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Streszczenie: Ciggty rozwoj motoryzadji stwarza, szczegdlnie w miastach, wiele problemoéw komunikacyjnych zwigzanych z ptynnoscia
ruchu i zapewnieniem bezpieczenstwa ruchu jego uczestnikow zawitaszcza pieszych i rowerzystéw. W celu zapewnienia bezpieczenstwa
ruchu na ulicach z problemami komunikacyjnymi od wielu lat sukcesywnie wprowadza sie rézne sposoby uspokojenia ruchu m.in. strefy
30. Zmienia sie wdwczas organizacje ruchu, sterujgc zarébwno drogami przelotowymi, jak i lokalnymi, wewnatrzosiedlowymi, celem jak
najlepszego rozwigzania narastajgcych problemoéw. Jednym z czesto stosowanych, w strefie 30 srodkdw uspokojenia ruchu jest stosowanie
wyniesionych skrzyzowan. Podobne rozwiazanie zastosowano kilkanascie lat temu na ul. tukasifiskiego i na plac Jakuba Wujka w Szczecinie.
Ulica tukasinskiego jest ulica podmiejska zbiorczg taczaca obszary zabudowy jednorodzinnej i zabudowy szeregowej. Plac Jakuba Wujka
rozprowadza ruch lokalny do promieniscie zlokalizowanych ulic o mniejszym znaczeniu w obszarze zabudowy jednorodzinnej. W obydwu
przypadkach wstepuja skrzyzowania z ulicami lokalnymi, prowadzacymi ruch do kilku zaledwie domdéw jednorodzinnych oraz do zamknie-
tych komplekséw mieszkalnych lub pojedynczych posesji prywatnych. Predkosci samochodoéw przed przebudowa nierzadko przekraczaty
dopuszczalng predkos¢ 50 km/h. Ponadto wystepowaty problemy z wyjazdem ze zjazddw i ulic poprzecznych. Powyzsze problemy spowo-
dowaly, ze wtadze miasta zdecydowaly sie na wprowadzenie strefy 30 i wybudowanie wyniesionych skrzyzowan z kostki kamiennej. Autor
przeprowadzit pomiary predkosci w ruchu swobodnym, celem wykazania, ze zastosowane wyniesienia skrzyzowan wpltynety na uspokoje-
nie ruchu. Wykonat réwniez wizualng ocene stanu nawierzchni, w celu sprawdzenia, czy wyniesione skrzyzowania i wynikajace stad zmiany
predkosci wptynety na stan nawierzchni.

Stowa kluczowe: Strefa 30; Wyniesione skrzyzowania; Nawierzchnia z kostki kamiennej; Redukcja predkosci

Abstract: Continuous development of motorisation creates, especially in towns and cities, many traffic problems related to traffic flow and
ensuring the safety of its participants, in particular pedestrians and cyclists. In order to ensure traffic safety on streets with traffic problems
various traffic calming measures, e.g. traffic calming zone 30, have been successively introduced for many years. The traffic organisation
is then changed, controlling both through and local, intra-neighbourhood roads in order to best solve the growing problems. One of the
traffic calming measures often used in Zone 30 is the use of elevated intersections. A similar solution was used a dozen years ago on tu-
kasiriskiego Street and Jakub Wujek Square in Szczecin. tukasifiskiego Street is a suburban collector street connecting single-family and
terraced housing areas. Jakub Wujek Square distributes local traffic to radially located minor streets in the single-family development area. In
both cases there are intersections with local streets, leading traffic to only a few single-family houses and to enclosed residential complexes
or individual private properties. Car speeds prior to the reconstruction often exceeded the speed limit of 50 km/h. In addition, there were
problems with exiting exits and cross streets. These problems led the city authorities to decide to introduce a 30 zone and to build elevated
intersections with stone blocks. The author carried out free-flow speed measurements to show that the applied elevated intersections had
an effect on traffic calming. He also carried out a visual assessment of the pavement condition to see if the elevated junctions and the resul-
ting speed changes affected the pavement condition.

Keywords: Zone 30 km/h; Raised junction; Stone block paving; Reduce speed

Wprowadzenie przelotowe i wprowadza sie strefy 30, uspokojenia ruchu. Rekomendacje

Coraz szybszy rozwdj gospodarczy i
wzrost motoryzacji powoduje, ze coraz
czesciej wprowadza sie w terenach za-
budowanych nadrzedne zarzadzanie
uktadem komunikacyjnym i sterowa-
nie ruchu w poszczegodlnych dzielni-
cach lub obszarach. M.in. wprowadza
sie gtéwne ciagi komunikacyjne, ulice
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40 lub zamieszkania. W strefach wy-
dzielone sg ulice rozprowadzajgce ruch
i ulice z ruchem ograniczonym. Bywa,
ze na niektorych ulicach dopuszcza sie
komunikacje zbiorowa, w celu umozli-
wienia mieszkancom skorzystania z jej
ustug. W strefach ruchu uspokojonego
stosuje sie pionowe i poziome $Srodki

odnosnie parametrow Srodkdw uspo-
kojenia ruchu, ich rozstawu, ogdlnej
akceptacji mieszkancow i zarzgdcow
opracowano w Europie juz pod koniec
XX'w. [2,5,10, 11, 14, 29, 30] Pierwsze
krajowe zalecenia projektowe odno-
$nie uspokojenia ruchu pojawity sie
juz na poczatku XXI w. [1, 34]. W ww.
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wytycznych zawarte sg zalecenia od-
nosnie projektowania  uspokojenia
ruchu, podane sg wstepne parametry
srodkéw uspokojenia ruchu i wstep-
nie oszacowane sg redukcje predkosci,
uzyskane dzieki zastosowaniu danych
srodkéw uspokojenia ruchu.

Wiekszos¢ badan naukowych z
tego okresu dotyczyta przede wszyst-
kim poprawy bezpieczenstwa ruchu
i oszacowania redukcji predkosci [2,
4,6,7,13, 28,31, 32]. W kilku publika-
cjach poddano analizom rozmieszcze-
nie srodkow uspokojenia ruchu [3, 8,
10, 14, 27, 29], stosowanie materiatow
uzytych do ich wykonania [3, 8, 10, 13,
29] i stosowanie ich zréznicowanego
nastepstwa, czyli naprzemiennego
stosowania srodkéw pionowych i po-
ziomych, wzdtuz odcinka ulicy pomie-
dzy skrzyzowaniami [10, 13].

