnych), odcinkow przejsciowych i potgczeniowych barier
ochronnych, odcinkéw fatwo rozbieralnych barier ochronnych, terminali zderzeniowych,

konstrukcji wsporczych itd.

5.6.3.3 Konstrukcje wsporcze (konstrukcje wsporcze znakéw drogowych,

konstrukcje stupow oswietleniowych)

Przekroje drog dwu- i wiecej jezdniowych charakteryzujg sie duzg szerokoscig w zwigzku
z wystepowaniem jezdni o dwu lub wiecej pasach w jednym kierunku, niewatpliwie ten uktad
geometryczny ma duzy wplyw na ziozonos¢ technologiczng bramowych konstrukciji
wsporczych, ktére w wielu przypadkach wymagajg podparcia dodatkowego podporg
usytuowang na pasie dzielgcym.

Nieodzownym elementem wyposazenia drogi w obrebie lokalizacji tgcznic sg rowniez
konstrukcje stupéw oswietleniowych, ktére, by spetni¢ wymagania obecnych przepisow
i norm technicznych oswietleniowych, muszg by¢ takze usytuowane na pasie dzielgcym
pomiedzy dwiema jezdniami.

Zmniejszenie szerokosci pasa dzielgcego ponizej obecnie przyjetych zatozen, czyli
ponizej 5,0 m, spowoduje sytuacje ze w przypadku wystepowania w pasie dzielacym
elementéw infrastruktury drogowej, tj. srodkowych podpor konstrukcji wsporczych znakéw
drogowych lub konstrukcji stupow oswietleniowych, wystgpi brak zagwarantowania
odpowiedniego fizycznego miejsca na posadowienie w przekroju poprzecznym drogi
urzadzen brd powstrzymujgcych pojazd (barier ochronnych), pomiedzy linig krawedziowg
okreslajgcg krawedz jezdni a przeszkodg (rys. 5.36 - rys. 5.39). Wymdg zagwarantowania
odpowiedniej odlegtosci wynika z wypetnienia zapisu §129 ust. 2) p-punkt 2) Rozporzadzenia
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 43 poz

430 z dnia 14 maja 1999 r z pézn. zm.).
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Rys. 5.36 Konstrukcja wsporcza podpory znaku drogowego usytuowana w pasie dzielgcym o
szerokosci 5,0 m.
Zrédio: opracowanie wiasne
Przekrdj poprzeczny pasa dzielgcego pokazuje, ze jest przewidziane odpowiednie

miejsce pomiedzy linig krawedziowg a licem konstrukcji wsporczej znaku drogowego na

zastosowanie bariery ochronnej w celu zabezpieczenia przed uderzeniem pojazdem.

! 0,50m ! 0,50m ! 0,50m !

2,50m

Rys. 5.37 Konstrukcja wsporcza podpory znaku drogowego usytuowana w pasie dzielgcym

0 szerokosci rekomendowanej 2,5 m.
Zrédto: opracowanie wiashe

Brak zagwarantowania odpowiedniego miejsca pomiedzy linig krawedziowg a licem
konstrukcji wsporczej znaku drogowego na zastosowanie bariery ochronnej w celu
zabezpieczenia przed uderzeniem pojazdem.
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Rys. 5.38 Konstrukcja stupa oswietleniowego usytuowana w pasie dzielgcym o szerokosci
5,0 m.

Zrédto: opracowanie wiasne

Przekrdj poprzeczny pasa dzielgcego pokazuje, ze jest przewidziane odpowiednie
miejsce pomiedzy linig krawedziowg a licem konstrukcji stupa latarni na zastosowanie

bariery ochronnej w celu zabezpieczenia przed uderzeniem pojazdem.

! 0,30m !

I 0,60m } l 0,60m l

2,50m

Rys. 5.39 Konstrukcja stupa oswietleniowego usytuowana w pasie dzielagcym

o rekomendowanej szerokosci 2,5 m.
Zrédto: opracowanie wtasne

Brak zagwarantowania odpowiedniego miejsca pomiedzy linig krawedziowg a licem
konstrukcji stupa latarni na zastosowanie bariery ochronnej w celu zabezpieczenia przed

uderzeniem pojazdem.
5.6.3.4 Podpory srodkowe konstrukcji obiektow inzynierskich

Brak opracowania rozwigzan konstrukcyjnych elementow powtarzalnych dla obiektéw
inzynierskich oraz brak jasnych rekomendacji w zakresie opracowania konstrukcji, ktorej
technologia budowy mogtaby zapewni¢ nie tylko zmniejszenie kosztow, ale rowniez poprawi¢
bezpieczenstwo uczestnikbw ruchu, tworzy sytuacje ze preferowanym i stosowanym
najczesciej nad drogami dwujezdniowymi rozwigzaniem Kkonstrukcyjnym jest obiekt

