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Wpływ niektórych czynników na brd

 Wpływ prędkości 

 Wpływ natężenia ruchu i struktury rodzajowej

 Wpływ niektórych czynników drogowych

 Ukształtowanie sieci drogowej i jej otoczenia

 Ukształtowanie trasy i niwelety, koordynacja, warunki 

widoczności,

 przekrój poprzeczny

 Skrzyżowania i węzły, dobór, spełnienie kryteriów brd

 Stan nawierzchni

 Jaskość oświetlenia

 Organizacja ruchu i jej środki
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Wpływ infrastruktury na wypadki

 wg kwalifikacji zdarzeń drogowych w Polsce:

 środowiskowe za 2-3%,

 pojazd 2%

 pozostałe – człowiek

 wg kwalifikacji zdarzeń drogowych w USA i UK:

 środowiskowe za 28-34%,

 pojazd 8-12%

 pozostałe – człowiek

Transportowe perspektywy –
Polska, Europa i świat

Problemy polskiej infrastruktury drogowej

• Duże zagrożenie bezpieczeństwa ruchu mimo istotnej poprawy 
w ostatnich latach

• Błędy rozwiązań technicznych powodujące zagrożenia brd

• Niewystarczająca hierarchizacja sieci dróg i ulic, 
wielofunkcyjność dużej części podstawowej sieci dróg i ulic

• Nadmierna obudowa dróg tranzytowych (konflikty funkcji)

• Brak spójnej sieci dróg szybkiego ruchu, występowanie tzw. 
„wąskich gardeł”

• Niezadowalający stan techniczny dróg
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Transportowe perspektywy –
Polska, Europa i świat

Wymagania dla bezpiecznej infrastruktury

• Charakterystyka drogi odpowiadająca jej funkcjom

• Kształtowanie drogi zapewniające poruszanie się z prędkością 
odpowiadającą funkcji drogi

• Zapewniona widoczność na zatrzymanie (łuki pionowe i 
poziome)

• Zapewnienie jednorodności projektowej drogi

Tabl. 2. Kryteria jednorodności projektowej dróg 

Warunek I Warunek II Warunek III 
Ocena jednorodności 

pvvv  85  18585  ii vvv  pwpp    

Dobra 

Przeciętna 

Zła 

Δv ≤ 10 km/h 

10 < Δv ≤ 20 km/h 

Δv > 20 km/h 

Δv ≤ 10 km/h 

10 < Δv ≤ 20 km/h 

Δv > 20 km/h 

Δμp ≥ 0,01 

0,01 > Δμp ≥ -0,04 

Δμp < -0,04 

 

Transportowe perspektywy –
Polska, Europa i świat

Wymagania dla bezpiecznej infrastruktury

• Podkreślanie zmian charakterystyki drogi (odcinki przejściowe, 

zmiany parametrów geometrycznych, skrzyżowania)

• Zapewnienie należytego odwodnienia

• Koordynacja trasy i niwelety

• Segregacja ruchu (ruchu, użytkowników)

• Zapewnienie warunków widoczności na skrzyżowaniach, 

węzłach przejściach dla pieszych,

• Podkreślenie przebiegu drogi poprzez jej otoczenie

• Projektowanie dróg wybaczających, usuwanie lub 

zabezpieczenie przeszkód bocznych
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Wymagania brd w projektowaniu:

 spełnienie warunków dynamiki ruchu pojazdów opisywane 
przez modele (równowagi sił działających na pojazdy, 
wyprzedzanie na odcinku drogi, zmiany pasów ruchu, droga 
hamowania)

 zapewnienie widoczności w różnych sytuacjach na drodze

 dostosowanie technicznych rozwiązań elementów dróg, 
skrzyżowań i węzłów do psychologicznych oraz 
psychofizycznych uwarunkowań użytkowników dróg, a w 
szczególności uwzględnienia zdolności percepcji, 
przetwarzania informacji i podejmowania decyzji 
adekwatnych do zmieniających się sytuacji na drodze