Cho¢ dane opublikowane w ww.
publikacjach podaja rézne dane szcze-
gotowe, to analiza wnioskéw opubli-
kowanych w ww. publikacjach po-
zwala podsumowac, ze liczba zdarzen
drogowych w wyniku zastosowanych
srodkéw  uspokojenia ruchu zmniej-
szyta sie Srednio o ok. 25%. Ponadto
przeanalizowane $rodki uspokojenia
ruchu przyczynity sie znacznie do re-
dukgji predkosci. Jednak utrzymanie
zredukowanej predkosci  pomiedzy
skrzyzowaniami istotnie zalezato od
rozmieszczenia srodkow uspokojenia
ruchu i réznorodnosci ich zastosowa-
nia. Szczegdtowe analizy odnosnie
redukcji predkosci dotyczyty stwier-
dzenia, ze pionowe srodki uspokoje-
nia ruchu przyczyniaja sie bardziej do
redukgji predkosci niz poziome [2, 4, 8,
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. szyk%ad rampy h(]j Z&bu)vej na wyniesione skrzyZzowanie w /\/I/mO' (Fot:

17, 29, 31, 32]. Krajowe badania row-
niez potwierdzaja ten wniosek [1, 12,
36].

W kilku publikacjach odniesiono sie
rowniez do efektywnosci wyniesio-
nych skrzyzowan [8, 13, 17, 29, 31, 32,
34] na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzili, ze jesli zastosowane
srodki uspokojenia ruchu na ulicach
w strefie 30 zmniejszajg widocznosc¢
ponizej 60 — 70 m, to powinno sie ko-
niecznie zastosowac wyniesione skrzy-
zowania. Rowniez Durkin i Pheby [4]
oraz Macky, Hodge i Webster [13] na
podstawie analizy wynikdw z przepro-
wadzonych badan zalecali stosowanie
szczegolnie w strefie 30 pionowych
srodkéw  ruchu pomiedzy skrzyzo-
waniami pofgczonych z poziomymi
srodkami i konieczne stosowanie
wyniesionych skrzyzowan. Przyktady
stosowania wyniesionych skrzyzowan
zastosowane na przedmiesciach w
Szwedcji w strefie 30 przedstawiono na
rys. 1i2.Narys. 1 przedstawiono ram-
pe sinusoidalng najazdowa na wynie-
sione skrzyzowanie z kostki kamienne;
utozonej w desen tukowy, oznakowa-
na malowanga biato-czarng szachowni-
ca. A na rys. 2 rampe zjazdowg z wy-
niesionego skrzyzowania.

Przytoczony powyzej przeglad li-
teratury wykazat, ze w analizowanych
badaniach  uwzgledniano gtéwnie
bezpieczenstwo ruchu, redukcje pred-
kosci w wyniku perswazyjnego od-
dziatywania na kierowcow, ale brakuje
badan dotyczacych stanu nawierzchni
po kilkunastu latach eksploatacji strefy
30, szczegolnie w rejonach zastosowa-
nych pionowych srodkéw uspokojenia
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ruchu typu wyniesionych skrzyzowan.
Biorgc powyzsze pod uwage w niniej-
szym artykule przyjeto za cel prowa-
dzonych analiz ocene efektywnosci
wyniesionych skrzyzowan z uwzgled-
nieniem stanu nawierzchni po kilku-
nastu latach eksploatacji w dwdch
charakterystycznych strefach 30. Za-
stosowang kolejnos¢ analiz i ocen
przedstawiono na rys. 3.

Obszar badan

Przystepujac do badan przeanalizo-
wano dwa gtéwne zatozenia, tj. wybor
ulicy, powszechnie stosowanej w stre-
fie 30, przy rozproszonych osiedlach
zabudowy jednorodzinnej oraz wybor
ulicy, na ktérej w ramach planowane-
go uspokojenia ruchu zastosowano
tylko wyniesione skrzyzowania.
Uwzgledniajgc najczesciej stosowa-
ne lokalizacje stref 30 na przedmie-
$ciach miast, do badan wybrano dwa
najbardziej charakterystyczne przy-
padki. Pierwszym przypadkiem jest
dwukierunkowa ulica zbiorcza, roz-
prowadzajaca ruch po osiedlu z zabu-
dowa jednorodzinng i szeregowa, na
ktdrej zastosowano cztery wyniesione
skrzyzowania z kostki kamiennej. Na
wybranej ulicy z racji jej funkcji taczni-
kowej odbywa sie ruch ciezki i przejaz-
dy komunikacji miejskiej (piec linii au-
tobusowych). Wybrana do badan ulica
jest réwniez gtdéwng ulica dojazdowa
do kolejnych osiedli mieszkaniowych
i przemystowych miasta (rys. 4). Jest
to jedno z powszechnie stosowanych
rozwigzan uktadow komunikacyjnych
na przedmiesciach z wyznaczonga ulica

g=
> L :

2. Przyktad rampy zjazdowej z wyniesionego skrzyzowania w Malmé (Fot:
Stanistaw Majer)
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rozprowadzajgcg ruch do mniejszych
osiedli mieszkaniowych i przemysto-
wych, nierzadko réwniez stref 30 lub
stref zamieszkania [1, 35].

Drugim przypadkiem wybranym do
analiz jest gwiazdzisty plac z jezdnig
rozprowadzajacg ruch po promieniscie
uksztattowanych ulicach  bocznych
w podmiejskiej historycznej dzielni-
cy miasta z zabudowa jednorodzinng
(rys. 5). Jest to réwniez przypadek cze-
sto obecnie stosowany w dzielnicach
podmiejskich lub na osiedlach z za-
budowg jednorodzinng, przy rewita-
lizacji historycznych dzielnic lub prze-
budowie przestrzeni publicznych, z
przeznaczeniem centralnego placu na
teren rekreadcji i okazjonalnych spotkan
mieszkancow, czy organizowanych
eventow.