inzynierski z podporg srodkowg usytuowang na pasie dzielagcym. Rozwigzanie to od strony
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projektowej, jak rowniez i technologii wykonania, jest zdecydowanie mniej skomplikowanym
rozwigzaniem niz zaprojektowanie i wykonanie obiektu bez podpory $rodkowej. Pod katem
bezpieczenstwa uzytkownikow drég wykonanie obiektu bez podpory s$rodkowej jest
bezpieczniejszym rozwigzaniem. Z tego powodu w wielu krajach, w zwigzku z ciggtym
podnoszeniem wskaznikbw bezpieczenstwa, kladzie sie nacisk na budowe obiektow
inzynierskich z rozwigzaniem technicznym bez srodkowej podpory usytuowanej na pasie
dzielgcym.

Usytuowanie podpory obiektu inzynierskiego na pasie dzielagcym ma szczegdlne
znaczenie w sytuacji przeprowadzenia analizy mozliwosci zmniejszenia szerokosci pasa
dzielgcego dla drég dwu- i wiecej jezdniowych. Nalezy wzigé pod uwage, ze w przypadku
wystepowania obiektu inzynierskiego z podporg standardowg o szerokosci 1,0 m,
usytuowang w pasie dzielgcym srodkowym lub bocznym o szerokosci pasa ponizej 5,0 m,
dochodzi do braku zagwarantowania odpowiedniego fizycznego miejsca na lokalizacje
bariery ochronnej zapewniajgcej zabezpieczenie przed uderzeniem pojazdu w podpore (rys.
5.41).

Wymdg zapewnienia odpowiedniej odlegtosci od lica bariery do przeszkody wigze sie
z wypetnieniem zapisu §129 ust. 2) p-punkt 2) Rozporzgdzenia Ministra Transportu
i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiadaé drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 43 poz. 430 z dnia 14 maja
1999 r. z pdzn. zm.),
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Rys. 5.40 Podpora obiektu inzynierskiego usytuowana w pasie dzielgcym o minimalnej
szerokosci 5,0 m
Zrédto: opracowanie wtasne

Przekrdj poprzeczny pasa dzielgcego pokazuje, ze przewidziane jest odpowiednie
miejsce pomiedzy linig krawedziowg a licem konstrukcji podpory obiektu inzynierskiego na

zastosowanie bariery ochronnej w celu zabezpieczenia przed uderzeniem pojazdem.
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Rys. 5.41 Podpora obiektu inzynierskiego usytuowana w pasie dzielagcym o rekomendowanej

szerokosci 2,5 m
Zrédio: opracowanie wtasne

Brak zagwarantowania odpowiedniego miejsca pomiedzy linig krawedziowg a licem
podpory obiektu inzynierskiego na zastosowanie bariery ochronnej w celu zabezpieczenia

przed uderzeniem pojazdem.

5.6.3.5 Urzadzenia odwodniajace (studzienki kanalizacyjne, rury kanalizacyjne,

saczki drenazowe, korytka sciekowe) oraz elektryczne linie zasilajace

Stosowanie urzadzeh odwadniajgcych, a takze elektrycznych linii zasilajgcych, linii
niskiego napiecia do sterowania réznego rodzaju tablic drogowskazowych itp. nie jest
czynnikiem projektowym, ktéry znaczaco moze wptywa¢ na ewentualne mozliwosci
zmniejszenia szerokosci pasa dzielgcego drog dwu- i wiecej jezdniowych — sg to elementy
wyposazenia drogi umiejscowione podpowierzchniowo. Zastosowanie i lokalizacja tych
urzadzen stwarza pewne problemy w przypadku gdy na pasie dzielgcym zlokalizowane sg
urzadzenia brd, a przede wszystkim bariery ochronne metalowe ze stupkami zakotwionymi
w gruncie.