Wymagania brd w projektowaniu - cd:

 dobre optyczne prowadzenie kierującego pojazdem i 
dostatecznie wczesne dostrzeganie miejsc rozdziału kierunków 
jazdy

 zrozumiałość funkcjonowania skrzyżowań i węzłów

 prawidłowe odwodnienie zapewniające m.in. dobrą 
przyczepność kół pojazdów do nawierzchni, eliminacja zjawiska 
powstawania mgły wodnej

 czytelne, jednoznaczne w odbiorze oraz widoczne 
oznakowanie pionowe i poziome

 eliminacja z otoczenia drogi przeszkód lub ich zabezpieczenie 
minimalizujące skutki ewentualnych zderzeń z pojazdami
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Przykłady ocen wpływu typu przekroju na brd 
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Wpływ obwodnic na brd
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Odcinki zamiejskie
Wpływy:

 Przekroju

 Dostępności

 Gęstości skrzyżowań

 Przeszkód bocznych 

 Geometrii drogi

 Elementów zarządzania prędkością
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Odcinki zamiejskie – przekrój poprzeczny

Przykłady modeli dla dróg zamiejskich (Politechnika Gdańska)
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Przykłady modeli dla dróg zamiejskich (Politechnika Gdańska)

Przykładowe czynniki infrastrukturalne 
uwzględniane w USA (HSM2010)

zamiejskie drogi dwupasowe 

Odcinki międzywęzłowe

– otoczenie drogi (zamiejskie/podmiejskie/miejskie),

SDR, długość odcinka drogi, liczba pasów, szerokość
pasa ruchu, szerokość pobocza, typ pobocza, obecność

pasa do wyprzedzania, obecność krótkiego odcinka

cztero-pasowego, obecność lewoskrętów, gęstość

zjazdów, długość łuku poziomego, promień łuku

poziomego, przechyłka na łuku poziomym, obecność

krzywej przejściowej, spadki podłużne, wolna przestrzeń

od krawędzi drogi
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Skrzyżowania

– otoczenie drogi (zamiejskie/podmiejskie/miejskie), SDR

dla kierunków nadrzędnego i podporządkowanego, liczba

wlotów skrzyżowania, typ sterownia ruchem na

skrzyżowaniu, obecność lewoskrętów na kierunku

nadrzędnym, obecność prawo skrętów na kierunku

nadrzędnym, kąt wjazdu na skrzyżowanie z kierunku

podporządkowanego, widoczność na skrzyżowaniu

Przykładowe czynniki uwzględniane
w ramach metody HSM2010 

zamiejskie drogi dwupasowe 

Metody oceny wpływu 

 Metody wskaźnikowe (statystyki opisowe)

 Metody regresyjne

Porównanie „przed i po” (before after)

 proste porównanie (naïve),

 proste porównanie z grupą kontrolną (control group)

 proste porównanie skorygowane (Naïve Adjustment Method)

 z empirycznym podejściem Bayesa (empirical Bayes)

 z pełnym podejściem Bayesa (full Bayes)

 iloraz szans (odds ratio)

 meta-analiza

 metoda ekspercka

 miary pośrednie
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Miary poprawy bezpieczeństwa ruchu 
drogowego

 CMF – Crash Modification Factor – wskazuje na zmianę 

w udziale spodziewanych wypadków (zdarzeń 

drogowych) po zastosowaniu danego środka poprawy 
bezpieczeństwa ruchu drogowego. Pozwala na 

oszacowanie spodziewanej liczby: np. CMF=0,7

 CRF – Crash Reduction Factor – wskazuje na 

procentową zmianę liczby wypadków (najczęściej 

redukcję) po zastosowaniu danego środka poprawy 

bezpieczeństwa ruchu drogowego, np CRF=30%

CMF=1-(CRF/100)

 Miary jakościowe (niska, średnia, wysoka)

 Predykowana liczba wypadków

Npred=NSPFodc*(CMF1odc*CMF2odc*…*CMFyodc)*Codc

 Bazowa funkcja bezpieczeństwa dla dwupasowej drogi zamiejskiej:

NSPFodc=SDR*L*365*10-6*e-0,312

Przykład predykcji liczby wypadków na odcinku drogi 
dwupasowej dwukierunkowej wg metody HSM 2010

zamiejskie drogi dwupasowe 
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1. Szerokość pasa ruchu

Tabela do wyznaczenia współczynnika modyfikującego dla danego typu wypadków w zależności od 
szerokości pasa ruchu CMFrW (wypadnięcia z drogi, zderzenia boczne, zderzenia czołowe):

prw– udział wypadków danego typu w sumie wszystkich wypadków

Wpływ czynników geometrycznych 

szerokość pasa 

ruchu 

SDR pojazdów/dzień 

<400 400 - 2000 >2000 

9 ft lub mniej 1.05 1.05+2.81*10
-4

(SDR -400) 1.50 

10 ft 1.02 1.02+1.75*10
-4

(SDR -400) 1.30 

11 ft 1.01 1.01+2.5*10
-5

(SDR -400) 1.05 

12ft i więcej 1.00 1.00 1.00 

 

2. Szerokość i typ pobocza

Tabela do wyznaczenia współczynnika modyfikującego dla danego typu wypadków w zależności od 
szerokości pobocza CMFwrW (wypadnięcia z drogi, zderzenia boczne, zderzenia czołowe):

Wpływ czynników geometrycznych 

szerokość pobocza SDR pojazdów/dzień 

<400 400 - 2000 >2000 

0 ft 1.10 1.10+2.50*10
-4

(SDR -400) 1.50 

2 ft 1.07 1.07+1.43*10
-4

(SDR -400) 1.30 

4 ft 1.02 1.02+8.125*10
-5

(SDR -400) 1.15 

6 ft 1.00 1.00 1.00 

8 ft lub więcej 0.98 0.98+6.875*10
-5

(SDR -400) 0.87 
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3. Szerokość i typ pobocza

Tabela do wyznaczenia współczynnika modyfikującego dla danego typu wypadków w zależności od 
rodzaju pobocza CMFtrW (wypadnięcia z drogi, zderzenia boczne, zderzenia czołowe):

Wpływ czynników geometrycznych 

rodzaj pobocza szerokość pobocza (ft) 

0 1 2 3 4 6 8 

utwardzone 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

żwirowe 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 

Częściowo 

umocnione 

bitumicznie 

1.00 1.01 1.02 1.02 1.03 1.04 1.06 

trawiaste 1.00 1.01 1.03 1.04 1.05 1.08 1.11 

 

4. Łuki poziome nie występują na analizowanym odcinku

5. Przechyłka - łuki poziome nie występują na 

analizowanym odcinku

6. Spadek podłużny
Tabela do wyznaczenia współczynnika modyfikującego dla w zależności od spadku podłużnego CMF5odc:

Wpływ czynników geometrycznych 

Spadek 3% 3% - 6% >6% 

CMF 1.00 1.10 1.16 
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7. Pasy do wyprzedzania, nie występują na badanym 

odcinku

8. Oznakowanie wibracyjno-akustyczne w osi drogi, nie 

występuje na analizowanym odcinku

9. Lewoskręty na obu kierunkach, nie występują na 

badanym odcinku

Wpływ czynników organizacji ruchu

10. Poziom zagrożenia strefy wolnej od przeszkód 

RHR – poziom zagrożenia strefy wolnej od przeszkód, przyjmuje wartość od 

1 do 7

11. Oświetlenie, nie występuje na badanym odcinku drogi

11. Automatyczny nadzór prędkości, nie występuje na 

badanym odcinku drogi

Wpływ czynników przekroju poprzecznego
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Łączna wartość współczynnika modyfikującego dla 

analizowanego odcinka drogi CMFodc:

Przewidywana liczba wypadków na analizowanym odcinku 

drogi:

Przewidywana liczba wypadków
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Przejścia drogowe przez miejscowości

 gęstość i rodzaj punktów dostępności,

 wskaźnik gęstości zabudowy,

 wskaźnik charakteru zabudowy,

 odległość zabudowy od jezdni,

 gęstość przystanków autobusowych i przejść dla pieszych,

 typ przekroju poprzecznego,

 charakterystyki natężenia ruchu pojazdów i pieszych, 

• długość odcinka jednorodnego,

• elementy uspokojenia ruchu.