Charakterystyka szczegétowa
obszaréw badawczych

Ulica tukasinskiego (rys. 4 — obszar
badawczy nr 1) zlokalizowana jest w
dzielnicy Pogodno. Jest to ulica dwu-
kierunkowa o szerokosci jezdni réw-
nej 7 m. Oba pasy ruchu szerokosci
po 3 m rozdzielone s3 przejezdnym
pasem dzielgcym szerokosci 1 m, wy-
konanym z kostki kamiennej (rys. 6).
Pomiedzy wyniesionymi skrzyzowa-
niami nawierzchnia jest asfaltowa.
Wzdtuz ulicy kursujg cztery dzienne
linie autobusowe i jedna nocna linia,
wykorzystywane sg autobusy zwykfte
i przegubowe. Po obu stronach ulicy
znajduja sie obiekty uzytecznosci pu-
blicznej, hipermarkety, zjazdy na duze
parkingi i do posesji prywatnych oraz
zamknietych osiedli mieszkaniowych.
Przy jednej z ulic bocznych zlokalizo-
wana jest petla autobusowa. Godzi-
nowe natezenie ruch w godzinach
szczytowych wynosi ok. 700-1000 P/h.
Wyniesione skrzyzowania wykonane
sg ze starouzytecznej kostki kamiennej
rzedowej (0 wymiarach 18x25), uto-
zonej na podsypce cementowo-pia-
skowej grubosci 5 cm. Podbudowe
zasadnicza stanowi warstwa chudego
betonu cementowego grubosci 20 cm
i warstwa z kruszywa famanego sta-
bilizowanego mechanicznie grubosci
15 cm. Spoiny wypetnione sg zaprawa
cementowo-piaskowa. Na przejezd-
nym pasie dzielagcym utozone s3 trzy
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rzedy kostki kamiennej oddzielone od
nawierzchni asfaltowej kraweznikiem.
Nawierzchnia na czterech analizowa-
nych skrzyzowaniach jest wyniesiona
do wysokosci chodnika. Rampy na-
jazdowe i zjazdowe wykonane s3 na
dtugosci réwnej 2 m i maja pochylenie
7%. Na kazdym skrzyzowaniu znajduja
sie przejscia dla pieszych. Na wynie-
sionych skrzyzowaniach na rampach i
przejsciach dla pieszych jest zastoso-
wana réwniez starouzyteczna kostka
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kamienna dwukolorowa (grafitowa i
szara) w miejscach oznakowania po-
ziomego, (tj. linii P-10 i P-25 - rys. 7).
Po kilku miesigcach eksploatacji na
rampach na kostce kamiennej koloru
grafitowego wtadze miasta zastoso-
waty jednak oznakowanie cienkowar-
stwowe poziome wykonane farbami
chemoutwardzalnymi koloru biatego,
w celu lepszej ich widzialnosci. Na
catej dtugosci analizowanej ulicy za-
stosowane sg wpusty kraweznikowe,

( Wybér obszaréw badawczych )
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nieograniczajgce w zaden sposob
szerokosci pasa ruchu (rys. 7). Staro-
uzyteczna kostka kamienna grani-
towa 18x25 utozona jest réwniez na
zjazdach i na niewielkich fragmentach
wlotéw wszystkich ulic bocznych.

Drugim wybranym do analiz obsza-
rem badawczym jest plac Jakuba Wuj-
ka (rys. 5), zlokalizowany rowniez w
dzielnicy Pogodno . Jest to gwiazdzi-
sty plac z niesymetrycznym uktadem
pieciu ulic bocznych. Plac zostat wybu-
dowany pod koniec XIX w., jako cen-
tralny punkt w podmiejskiej dzielnicy
poza granicami dwczesnego miasta.
Zabudowa mieszkaniowa byta inspiro-
wana Westendem w berliiskim Char-
lottenburgu (rys. 8 i 9). Charakteryzuje
sie ona duzymi ogrodowo-parkowymi
dziatkami i zréznicowanymi architekto-
nicznie willami (rys. 9).

Przebudowe tej czesci dzielnicy
na strefe 30 wykonano w latach 2009
- 2010, zwezajac obustronnie jedno-

t

8. Zabudowa wokdt pl. Jakuba Wujka inspirowana Wstendem w Charloten-
burgu (Fot. Stanistaw Majer)
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6. Wyniesione skrzyzowanie i podziat kierunkéw ruchu za pomocq
przejezdnego pasa dzielqcego na ul. tukasiriskiego (Fot. Stanistaw Majer

kierunkowg jezdnie okrezng i budujac
wyniesione skrzyzowania do wysoko-
$ci chodnika. Przebudowa obejmo-
wata réwniez rewitalizacje przestrzeni
publicznej, w tym wnetrza placu. Na
wyspie srodkowej placu wybudowano
wowczas dwa place zabaw i przestrzen
rekreacyjng dla okolicznych mieszkan-
cow. Jezdnia wokét placu ma szero-
ko$¢ 6,3 m. Na jezdni zastosowano
obustronne opaski z granitowej kostki
kamiennej, wewnetrzng o szerokosci
0,8 m i zewnetrzng o szerokosci 1,0
m (rys. 10). Przy zbiegu ulic bocznych
wybudowano 5 wyniesionych skrzy-
zowan o zréznicowanych parametrach
geometrycznych. Srednica zewnetrza
placu wynosi 116 m. Jezdnia okrezna
ma nawierzchnie asfaltowg, a opaski i
wyniesione skrzyzowania wykonane
53 7 tupanej kostki kamiennej granito-
wej szarej (o wymiarach 15x15), uto-
zonej na podsypce cementowo-pia-
skowej grubosci 5 cm. Podbudowe
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7. Oznakowanie poziome z mas termoutwardzalnych koloru biatego zasto-
sowane na rampach na wyniesione skrzyzowanie (Fot. Stanistaw Majer)