Lokalizacja urzadzen odwadniajgcych i innych urzadzen posadowionych w gruncie staje
sie bardziej skomplikowana, gdy przekroje drogowe analizowane sg pod wzgledem

widocznosci na zatrzymanie pojazdu na tukach poziomych drogi.
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Rys. 5.42 Przyktady lokalizacji podpowierzchniowych urzgdzen wyposazenia drogi
z jednoczesng mozliwg lokalizacjg barier w osi szerokosci pasa dzielgcego drogi

dwujezdniowe;j.
Zrédto: opracowanie wiashe
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Rys. 5.43 Przyktady lokalizacji podpowierzchniowych urzgdzen wyposazenia drogi
z jednoczesng mozliwg lokalizacjg barier w osi szerokosci pasa dzielgcego drogi

dwujezdniowe;j.
Zrédto: opracowanie wiashe

Brak mozliwosci przemieszczania zakotwienia barier w innym potozeniu, np. ze wzgledu

na zapewnienie widocznosci na zatrzymanie pojazdu na tuku poziomym.
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5.6.4 Analiza wplywu widocznosci na tukach poziomych

Jednym z wielu czynnikéw, ktéry ma bezposredni wpltyw na ksztattowanie przekrojow
drogowych, a w zwigzku z tym na mozliwosci zmniejszenia szerokosci pasa dzielgcego, jest
spetnienie warunku widocznosci na zatrzymanie na tukach poziomych i pionowych —
okreslone zapisami paragrafu §168 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz.U.
Nr 43 poz 430 z dnia 14 maja 1999 r z pézn. zm.). Zagadnienie to jest bardzo istotne
w przypadku szerokosci pasow dzielgcych, gdyz spetnienie warunku widocznosci na
zatrzymanie na tukach poziomych jest mozliwe, gdy krzywizna tuku i elementy wysokosciowe
elementéw infrastruktury drogowej zlokalizowane na szerokosci pasa dzielgcego wypetniajg
warunki tego wymagania.

Wymag ten jest szczegodlnie utrudniony w przypadku gdy pasy dzielace drég dwu- i wiecej
jezdniowych sg projektowane z minimalng szerokoscig 5,0 m, gdyz zgodnie z normatywami
technicznymi, taka szerokos¢ pasa dzielgcego musi by¢ zabezpieczona barierg ochronng
przed przejechaniem pojazdu na jezdnie o przeciwnym kierunku ruchu. Problem jest na tyle
istotny, ze obecne wymagania przepiséw techniczo-budowlanych w zakresie widocznosci na
zatrzymanie na tukach poziomych drogi przy zastosowaniu barier ochronnych w pasie
dzielgcym mogg stworzyC sytuacje braku spetnienia wymagan technicznych juz przy
promieniu drogi nawet ok. 1200 m.

Zatem szerokos¢ pasa dzielgcego jest elementem projektowym na tyle waznym, ze
w sytuacji powstania braku widocznosci na zatrzymanie, np. w wyniku usytuowania bariery
w pasie dzielgcym, istnieje mozliwo$¢ przesuniecia jej lokalizacji wzgledem osi drogi
(w obrebie szerokosci pasa dzielgcego), co w wielu przypadkach zagwarantuje spetnienie
warunku widocznosci na zatrzymanie. W przypadku zmniejszenia minimalnej szeroko$ci
pasa dzielgcego drég dwujezdniowych ponizej 5,0 m, czy tez do szerokosci
rekomendowanej 2,5 m, nalezy sie liczy¢ z potrzebg zastosowania innych $rodkéw
bezpieczenstwa, ktdre zgodnie z §168 Dz.U. Nr 43 poz. 430 z dnia 14 maja 1999 r. z pozn.
zm. spelnig wymagania bezpieczenstwa — np. ograniczenie predkosci do wielkoSci
bezpiecznej. Takie dziatanie na nowo budowanych drogach klasy A i S moze budzi¢ duze
watpliwosci natury technicznej, jak réowniez co do racjonalnego wykorzystania srodkow
pienieznych przeznaczonych na budowe drog.

Obecnie obowigzujace wymagania dotyczace widocznosci na zatrzymanie na tukach
poziomych i pionowych opracowano dla pojazdéw stosowanych w latach 90 ubiegtego
wieku, przez co odbiegajg one od obecnych standardow technicznych przyjmowanych
w innych krajach. Konieczna jest zatem weryfikacja tych wytycznych w celu okreslenia

minimalnej szerokosci pasa dzielgcego.
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5.6.5 Analiza wplywu widocznosci na tukach poziomych

Na podstawie przeprowadzonej analizy przedstawiono nastepujgce wnioski:

Pasy dzielgce jezdnie sg to obszary w $rodku drogi rozdzielajgce dwa przeciwne
kierunki ruchu. Szerokos¢ tych paséw jest mierzona miedzy krawedziami jezdni
przeciwnych i obejmuje ziemny lub utwardzony pas rozdzielajgcy oraz utwardzone
pobocza lub opaski wystepujgce po lewej stronie jezdni.