Przykłady odcinków 
przejść drogowych 
przez miejscowości
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Wpływ typu przekroju poprzecznego na estymowaną liczbę wypadków
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Wpływ wskaźnika charakteru zabudowy gospodarczej na estymowaną 
liczbę wypadków
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Wpływ dostępności do dróg i ich otoczenia na brd

 wzrost gęstości skrzyżowań o 1/km powoduje zwiększenie szacowanej 

liczby wypadków o 6,8%. Każdy dodatkowy, komercyjny punkt 
dostępności na długości jednego kilometra drogi powoduje wzrost 

szacowanej liczby wypadków o 6,3%. Na każde 10 dodatkowych 
zjazdów indywidualnych na 1 km drogi przypada wzrost szacowanej 

liczby wypadków o 4,7%.

 Wzrost wskaźnika gęstości zabudowy ZG50 o 5%, powoduje wzrost 

szacowanej w modelach regresyjnych liczby wypadków o 20,5% na 
odcinkach poza skrzyżowaniami. 

 Wraz ze wzrostem udziału zabudowy mieszkaniowej o 5% następuje 
redukcja liczby wypadków na odcinkach drogi poza skrzyżowaniami o 

6,2%.

 Zastosowanie przekroju z chodnikami redukuje liczbę wypadków o ok. 

50% w zależności od typu zmienianego przekroju. Dla przekrojów PU i 
PN uzyskano zbliżone wyniki.

Główne błędy planistyczne i projektowe odcinków przejść 
drogowych przez miejscowości

 Prowadzenie dróg tranzytowych klasy G i wyższych przez miejscowości 
bez kontroli dostępności do tych dróg, brak dróg serwisowych do 
obsługi ruchu lokalnego, postępująca zabudowa wzdłuż dróg klasy GP 
(G)

 Przekrój poprzeczny drogi preferujący ruch tranzytowy – szerokie 
przekroje  - duże prędkości przy równoczesnym braku skutecznej 
segregacji ruchu pieszego i rowerowego w przekroju

 Długie odcinki przejść drogowych o dominującej liniowej zabudowie i 
rozproszonych źródłach oraz celach ruchu pieszego (ograniczona 
skuteczność ograniczeń prędkości, mała skuteczność wyznaczanych 
przejść dla pieszych)

 Brak wyraźnego podkreślania zmiany charakteru drogi przy wjeździe do 
miejscowości

 Częsty brak spójności ciągów pieszych i rowerowych, brak ich 
powiązania z przystankami komunikacji zbiorowej

 Liczne obiekty komercyjne z bezpośrednią dostępnością do drogi, 
parkowanie przy drodze
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Grupy środków poprawy bezpieczeństwa ruchu

 Eliminacja ruchu tranzytowego przez przekształcenia sieci dróg –

rozbudowa sieci, obwodnice miejscowości

 Przebudowa zorientowana na uzyskanie zgodności pomiędzy 

wielofunkcyjnością drogi i jej rozwiązaniami geometrycznymi oraz 

organizacją ruchu

a) przekształcenia przekroju drogi oraz skrzyżowań zapewniające sprawność 

ruchu i poprawę jego bezpieczeństwa

b) segregacja ruchu tranzytowego i lokalnego (drogi serwisowe), segregacja 

ruchu pieszego i rowerowego

c) rozwiązania stosowane lokalnie w miejscach koncentracji wypadków 

(dostosowane do typu i okoliczności wypadków)

 Kompleksowe uspokojenie ruchu o intensywności zależnej od 

dominującej funkcji drogi

 Kontrola zagospodarowania w otoczeniu dróg 
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Wpływ dróg 2+1 na bezpieczeństwo