zasadniczg stanowi warstwa chudego
betonu cementowego grubosci 20 cm
i warstwa z kruszywa tamanego stabi-
lizowanego mechanicznie grubosci 15
cm. Na zjazdach zastosowano tupang
kostke 8x9, a na opasce oddzielajacej
ptyty chodnikowe od kraweznika za-
stosowano tupang kostke kamienng
6x6. Wszystkie spoiny wypetnione sg
zaprawg cementowo-piaskowa. Na
rampach wijazdowych i zjazdowych
zastosowana jest naprzemiennie kost-
ka kamienna dwukolorowa granito-
wa koloru szarego i bazaltowa koloru
czarnego, w formie oznakowania po-
ziomego P-25 (rys. 11). Rampy najaz-
dowe i zjazdowe s3 zroznicowane. Ich
szerokos¢ waha sie w granicach od 0,9
m do 1,6 m, a pochylenie odpowied-
nio waha sie w granicach od 4% do ok.
14%. Zréznicowanie pochylenia ramp
zwigzane byto z krzywoliniowa jezdnia
okrezng wokdt placu i koniecznoscig
dowigzania sie do rzednych pojedyn-

9. Duze ogrodowo-parkowo dziatki i zréznicowana architektonicznie zabu-
dowa wokdt pl. Jakuba Wujka (Fot. Stanistaw Majer)
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10. Pasy zwezajqce szrokos’c’ Jjezdni oreznej wokdt pl. Jdkuba Wujka (Fot.

Stanistaw Majer)

czych posesji graniczacych z wyniesio-
na nawierzchnia.

Zalozenia i zastosowane metody
badawcze

Przystepujac do ogdlnej oceny stre-
fy 30 zastosowanej w obu obszarach
badawczych w pierwszej kolejnosci
wykonano ocene bezpieczeristwa ru-
chu na podstawie danych z SEWIK z lat
2000 — 2023 [22]. Z obu obszarow ba-
dawczych tylko na pierwszym z nich w
okresie przed przebudowg doszto do
dwodch wypadkow z pieszymi, w wyni-
ku ktorych piesi zostali lekko ranni. Po
przebudowie na obu analizowanych
obszarach badawczych nie odnotowa-
no zadnego zdarzenia drogowego, co
swiadczy o zapewnieniu bezpieczen-
stwa ruchu. Uwzgledniajac powyzsze
w dalszych analizach nie wykonywano
zadnych badan w tym zakresie.
Kolejne zatozenia badawcze doty-
czyly oceny predkosci w obu obsza-
rach badawczych. W tym celu zatozo-
no wykonac pomiary predkosci przed,
na i za kazdym wyniesionym skrzyzo-
waniem wykorzystujac zsynchronizo-
wany ukfad czujnikow SR4 [26]. Czujni-

ki pomiarowe ustawiano kazdorazowo

12. Obszar badawczy nr 1 i schemat rozmieszczenia przekrojdw badawczych

w odlegtosci 6-8 m przed i za rampg
oraz na srodku wyniesionego skrzyzo-
wania. Czujniki byly umieszczane na
dodatkowych stupkach drogowych,
ustawianych tylko na czas pomiaru.
Zatozono, ze minimalna liczba po-
miarow predkosci na kazdym wynie-
sionym skrzyzowaniu bedzie rowna
100 i bedzie dotyczyta tylko pojazdow
poruszajacych sie w ruchu swobod-
nym, tzn. pojazdu, przed ktorym jest
wolna jezdnia na odlegtos¢ 7 s przed
pojazdem [9]. Wybdr takiego ruchu
umozliwia  sposéb  przedstawiania
wynikow i wykonywania pomiarow
przez czujniki SR4. W danych pomia-
rowych podawany jest doktadny czas
pomiaru, predkos¢, kategoria pojazdu,
odlegtos¢ pomiedzy poszczegdlnymi
pomiarami w metrach i w sekundach
itd. Wykorzystujac te dane mozna au-
tomatycznie wykluczy¢ z pomiarow te
dane, ktoére nie sg zwigzane z ruchem
swobodnym. Pomiary na kazdym
skrzyzowaniu konczono, gdy liczba
pojazdow poruszajgcych sie w ruchu
swobodnym w tym samym kierunku
przekraczata 100 na ostatnim czujni-
ku z wszystkich trzech. Kazde skrzy-
zowanie bylo mierzone oddzielnie, ze
wzgledu wiasnie na zapewnienie 100

AW

(Zrédio: opracowanie wiasne)
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11. Oznakowanie poziome P-25 na rampie wykonane z dwukolorowej
kostki kamiennej (Fot. Stanistaw Majer)

pomiaréw predkosci w ruchu swo-
bodnym. Podczas pomiarow wyko-
rzystywano rowniez kamere wideo, co
pozwolito wykluczy¢ przy pdzZniejszej
analizie dane dotyczace pojazdow
wykonujacych manewry skretu na
lub z ulicy bocznej albo ze zjazdow.
Wszystkie pomiary wykonano pod-
czas bezdeszczowej pogody, unikajac
w ten sposdb wptywu niekorzystnych
warunkoéw meteorologicznych. Na rys.
12 i 13 oznaczenia literowe zastoso-
wano w odniesieniu do skrzyzowan,
a liczbowe do kolejnych przekrojow
badawczych. Rozmieszczenie dwuna-
stu przekrojéw badawczych na ul. tu-
kasinskiego przedstawiono na rys. 12,
a pietnastu przekrojow badawczych
na pl. Jakuba Wujka na rys. 13. Na rys.
12 na wyniesionym skrzyzowaniu A
znajduja sie po potudniowej stronie
trzy zjazdy publiczne do hurtowni,
supermarketow i zaktaddw przemysto-
wych oraz na parkingi, a po potnocnej
stronie jest skrzyzowanie z ulicg osie-
dlowa. Na wyniesionym skrzyzowaniu
B po potudniowej stronie znajduje sie
zjazd na parking i petle autobusowa. A
po potnocnej stronie zjazd na niewiel-
kie osiedle mieszkaniowe. Podobnie
jest na skrzyzowaniu C i D jedynie po
poétnocnej stronie znajduja sie poje-
dyncze zjazdy na zamkniete duze osie-
dla mieszkaniowe.