Podstawowg rolg pasow dzielgcych jezdnie jest rozdzielenie przeciwnych kierunkdéw
ruchu pojazdéw i zmniejszenie wypadkow drogowych, a w szczegoélnosci zderzeh
czotowych. Poziom bezpieczenstwa ruchu zalezy w istotny sposob od szerokosci pasa
dzielgcego jezdnie w ten sposéb, ze im wieksza szeroko$¢ pasa dzielgcego, tym mniejsza
liczba wypadkdéw drogowych, a w szczegdlnosci zderzen czotowych.

W praktyce stosowane sg szerokie pasy dzielgce jezdnie (o szerokosci > 12 m)
niewymagajgce drogowych barier ochronnych lub z barierami drogowymi w $rodku,
wowczas majg one szerokos¢ 2,0 — 12,0 m. Najczesciej stosowana szerokos¢ tego
pasa wynosi 3,5 — 5,0 m. Mniejsze szerokosci pasa dzielgcego stosowane sg na
drogach w obszarach miejskich, przy mniejszych predkosciach pojazdéw oraz w
przypadkach, gdy w tym pasie nie ma potrzeby instalowania podpér obiektow
inzynierskich, stupéw, urzadzen odwodnienia itp.

Pas dzielagcy wykorzystywany jest takze do umiejscowienia: podpdor obiektow
inzynierskich, drogowych urzgadzen brd (np. bariery), podpoér znakéw drogowych,
stupdw oswietleniowych, urzadzen odwadniajgcych itp.

Na wypuktych tukach poziomych pas dzielgcy wymaga czesto poszerzenia, ze wzgledu
na koniecznos¢ zapewnienia obszaru dobrej widocznosci na zatrzymanie, ktéra moze
by¢ ograniczona przez barierg drogowa, ekran dzwiekochtonny, podborg obiektu
inzynierskiego itp..

Stosowany w Polsce pas dzielgcy jezdnie o przeciwnych kierunkach ruchu na drogach

dwujezdniowych ma najczesciej szerokosci 5,0 m, podobnie jak w wielu krajach.

7. Zastosowanie wezszego pasa dzielgcego jezdnie o przeciwnych kierunkach ruchu

generuje pewne korzysci, ale ma tez wiele wad.

Do korzysci zastosowania wezszego pasa dzielgcego jezdnie o przeciwnych
kierunkach ruchu (np. do 2,5 m) mozna zaliczy¢: zmniejszenie powierzchni gruntu
niezbednego pod budowe drogi, oszczednosci kosztéw budowy (mniej robdt ziemnych)
I skrocenie lub zwezenie obiektéw inzynierskich.

Natomiast wadami zastosowania waskiego pasa dzielgcego jezdnie o przeciwnych

kierunkach ruchu sa:
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a) zwiekszenie zagrozenia dla uczestnikdw ruchu poruszajgcych sie po jezdni
o przeciwnym kierunku ruchu,

b) koniecznos¢ stosowania sztywniejszych konstrukcji barier ochronnych (o wiekszym
oddziatywaniu fizycznym na pojazd), ktére w efekcie zdarzenia drogowego
minimalizujg mozliwo$¢ przejechania na jezdnie o przeciwnym kierunku ruchu,
jednak dodatkowo generujg grozniejsze skutki uderzenia w sztywniejszg bariere
oraz bardziej nieuregulowang i w konsekwencji réwniez bardziej niebezpieczng
i nieprzewidywalng trajektorie ruchu pojazdu skierowanego na jezdnie, po ktérej
poruszat sie pojazd przed zaistnieniem zdarzenia,

C) zwiekszenie zuzycia materiatdbw na wyprodukowanie sztywniejszych barier
drogowych, a co za tym idzie zwiekszenie kosztéw ich budowy,

d) brak Ilub ograniczenie mozliwosci lokalizacji urzadzen w pasie dzielgcym,
a w szczegolnosci: podpor konstrukcji inzynierskich, elementow infrastruktury
drogowej, a w najwiekszym stopniu — do posadowienia urzgdzen brd
powstrzymujgcych pojazd przed przejechaniem na jezdnie o przeciwnym kierunku
ruchu (barier ochronnych).

Przygotowanie i wdrozenie zasad wyjgtkowego dopuszczenia do stosowania w

praktyce drogowej pasa dzielgcego kierunki ruchu o zanizonej szerokosci do 2,5 m dla

przekroju drogowego drog klasy S, GP i G wymaga przeprowadzenia dodatkowych
analiz prawnych i technicznych.