Wpływ dróg 2+1 na bezpieczeństwo

Wypadki w Polsce:

dla odcinków przebudowanych 2+1 CMF=0,53 (CRF=0,47)

wraz z dojazdami do odcinków 2+1 CMF=0,96 (CRF=0,04)

Kraj bariery

redukcja [%]

ranni
ofiary 

śmiertelne
wypadki

Niemcy NIE - 36 28

Szwecja
TAK 45-55 - 30-50

NIE - - 5-10

Finlandia
TAK 46 22 25

NIE 0 13 11

USA NIE - - 35-42

Polska 61 25 48
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Przekroje 2+1 stosowane w Polsce

Predykowana liczba zdarzeń droga 2+1

di – zmienna sposobu separacji kierunków ruchu: b. linowa (0,28),

P-4 (0,175), oznakowanie P-4+N (0,166).

CMF [-] 

(LZ)

b. linowa 1,32

P-4 1,19

P-4+N 1,18

P-4+W 1,0
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Bezpieczeństwo ruchu na rondach 
turbinowych
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Safety Performance Function

accidents

Parameter Estimate Std. Error Significance

Intercept -7.707 3.342 0.021

ln AADT 0.884 0.347 0.011

Div 0.461 0.280 0.100

Dispersion 0.223 0.159

PDO (property damage only) accidents

Parameter Estimate Std. Error Significance

Intercept -7.369 3.340 0.027

ln AADT 0.841 0.347 0.015

Div 0.492 0.280 0.079

Dispersion 0.200 0.157

R² = 0,875
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lack of lane dividers is associated with an increase in the 

average annually number of accidents (specifically 1.59 for 

accidents and 1.64 for PDO accidents)
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PLAN SYTUACYJNY – KRZYWIZNY

1.Zmiany prędkości pomiędzy sąsiadującymi sekcjami dróg

(o różnych charakterystykach geometrycznych) nie powinny

przekraczać 15 km/h, a zalecanym jest, aby różnice te były

nie większe niż 10 km/h

2.Należy unikać stosowania promieni łuków mniejszych niż

150 m

3.W przypadku łuków o promieniu mniejszym od 200 m

bardzo istotną rolę z uwagi na poprawę bezpieczeństwa

ruchu odgrywa ich dodatkowe oznakowanie oraz

zabezpieczenie barierami ochronnymi

Wpływ jednorodności 
geometrycznej na brd

(dane niemieckie)
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PRZEKRÓJ POPRZECZNY – PASY RUCHU I POBOCZA

1.Korzystny wpływ wzrostu szerokości pasa ruchu do ok. 3,7 m. Powyżej tej 

szerokości wzrost liczby niebezpiecznych manewrów

2.Zwiększenie szerokości utwardzonej powierzchni (jezdnia + pobocze) 

powoduje z reguły spadek liczby wypadków, ale może się pojawić równocześnie 

efekt wzrostu kosztów wypadków (większe prędkości) 

3.Różne wnioski w zakresie wpływu umocnionego pobocza na brd. Generalnie 

jednak uważa się, że występowanie umocnionych poboczy ma korzystny wpływ 

na brd pod warunkiem, że ich szerokość nie przekroczy 1,5 m. Korzystny wpływ 

na eliminację wybranych typów wypadków (najechania na pieszych i 

rowerzystów, najechania na tył pojazdów, zderzenia boczne i czołowe po utracie 

kontroli nad pojazdem)

4.Rekomenduje się stosowanie poboczy utwardzonych w następujących 

przypadkach:

• na głównych drogach jednojezdniowych, 

• na zewnętrznych krawędziach łuków o promieniu większym niż 200 m,

• w obrębie skrzyżowania typu T,

• w miejscach, gdzie na drodze pojawiają się niechronieni uczestnicy ruchu.