Nastepne zatozenia badawcze doty-
czyly oceny stanu nawierzchni z kost-
ki kamiennej. Odnosnie oceny stanu
nawierzchni wykonanych z kostki ka-
miennej brakuje jednak wytycznych
zaréwno krajowych, jak i zagranicz-
nych. Z krajowych wytycznych opraco-
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13. Obszar badawczy nr 2 i schemat rozmiesz-
czenia przekrojéw badawczych (Zrédto: opraco-
wanie wiasne)

wanych gtéwnie do nawierzchni asfal-
towych [23, 24, 25] mozna uwzglednic¢
np. metody oceny deformacji na-
wierzchni, tj. osiadania i sfalowania
lub oceny powierzchni uszkodzonych
krawedzi jezdni. W publikacjach [18,
19, 20, 21] sg zawarte podstawy oceny
stanu nawierzchni z kostki kamiennej,
ale zastosowanej na zatokach autobu-
sowych. W przypadku oceny stanu na-
wierzchni na ul. tukasinskiego pokry-
wa sie ona z oceng stanu nawierzchni
na sladach toczenia sie kot, gdyz na tej
ulicy, jak juz wczesniej wspomniano
odbywa sie ruch ciezki i jezdza autobu-
sy pieciu linii autobusowych. Na wlocie
ulicy bocznej, przy ktérej zlokalizowa-
na jest petla autobusowa, odnotowac
mozna réwniez wzmozone oddziaty-
wanie kot autobuséw wykonujgcych
relacje skretne. Przyjete w powyzszych
artykutach [18, 21] kryteria oceny sta-
nu nawierzchni z kostki kamiennej
jednak mozna odnies¢ analogiczne do
oceny stanu nawierzchni w strefie 30,
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gdyz dotyczg one ubytkow kostek lub
ubytku zaprawy w spoinach, pekniecia
kostek, obtamania na krawedziach ko-
stek, osiadania lub sfalowania. Sq to ty-
powe deformacje i uszkodzenia doty-
czace nawierzchni wykonanej z kostki
kamiennej. Biorgc powyzsze pod uwa-
ge w niniejszym artykule zatozono, ze
zastosuje sie zasady i kryteria oceny
stanu nawierzchni z kostki kamiennej
opisane w publikacjach [18, 21].

Uwzgledniajac  takze najnowsze
krajowe wytyczne odnosnie projekto-
wania konstrukcji nawierzchni z kostki
kamiennej [33] zatozono réwniez w
odniesieniu do zastosowanej kon-
strukcji nawierzchni na wyniesionych
skrzyzowaniach w strefie 30 oceniac
jej stan po kilkunastu latach eksploata-
Cji ze szczegolnym uwzglednieniem
stanu zastosowanego pofaczenia na-
wierzchni asfaltowej i kostkowej w po-
blizu ramp najazdowych i zjazdowych
z wyniesionej nawierzchni.

Rezultaty badan ruchu

Na ul. tukasiiskiego, jak wczesniej
wspomniano ruch byt dwukierunko-
wy. Biorac powyzsze pod uwage ana-
lize danych wykonano dla kazdego
kierunku ruchu oddzielnie, a rezultaty
oszacowania przedziatowego danych
pomiarowych przedstawiono na rys.
14 i 15. Na rys. 14 i 15 zastosowane
na wykresach wasy reprezentujg mini-
malne i maksymalne wartosci, a gérna
i dolna krawedz ramki reprezentuje
pierwszy i trzeci kwartyl, biata linia
oznacza mediane.

Infrastruktura droqowa

Natomiast na rys. 16 przedstawiono
dystrybuanty predkosci w obu kierun-
kach ruchu. Analiza danych wykazata,
7e na ul. tukasinskiego predkosci sg
bardzo zréznicowane w obu kierun-
kach ruchu i na poszczegdlnych wy-
niesionych skrzyzowaniach. Na wynie-
sionych skrzyzowaniach przed, na i za
nimi predkosci wahaja sie w granicach
od 30 km/h do 40 km/h. Analiza dys-
trybuant przedstawionych na rys. 16
wykazata, ze roznice w predkosciach
przed, na i za sg bardzo zréznicowane,
a wyniesione skrzyzowania nie przy-
czynity sie do redukgji predkosci do 30
km/h, chociaz w niektérych przypad-
kach predkosci sg wyraznie zmniej-
szone. Jednak na ich podstawie nie
mozna zdecydowanie stwierdzi¢, ze w
danym przypadku wyniesione skrzy-
zowania jednoznacznie przyczynity sie
do uspokojenia ruchu na analizowanej
ulicy.

Podsumowujac analizy predkosci i
efektywnos¢  zastosowanych wynie-
sionych skrzyzowart mozna przekonu-
jaco stwierdzi¢, ze wyniesione skrzyzo-
wania nie przyczynity sie efektywnie w
strefie 30 do osiggniecia redukcji pred-
kosci do 30 km/h. W danej lokalizadji
nie ma mozliwosci zastosowania in-
nych dodatkowych $rodkéw uspoko-
jenia ruchu z racji ograniczonego pasa
drogowego przez posesje prywatne
i granice wyznaczone przez dziatki
obiektéw  uzytecznosci  publiczne.
Bioragc powyzsze pod uwage bardziej
wskazane by byfo zastosowanie na ul.
tukasinskiego strefy 40 i wéwczas za-
stosowane wyniesione skrzyzowania
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T | [
. 1= ;| N
Ly [ 1
dt. dojazdu dt. dojazdu dt. dojazdu :
78 m 145 m 66 m
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14. Wykres ramka i wqsy predkosci zmierzonych na ul. tukasiriskiego w kierunku od matego ronda do skrzyzowania z sygnalizacjq $wietlng (Zrédto: opra-

cowanie wtasne)
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okazatyby sie efektywne. Poniewaz w
strefie 40 predkos¢ 40 km/h dobrze
koreluje z definicjg wartosci predko-
$ci podang na znaku drogowym, gdyz
warto$¢ podana na znaku drogowym
odpowiada 85% kwantylowi predko-
sci. A analiza wartosci 85% kwantyla
predkosci przedstawionych na rys. 14
i 15 wskazuje, Ze na prawie wszystkich
fragmentach analizowanej ulicy 85%
kwantyl predkosci nie przekracza war-
todci 40 km/h. Nalezatoby by wowczas
tylko zastosowac wyrazne i dobrze wi-
doczne oznakowanie przejs¢ dla pie-
szych.