Analizy te powinny obejmowac: ujednolicenie przepiséw techniczno-budowlanych dla

drég publicznych oraz obiektéw inzynierskich, przygotowanie katalogu elementéw

powtarzalnych i rozwigzan projektowych dla konstrukcji inzynierskich, w ktérych
wyeliminowana bytaby podpora s$rodkowa tych konstrukcji, przygotowania norm
oswietleniowych, ktére wyeliminowatyby konstrukcje stupéw latarh oswietleniowych

z paséw srodkowych i pasdw bocznych na zewnetrzng krawedz, przygotowania

konstrukcji wsporczych podpor znakéw drogowych umieszczonych w srodkowych

i bocznych pasach dzielgcych, ktorych wytrzymatoS¢ zwigzana z rozpietoscig

wykluczytaby stosowanie dodatkowej podpory srodkowe;j itp..
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6. WNIOSKI | REKOMENDACJE

6.1

1)

2)

3)

Synteza wynikéw analiz

Analiza wptywu przekroju drogi na jej funkcjonowanie wskazuje, ze:

Wybor przekroju jest uwarunkowany na ogot funkcjami i klasami droég,
prognozowanymi natezeniami ruchu, pozgdanym poziomem warunkéw ruchu
i wzgledami utrzymaniowymi zwigzanymi z remontami lub przebudowg drdg,
natomiast wymiary poszczegoélnych elementéw przekroju drég i zwigzane sg
z typem przekroju, predkoscig projektowa lub operacyjng i liczbg pasoéw ruchu,

w niewielu przypadkach wytyczne uwzgledniajg problem ksztaltowania przekroju
drogi pod katem etapowania rozbudowy przekroju drogi lub organizacji ruchu na

czas remontu/przebudowy drogi.

Analiza kryteriow okreslania liczby pasow ruchu wskazuje, ze:

na wybor liczby paséw ruchu wplyw majg kryteria zwigzane gtownie z warunkami
ruchu i kryteria pomocnicze, takie jak: bezpieczenstwo ruchu, efektywnos$é
ekonomiczna, wptyw na $rodowisko,

w analizie warunkéw ruchu (pozioméw swobody ruchu) najczesciej stosuje sie
metode HCM, natezenie godzinowe w 30, 50 lub 100 najwiekszej godzinie w ciggu
roku, natezenie srednioroczne dobowe prognozowane w roku miarodajnym (10, 15,
20 lub 30 od daty oddania drogi do uzytku).

Analize doboru klasy przekroju poprzecznego lub liczby pasow ruchu na jezdni
prowadzi sie na etapie planistycznym i na etapie opracowywania projektéw
szczegotowych z uwzglednieniem analizy kosztow ruchu, kosztéw inwestycyjnych
i utrzymaniowych,

racjonalne jest dla polskich warunkéw przyjecie pozioméw swobody ruchu:
na autostradach i drogach ekspresowych — C (D), na pozostatych drogach — D (E)
oraz natezenie godzinowe Ns, pomierzone w 50 najwigkszej godzinie w ciggu roku
i natezenie srednioroczne dobowe SDR prognozowane w roku miarodajnym (10, 20
i 30 od daty oddania drogi do uzytku).

analizy dotyczgce wyboru klasy przekroju poprzecznego drogi powinny byc¢
prowadzone co najmniej na dwoch etapach zycia obiektu drogowego: etapie
prowadzenia prac planistycznych i etapie prowadzenia szczegotowych prac

projektowych.

Analiza praktyki w zakresie poszerzania przekroju drogi wskazuje, ze:



2 oh

",m¢

POLITECHNIKA

4)

GDANSKA

e W zasadzie nie stosuje sie rozwigzania zaktadajgcego w fazie projektowania
etapowej budowy autostrady, tj. przekroju 2/2 z zatozeniem jego rozbudowy do
przekroju 2/3 wraz ze wzrostem natezenia ruchu, natomiast zasadg jest budowa
autostrady o przekroju docelowym, wynikajagcym z prognozowanego natezenia
ruchu,

e istotnym elementem decyzyjnym (w przypadku Niemiec) jest dobrze rozbudowana
sie¢ drég powodujgca, ze w prognozach ruchu nie pojawiajg sie gwattowne wzrosty
ruchu przypisane do okreslonych lat, ktére wskazywatyby na zasadnosé zmiany
typu projektowanego przekroju poprzecznego autostrady poczgwszy od
okreslonego roku,

o w przypadku etapowego rozwoju przekroju poprzecznego drog rezerwa terenu
pozostawiona w obszarze pasa dzielgcego jezdnie przyczynia sie do szybszej
realizacji tej inwestycji i znacznego zmniejszenia strat ponoszonych przez
uzytkownikéw drogi w czasie jej przebudowy,

e racjonalnym rozwigzaniem jest przyjmowanie przekroju poczatkowego
wyposazonego w liczbe pasoéw ruchu zapewniajgcg dopuszczalny poziom
warunkow ruchu przez okres nie krétszy niz 10 lat od roku oddania do ruchu.