SVROR – wypadki związane ze zjazdem z jezdni pojedynczych pojazdów
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Uwagi dotyczące projektowania przestrzeni 
w otoczeniu drogi

 Podstawowym założeniem powinno być zapewnienie strefy 
bezpieczeństwa oraz strefy „powrotu na jezdnię”

 Strefa „powrotu na jezdnię” powinna być powierzchnią 
utwardzoną

 Strefa bezpieczeństwa pełni różne funkcje i nie powinna być 
traktowana jako „powierzchnia stracona”. Strefa ta służy także 
ochronie „wrażliwych” obiektów przy drodze

 W projektowaniu otoczenia drogi należy brać pod uwagę ryzyko 
zdarzeń drogowych związane bardzo silnie z prędkością i 
cechami geometrycznymi dróg

 Urządzenia zabezpieczające „są przeszkodami”    

Przeszkody w otoczeniu drogi – przykłady

 Niewłaściwie ukształtowane elementy odwodnienia (zbyt blisko jezdni, 
skarpy o dużych pochyleniach, niefazowane krawędzie)

 Niewłaściwie ukształtowane bariery ochronne (długość, wysokość, 
zakończenia, zbyt sztywne, niewłaściwie zakotwione, zbyt sztywne 
połączenia między elementami, masywne słupki)

 Niepodatne konstrukcje wsporcze (słupy latarń, maszty, bramownice, 
słupy teletechniczne, wysokiego napięcia, znaki drogowe, itd.)

 Nieosłonięte filary i przyczółki obiektów mostowych (zbyt blisko jezdni, 
niezabezpieczone, o ostrych krawędziach)

 Elementy kotwione (zbyt wysokie krawężniki, betonowe słupki)

 Mury oporowe (znajdujące się zbyt blisko jezdni, o znacznej wysokości 
ponad poziomem jezdni (1.5m – NL), powierzchnia muru nie jest gładka)

 Nieosłonięte pojedyncze i gęsto rosnące drzewa
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Względny wskaźnik ryzyka przy różnych szerokościach powierzchni utwardzonej 2-
pasowych dróg jednojezdniowych (AUSTROADS, 2010) 

Szer.powierzchni utwardzonej 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0

Względny wskaźnik ryzyka 2,70 2,25 1,93 1,65 1,48 1,37 1,27 1,17 1,08 1,00
 

 

Strefa bezpieczeństwa – przykład wymiarowania

Zalecane szerokości stref bez przeszkód 
(Road Safety Handbook - USA). 

Przestrzeń wolna od przeszkód 
Przypadki 

100 km/h 80 km/h 60 km/h 

Zalecane - typowe 8.00 m 6.00 m 4.50 m 

Minimalnie 6.00 m 4.50 m 3.00 m 
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AUSTROADS Research Report AP=R419-12

FSI – iloraz liczby ofiar śmiertelnych i ciężko rannych do liczby osób 

uczestniczących w wypadkach – wypadki pojedynczych pojazdów 

zjeżdżających z jezdni 

Wpływ prędkości na skutki zderzenia  pojazdu z różnymi 
przeszkodami

Irlandia – szerokość strefy wolnej od przeszkód
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Stosowanie łagodnych pochyleń skarp

AMF  Opis  

0,87 

Strefa wolna od przeszkód co 
najmniej 9m od krawędzi 
jezdni. Nachylenie skarpy 
mniejsze niż 1:4. W pełni 
możliwe "manewry ratunkowe"  
 

 

0,94 

Strefa wolna od przeszkód 
między 6 i 7.5m od krawędzi 
jezdni. Nachylenie skarpy 
około 1:4. W pełni możliwe 
"manewry ratunkowe"  

 

1,0 

Typowe warunki. Strefa wolna 
od przeszkód o szerokości 
około 3m od krawędzi jezdni. 
Nachylenie skarpy około 1:3 
lub 1:4. Małe powodzenie 
"manewrów ratunkowych" 

 

1,22 

Strefa wolna od przeszkód o 
szerokości równej lub 
mniejszej 1.5m. Nachylenie 
około 1:2. Brak barier. 
Sztywne/twarde, niechronione 
obiekty w odległości 0-2m od 
krawędzi jezdni. Nie ma 
możliwości "manewrów 
ratunkowych" 

 

 

USA
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