W drugim obszarze badawczym na
pl. Jakuba Wujka uzyskano potwier-
dzenie stusznosci stosowania wynie-
sionych skrzyzowan w strefie 30 (rys.
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17 i 18). W Zadnym przypadku ani 85
kwanty! predkosci, ani predkos¢ sred-
nia czy maksymalna nie przekroczyta
ograniczenia predkosci do 30 km/h.
Zroznicowane wyniki predkosci praw-
dopodobnie zwigzane sg z krzywoli-
niowym ruchem na jednokierunkowej
okreznej jezdni placu oraz zaparkowa-
nymi samochodami osobowymi na
zewnetrznej czesci jezdni i czescio-
wo na chodniku. Najwieksze predko-
$ci odnotowano w okolicy trzeciego
skrzyzowania C.  Prawdopodobnie
zwigzane jest to z tym, ze ulica bocz-
na jest bez przejazdu i praktycznie na
niej mozliwy ruch dotyczy¢ moze tyl-
ko kilkunastu mieszkancow tej ulicy.
A pomiedzy drugim w kolejnosci ana-
lizy i trzecim skrzyzowaniem jest bar-

0~ U5
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Infrastruktura drogqowa

dzo krétki odcinek, na ktérym rzadko
parkuja samochody, ze wzgledu na
duze place parkingowe na przylegtej
do placu dziatce. Brak zaparkowanych
samochodow prawdopodobnie moze
przyczyni¢ sie do nieznacznie wiek-
szych predkosci. Rowniez redukcje
predkosci na wyniesionych skrzyzo-
waniach sg zréznicowane i wahajg sie
w granicach od 1 km/h do 5 km/h.
Na to moze by¢ wptyw diugos¢ wy-
niesionej nawierzchni, liczba zaparko-
wanych pojazdéw na zewnetrznym
pasie jezdni przed i za wyniesionym
skrzyzowaniem, a takze uksztattowa-
nie przestrzeni publicznej. Na czesci
placu po wewnetrznej stronie jezdni
zastosowano stupki krawedziowe w
celu eliminacji parkowania niezgod-

—_— —

dt. dojazdu 1 dojazdu
145 m 66 m
za  na przed za  na przed za  na przed
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15. Wykres ramka i wgsy predkosci zmierzonych na ul. tukasiriskiego w kierunku od skrzyzowania z sygnalizacjq swieting do matego ronda — oznaczenia
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16. Rozklad uzyskanych dystrybuant predkosci odnotowanych podczas jazdy wzdtuz ul. tukasifiskiego (Zrédlo: opracowanie wiasne)
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17. Wykres ramka i wqsy predkosci zmierzonych na pl. Jakuba Wujka (Zrédto: opracowanie witasne)

nego z przepisami. Podczas pomia-
row odnotowano sporadyczny ruch
pieszych, co nie wptywato w Zaden
sposéb na uzyskane wyniki predkosci.
Na dwoch skrzyzowaniach pierwszym
i ostatnim wyniesione skrzyzowania
sg dtuzsze, gdyz ulice boczne do nich
dochodzace maja dwukrotnie wieksze
natezenia ruchu i maja wieksze zna-
czenie komunikacyjne w poréwnaniu
do pozostatych. Przy obu tych ulicach
w naroznikach zlokalizowane sg obiek-

ty uzytecznosci publicznej, co wigzato
sie z wieksza liczbg zaparkowanych
pojazdoéw na zewnetrznej krawedzi
jezdni placu.

W przypadku analizy efektywnosci
zastosowanych wyniesionych  skrzy-
zowan na placu Jakuba Wujka, mozna
stwierdzi¢, ze zastosowane wyniesie-
nia sg efektywne i moga byc zalecane
w innych realizacjach strefy 30, jako jak
najbardziej skuteczne. Do uzyskanej
efektywnosci przyczynity sie zaréwno

N
\\\

wyniesione skrzyzowania, jak i zweze-
nie obustronne jezdni okrezne.

Rezultaty oceny stanu nawierzchni
i systemu odwodnienia

W nastepnej kolejnosci wykonano oce-
ne wizualng stanu nawierzchni z kostki
kamiennej na wyniesionych skrzyzo-
waniach po kilkunastu latach jej eks-
ploatacji. Do gtéwnych deformacji na-
wierzchni z kostki kamiennej zaliczono
osiadania do 2 cm, do 4 cm i wiecej, a
takze braki w spoinach do 2 cm i do

N
\ Y /
o @ 4 cm. W obu przypadkach zatozono
/  wykonywanie pomiaru powierzchni
//;/ osiadan lub braku wypetnienia w spo-
HEEETTE. ‘\\(Q inach, z vvykorzystgniem mgtody obry-
e b N> supo zewnetrznej krawedzi kostek. Na

5 10 15 20 25 30
Predkosc, [km/h]
7

po jednej pojedynczej peknietej ko-
stce. Jak juz wczesniej wspomniano,
do nawierzchni na ul. tukasinskiego
wykorzystano kostke rozbidrkowa, a
na placu Jakuba Wujka utozono nowa
kostke kamienng tupana.
Zdecydowanie gorszy stan na-
wierzchni stwierdzono w pierwszym
obszarze badawczym, tj. na ul. tu-
kasinskiego. Oszacowana fgczna po-
wierzchnia osiadan w obszarach ramp

.