Analiza polskich uwarunkowan w zakresie poszerzania przekrojow autostrad,

dwujezdniowych drog ekspresowych oraz dwujezdniowych drog klasy G i GP

wskazuje, ze:

e dwujezdniowe drogi krajowe klasy A, S, G i GP stanowig okoto 21% dtugosci drog
krajowych i wykonujg prawie 55% pracy przewozowej drog krajowych; obecnie
taczna dtugosc istniejacych drog ruchu szybkiego (klasa A i S) stanowi okoto 40%
dtugosci w planowanej sieci tych drog,

e najczesciej projektowanym przekrojem drog klasy A i S jest przekrdj o dwdch
pasach ruchu (94% dtugosci), natomiast na istniejgcych drogach dwujezdniowych
klasy G i GP wystepujg jezdnie o dwdch pasach ruchu; szacuje sie, ze tylko na 21%
dtugosci tych drog mozliwe jest wybudowanie pasa w srodku drogi,

e na 95% dtugosci odcinkéw wystepuje poziom A i C; najgorsze warunki ruchu
(przekroczony poziom C) wystepujg w obszarach aglomeracji Warszawskiej (S8),
Tréjmiejskiej (S6) oraz Slaskiej (S86); w przypadku dwujezdniowych drég klasy G
i GP na wiekszosci odcinkdow wystepuje poziom A i B.

e najmniejsze ryzyko mierzone koncentracjg wystepuje drogach o przekroju 2/3;
w stosunku do przekroju 2/2 jest ono nizsze o 15% dla wypadkéw, o 17% dla

rannych, o 54% dla ciezko rannych i 0 59% dla ofiar $miertelnych.
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e Krajowy model ruchu, powstaty prawie 10 lat temu i wykorzystywany

w prognozowaniu ruchu oraz ocenach warunkow ruchu, jest w wielu aspektach

nieaktualny i wymaga aktualizacji w celu jego wykorzystania w przedmiotowych

analizach.

Poziom warunkéw ruchu dla poszczegdinych klas drég zalezy przede wszystkim od

przekroju drogowego (liczba paséw ruchu) oraz natezenia ruchu drogowego SDR.

Analiza wskazuje, ze:

o W przypadku jezdni dwupasowych:

dobre warunki ruchu (PSR na poziomie C) wystepuja na drogach
dwujezdniowych, w zaleznosci od klasy drogi, dla natezeh SDR < 50 tys. — 60
tys. poj./24h, mniejsze natezenia dla drog klasy G, wieksze natezenia dla
autostrad A,

zte i bardzo zte warunki ruchu (PSR na poziomie E) wystepujg na drogach
dwujezdniowych, w zaleznosci od klasy drogi, dla natezeh SDR > 60 tys. — 80
tys. poj./24h, mniejsze natezenia dla drog klasy G, wieksze natezenia dla

autostrad A,

e w przypadku jezdni trzypasowych:

dobre warunki ruchu (PSR na poziomie C) wystepujg na drogach
dwujezdniowych, w zaleznosci od klasy drogi, dla natezeh SDR < 70 tys. — 90
tys. poj./24h, mniejsze natezenia dla drog klasy G, wieksze natezenia dla
autostrad A,

zte i bardzo zte warunki ruchu (PSR na poziomie E) wystepujg na drogach
dwujezdniowych, w zaleznosci od klasy drogi, dla natezen SDR > 90 tys. — 110
tys. poj./24h, mniejsze natezenia dla drog klasy G, wieksze natezenia dla

autostrad A,

e w przypadku jezdni czteropasowych:

dobre warunki ruchu (PSR na poziomie C) wystepujg na drogach
dwujezdniowych, w zaleznosci od klasy drogi, dla natezen SDR < 90 tys. — 120
tys. poj./24h, mniejsze natezenia dla drég klasy S, wigksze natezenia dla
autostrad A,

zte i bardzo zte warunki ruchu (PSR na poziomie E) wystepujg na drogach
dwujezdniowych (S i A), w zalezno$ci od klasy drogi, dla natezen SDR > 130 tys.
poj./24h.

Analiza wptywu typu przekroju drogowego na wielkos¢ kosztéw drogowych KD

i ruchowych KR wskazuje, ze:
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7)

8)

optymalna wielkos¢ tgcznie kosztow KD i KR wystepuje dla natezen (SDR):

- dla przekrojow typu A2/2 i S2/2 przy SDR = 60 tys. — 80 tys. P/dobe,

- dla przekrojow typu A2/3 i S2/3 przy SDR = 80 tys. — 120 tys. P/dobe,

- dla przekrojow typu A2/4 i S2/4 przy SDR = 120 tys. — 150 tys. P/dobe.

po przekroczeniu okredlonej wartosci natezenia ruchu SDR, suma kosztéw KD i KR

gwattownie wzrasta:

- w przypadku typoéw przekroju w przekroju A2/2 i S2/2, jest to SDR > 80 tys.
P/dobe,

- w przypadku typow przekroju w przekroju A2/3 i S2/3, jest to SDR > 120 tys.
P/dobe,

- w przypadku typow przekroju w przekroju A2/4 i S2/4, jest to SDR > 150 tys.
P/dobe.

Analiza porobwnawcza w zakresie sposobdéw pozostawienia rezerwy dla dodatkowych

pasow wskazuje, ze:

najkorzystniejszym rozwigzaniem jest pozostawienie rezerwy terenu pod dodatkowe
pasy ruchu w pasie dzielgcym,

poszerzenie na zewnatrz generuje wieksze trudnosci techniczne niz dobudowanie
pasa w pasie rozdziatu; realizacja poszerzenia pasa w pasie rozdziatu pozwala
na usytuowanie infrastruktury podstawowej i towarzyszacej w uktadzie docelowym,
a zakres przebudowy nie jest znaczacy,

dobdr docelowego i etapowego przekroju porzecznego nalezy przeprowadzic,
uwzgledniajgc  uwarunkowania  technologiczne, = ekonomiczne, spoteczne
i Srodowiskowe; zaleca sie realizowac tym wiekszy zakres prac w fazie etapowej, im
szybciej w horyzoncie prognozy pojawia sie zasadnos$c¢ realizacji rozbudowy.

w przypadku braku potrzeby rozbudowy przekroju mozna stosowacé przekrdj bez
rezerw majgc na wzgledzie, ze powiekszenie o kolejny pas bedzie wigzato sie
kompleksowg przebudowg zasadniczej czesci infrastruktury lub bedzie bardzo

utrudnione.

Biorgc pod uwage przeprowadzone analizy rekomenduje sie:

Utrzymanie podstawowego standardu pasa dzielgcego przeciwne kierunki ruchu
w przekroju autostrad i drog ekspresowych o szerokosci nie mniejszej niz 5,0 m.
W szczegdblnosci szerokos¢ ta lub wieksza powinna byé stosowana na odcinkach
drég, gdzie wystepujg liczne konstrukcje inzynierskie z podporami zlokalizowanymi
w pasie dzielgcym, Kkonstrukcje wsporcze znakow drogowych i oswietlenia,
urzgdzenia odwodnienia drogi, koniecznos¢ zapewnienia widocznosci na tukach

poziomych.
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o W wyjatkowych przypadkach, na odcinkach drég ekspresowych i drég nizszej klasy,
gdzie nie wystepujg i nie przewiduje sie konstrukcji inzynierskich z podporami
Zlokalizowanymi w pasie dzielgcym, konstrukcji wsporczych znakéw drogowych
i oswietlenia, urzgdzen odwodnienia drogi, nie wystepuje koniecznosé zapewnienia
widocznosci na tukach poziomych, mozna dopusci¢ do zmniejszenia szerokosci
pasa dzielgcego do szerokosci nie mniejszej niz 2,5 m. Takie dziatanie wymaga
zastosowania drozszych urzgadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego, spetniajgcych
wyzsze wymagania techniczne i funkcjonalne.

o Szerokos¢ pasoéw dzielgcych jezdnie o tych samych kierunkach ruchu powinna byé
nie mniejsza niz 3,0 m. W przypadku, gdy w pasie tym zlokalizowane bedg podpory
konstrukcji inzynierskich, konstrukcje wsporcze znakdw drogowych i oswietlenia,

urzadzenia odwodnienia drogi itp. szerokos¢ tego pasa powinna by¢ wieksza.
6.2 Propozycje zmian w przepisach