\>\ trzech skrzyzowaniach odnotowano

Y 4y

bt
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najazdowych i zjazdowych wyniosta
na kolejnych wyniesionych skrzyzowa-
i "’m'.h k) < niach:
0, \\ - na skrzyzowaniu A powierzchnia
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ado4cmiwiecej 10 m?,
na skrzyzowaniu B powierzchnia
osiadania do 2 m wyniosta 77 m?,

18. Rozktad uzyskanych dystrybuant predkosci odnotowanych podczas jazdy Wokofp/acu Jakuba -
Wujka (Zrédfo: opracowanie wiasne)
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ado4iwiecejcm 18 m?,

- na skrzyzowaniu C powierzchnia
osiadania do 2 m wyniosta 51 m?,
ado4cm68 m?,

- na skrzyzowaniu D powierzchnia
osiadania do 2 m wyniosta 53 m?,
ado4cm 64 m’

Braki w wypetnieniu spoin stwierdzo-
no na kolejnych wyniesionych skrzyzo-
waniach:

- naskrzyzowaniu A powierzchnia —
do 2 m wyniosta 246 m?,a do 4 cm
59 m’?,

- na skrzyzowaniu B powierzchnia —
do 2 m wyniosta 185 m?,ado 4 cm
361 m?,

- na skrzyzowaniu C powierzchnia —
do 2 m wyniosta 144 m?, ado 4 cm
8m?

- naskrzyzowaniu D powierzchnia —
do 2 m wyniosta 135 m?, ado 4 cm
9m?

Szczegdtowa analiza lokalizacji osia-
dan wykazata, ze gtebsze osiadania
znajdowaty sie na sladach toczenia sie
kot i w okolicy przylegtej do bocznych
Zjazddw, po ktérych odbywat sie ruch
pojazdéw ciezarowych. W pojedyn-
czych przypadkach stwierdzono osia-
dania przed przejsciami dla pieszych.
Sugeruje to wniosek, ze miejsca ze
Znaczacymi osiadaniami znajdowaty
sie na krzywoliniowych torach ruchu
pojazdow ciezkich i w miejscach ha-
mowania, czyli tam gdzie wystepuje
wzmozone oddziatywanie sit pozio-
mych na nawierzchnie.

Konstrukcja nawierzchni w obu
obszarach badawczych byla zbiez-
na z najnowszymi wytycznymi [33] a
nawierzchnia byta wykonana 14 lat
temu, wobec czego jej stan prawdo-
podobnie nie moze by¢ zwigzany z
dtugim okresem eksploatacji. Gtéwng
przyczyng osiadan na ul. tukasinskie-
go prawdopodobnie byly za szerokie
spoiny, (miejscami siegajgce do 5 cm
- rys. 19) i prawdopodobnie btedy
wykonawcze dotyczace nieprawidfo-
wego wypetnienia spoin zaprawg ce-
mentowo-piaskowa. Szeroko$¢ spoin
powinna zawierac sie w zakresie od
0,8 cm do 1,2 cm, a kostki w sgsied-
nich rzedach powinny sie mija¢ co
najmniej o 1/4 szerokosci kostki [15,
16]. W danym przypadku rowniez nie
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dotrzymano zalecer zawartych w [15],
0 zastosowaniu przy kraweznikach
kostek tacznikowych, stosowanych w
celu uzyskania mijania sie spoin (rys.
20). Kolejnym niedopatrzeniem byto
nieodpowiednie wypetnienie spoin
zaprawg cementowo-piaskowa. Zgod-
nie z zapisami PN [16] wypetnienie
spoin zaprawg powinno byc¢ wyko-
nane do potowy wysokosci koski, na-
tomiast w zaleceniach zawartych w
OST [15] podane jest, ze wypemienie
spoin zaprawg cementowo-piaskowa
powinno by¢ wykonane do gtebo-
kosci ok. 5 cm. Podczas oceny stanu
nawierzchni stwierdzono, ze w niekto-
rych miejscach spoina byfa wypetnio-
na zaprawg cementowo-piaskowg do
gtebokosci mniejszej niz 5 cm lub od-
notowano catkowity jej brak. Zgodnie
7 zasadami wykonawstwa nawierzchni
7 kostki kamiennej w przypadku miejsc
narazonych na intensywne odziaty-
wanie ruchu istotne jest, aby zapra-
wa cementowo-piaskowa catkowicie
wypetniafa spoiny, w celu stworzenia
monolitu z kostka i zapewnienia prze-
noszenia obcigzen na sasiednie kostki
przez zaprawe spoiny.

Ponadto miejsca osiadan powyzej
2 cm i brak wypetnienia spoin na gte-
bokos¢ powyzej 2 cm pokrywajg sie
7 miejscami wyraznej zmiany pred-
kosci, tj. na wjazdach, przed przej-
sciami dla pieszych, czyli miejscami
zwiekszonych wartosci przyspieszen
i opdznien. To pierwsze spostrzeze-
nie moze byc¢ zwigzane ze specyfikg
ruchu bardziej temperamentnych i
zniecierpliwionych oczekiwaniem na
wyjazd kierowcow. Kierowcy ci, co po-
twierdzono podczas prowadzenia po-
miaréw, po diuzszym oczekiwaniu na
odpowiednig luke czasowg na swojej
krzywoliniowej trasie, gwattownie i z
duzym przyspieszeniem wyiezdzali z

19. Ubytki i osiadania nawierzchni powyzej 4 cm (Zrédto: opracowanie wilasne)
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parkingu i po wjezdzie na zadany pas
ruchu na wyniesieniu gwattownie ha-
mowali, gdyz przed nimi akurat zna-
lazty sie inne pojazdy lub na przejsciu
byt pieszy. Bioragc pod uwage powyz-
sze spostrzezenia, Nasuwa sie wniosek,
7e po pierwsze nalezatoby zwrdci¢
szczegdlng uwage na wykonawstwo
nawierzchni z kostki kamiennej i zasto-
sowanie na ulicach o podobnej cha-
rakterystyce ruchu i lokalizacji zjazdéw
z wyniesionej nawierzchni na okolicz-
ne parkingi generatory ruchu. Ponadto
w miejscach szczegdlnie narazonych
na wystepowanie sit poziomych za-
miast zaprawy cementowo-piaskowej
powinno sie stosowac fugi zywiczne o
wytrzymatosci powyzej 50 MPa. Fuga
ta charakteryzuje sie przede wszystkim
tym, ze tworzy jednolita monolityczna
nawierzchnie, niescieralna, odporng
na czyszczenie mechaniczne i nie-
przerastajgcg chwastami, czyli spetnia
wszelkie warunki srodowiskowe i za-
pewnia dtugg trwatos¢. W Szczecinie
znajduja sie ulice, na ktérych zastoso-
wano takie wypetnienia spoin i po kil-
kunastu latach pomimo duzego ruchu
krzywoliniowego nawierzchni z kostki
kamiennej nie ulegta zadnym defor-
macjom.