Na podstawie przeprowadzonych analiz rekomenduje sie nastepujgce zmiany
w dokumentach legislacyjnych:
1. W Rozporzgdzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 16 stycznia 2002 r. w sprawie
przepiséw techniczno-budowlanych dotyczgcych autostrad ptatnych:

a) w § 9 ust. 9.2 dodac: Liczba zasadniczych pasoéw ruchu powinna byc ustalona
na podstawie 30-letniej prognozy ruchu i wymaganego poziomu swobody
ruchu, przy czym:

— prognoza powinna byc¢ aktualizowana co 5 lat,
— dopuszcza sie etapowg rozbudowe przekroju drogi w przypadku przyjecia
przekroju o wiecej niz dwa zasadnicze pasy w kazdym kierunku.

b) w § 36 ust. 6 dopisac: z uwzglednieniem docelowej liczby paséw ruchu.

2. W Rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999
w sprawie warunkow ruchu, jakim powinny odpowiadac¢ drogi publiczne i ich
usytuowanie sie proponuje wprowadzenie zmian:

§14. 1 Liczba jezdni i liczba pasdw ruchu na jezdni w przekroju etapowym i przekroju
docelowym powinny by¢ ustalane przy uwzglednieniu miarodajnego natezenia
ruchu, klasy drogi i wymaganego poziomu swobody ruchu z zastrzezeniem, ze

1) droga klasy A i S powinna mie¢ co najmniej dwie jezdnie, kazdg przeznaczong dla
jednego kierunku, po co najmniej dwa pasy ruchu

2) droga klasy GP i nizszej powinna mie¢ co najmniej jedng jezdnie z dwoma pasami
ruchu,
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3) analize wyboru przekroju poprzecznego drogi nalezy wykonywac¢ w fazie
projektowania wstepnego, a weryfikacje tego wyboru w kolejnych fazach cyklu
Zycia drogi,

4) w przypadku weryfikacji przekroju poprzecznego istniejgcej drogi nalezy
uwzgledni¢ dodatkowo koszty drogowe (koszty budowy i utrzymania) i koszty
ruchu

§14.2 W przypadku etapowania budowy drogi

1) droga klasy S poza terenem zabudowanym moze mie¢ jedng jezdnie z dwoma
pasami ruchu, kazdym przeznaczonym do ruchu w przeciwnym kierunku,

2) w docelowym przekroju poprzecznym drogi nalezy wskazac teren przeznaczony
na planowang dobudowe jezdni lub pasa ruchu;, w przypadku poszerzenia drogi
0 dodatkowy pas ruchu, rezerwe terenowg zaleca sie ustalac w pasie dzielgcym.

3. W zalgczniku do Zarzgadzenia nr 17 Generalnego Dyrektora Drog Krajowych i Autostrad
z dnia 11 maja 2009 roku pt. Stadia i sktad dokumentac;ji projektowej dla drég i mostéw
w fazie przygotowania zadan nalezy:

a) w Studium korytarzowym (SK) w wytycznych dla rozwigzan planistycznych (punkt
3.1.2.5.2) wskazac typ przekroju docelowego i przekroju etapowego, co moze miec
wptyw na rozktad prognozowanych natezen ruchu w sieci

b) w czesci drogowej w Studium Techniczno-Ekonomiczno — Srodowiskowym (STES)
oraz w Koncepcji Programowej (KP) wskaza¢ dodatkowo docelowy i etapowy (dla
przekrojow 2/3 i 2x4) typ przekroju drogi ( w tym na obiektach mostowych) oraz
miejsce i wymiary rezerwy terenowej w przypadku przewidywanego poszerzania
przekroju.

4. W celu uszczegdtowienia zasad analizy potrzeb i mozliwosci poszerzania przekroju drég
dwu- i wielopasowych nalezy opracowa¢ wytyczne i wprowadzic je stosownym
zarzgdzeniem. Wytyczne powinny zawiera¢ miedzy innymi:

e instrukcje przeprowadzania prac przygotowawczych i analizy pomocniczych.

e metode wyboru przekroju poprzecznego drog dwujezdniowych,

e metode etapowego dochodzenia do przekroju docelowego.

¢ katalog typowych rozwigzan dla poszerzania drég juz istniejgcych.

5. Podstawe merytoryczng przy formutowania takich wytycznych moze stanowié¢ projekt
przedstawiony w czesci |l niniejszego opracowania.

6. Docelowo rekomenduje sie uzupetnienie przedmiotowych warunkdéw technicznych
(wzorem wiekszosci podobnych dokumentéw w UE) o katalog typowych przekrojow
drdg.
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