Kolejnym spostrzezeniem uwzgled-
niajacym zasady zrownowazonego
projektowania nawierzchni  drogo-
wych w strefie 30 powinno by¢, zda-
niem autora, szczegodlne uwzgled-
nienie specjalnej nawierzchni na
przejsciach dla pieszych. Specjalna na-
wierzchnia oznacza zastosowanie ko-
stek o rownej powierzchni gérnej, czyli
zastosowanie kostki graniowej cietej
i ptomieniowanej lub zastosowanie
na przejsciu dla pieszych nawierzch-
ni asfaltowej. Pierwsze rozwigzanie
jest znacznie tansze i nie powoduje

Zrostu kosto’vv tylko
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20. Osiadania nawierzchniw poblizu ramp wjazdowych i ziazdowych

(Zrédto: opracowanie wtasne)

nalezy zastosowa¢ w obrebie przej-
$cia inny rodzaj kostki i wypetnienia
spoin. Drugie rozwigzanie znaczaco
ingeruje w konstrukcje nawierzchni i
generuje znacznie wyzsze koszty, ale
moze ono stanowi¢ rowniez problem
estetyczny. Aktualnie na przejsciach
dla pieszych zastosowana jest kostka
kamienna tupana, ktéra ma nierow-
ng powierzchnie gorng, co powoduje
znaczne utrudnienie w poruszaniu sie
0s6b niepetnosprawnych.

W drugim obszarze badawczym
na placu Jakuba Wujka mozna stwier-
dzi¢ niezmienny stan nawierzchni po
kilkunastoletniej eksploatacji. Z jezd-
ni okreznej placu gtéwnie korzystaja
mieszkancy i ewentualnie pojazdy
komunalne. Natezenie ruchu jest nie-
wielkie. | prawdopodobnie, dlatego
stan nawierzchni jest bardzo dobry. W
danym przypadku nie stwierdzono ge-
neralnie na wyniesionych nawierzch-
niach miejsc osiadan lub braku wy-
petnienia spoin. Jedynie w przypadku
dwaoch relagji prawoskretnych na ulice
boczne, tylko w $ladzie zewnetrznym
toczenia sie koét, stwierdzono w su-
mie na powierzchni réwnej 3 m2 nie-
wielkie osiadanie. Tego osiadania nie
stwierdzono ani w sladzie wewnetrz-
nym, ani dalej. Prawdopodobnie byty
to jakie$ btedy wykonawcze, ktdre nie
spowodowaty ani braku wypetnienia w
spoinach, ani sfalowan. | co wazniejsze
w trakcie deszczu nie gromadzifa sie
w tym miejscu woda opadowa, wiec
nawierzchnia wyprofilowana byto z
wiasciwym spadkiem poprzecznym i
podtuznym.

Biorac pod uwage, ze na terenie pla-

Cu znajduja sie place zabaw dla dziedi,
miejsca rekreacyjne i odbywaja sie tu
eventy (rys. 21) oraz fakt, ze zastoso-
wane sg specjalne pochylnie dla oséb
niepetnosprawnych i dla rowerzystéw
powinno sie, zdaniem autora, przynaj-
mniej w miejscu lokalizacji pochylni
zastosowac na powierzchni przejscia
dla pieszych kostke kamienng cietg
ptomieniowana. Sg to warunki podsta-
wowe, jesli projektowanie konstrukgji
nawierzchni i projektowanie strefy
30 ma spetnia¢ podstawowe warunki
zrobwnowazonego budownictwa dro-
gowego.

Podsumowanie

Strefa uspokojonego ruchu (strefa 30)
jest bardzo chetnie stosowana przez
zarzadcow ruchu, wynika to z fakty,
ze w strefle oznaczanej znakami D-43
i D-44 nie obowiazujg szczegodlne za-
sady ruchu drogowego, nie potrze-
ba wyznacza¢ miejsc do parkowania,
mozna parkowac na zasadach ogol-
nych mozna stosowac skrzyzowania
rownorzedne, CO znaczaco ogranicza
liczbe stosowanych znakow.

Ponadto przy ograniczeniu predkosci
do 30 km/h nie potrzeba stosowac
dodatkowego oznakowania trwatych
elementéw, umieszczanych bezpo-
$rednio na drodze.

Strefa 30 dobrze sie sprawdza w ob-
szarach zabudowanych z duza liczbg
skrzyzowan, duzym natezeniem ruchu
pieszych, rowerzystéw, ale i pojazdow.
Jednak natezenie ruchu pojazdow cie-
zarowych (w tym autobuséw) powin-
na by¢ w niej ograniczona.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

21. Migjsca rekreacji na placu Jakuba Wujka (Zrédfo: opracowanie wiasne)

W artykule przeanalizowano stan na-
wierzchni z kostki kamiennej zasto-
sowanej na wyniesionych skrzyzo-
waniach i powierzchniach zjazdow
bocznych w strefie 30. Analizowano
dwa obszary badawcze, jeden na ulicy
zbiorczej potozonej na osiedlu, z zabu-
dowa jednorodzinng i wielorodzinng
szeregowa, drugi na typowym osiedlu
z domami jednorodzinnymi. Powo-
duje to, ze inne jest natezenie ruchu i
struktura rodzajowa. W pierwszym po
ulicy kursujg samochody osobowe,
pojazdy komunalne, autobusy i po-
jazdy ciezarowe, a w drugim obszarze
badawczym s to gtownie samochody
osobowe i tylko pojazdy komunalne.
<
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