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WPROWADZENIE

Podstawe formalng niniejszego opracowania stanowi Umowa CRU/3532/2011 (INKOM: 27/11) z dnia
02.11.2011 roku zawarta pomiedzy Miastem Zabrze, a Przedsiebiorstwem Projektowo-Ustugowym
"INKOM" S.C. z Katowic na opracowanie pt.. ,WYKONANIE ANALIZ RUCHOWYCH DLA
5 WARIANTOW ODCINKA DROGI NOWO-PADEREWSKIEGO ZLOKALIZOWANEGO POMIEDZY
UL. MAKOSZOWSKA, A UL. SIKORSKIEGO ORAZ DLA SKRZYZOWANIA ULICY MAKOSZOWSKIEJ
Z UL. 3-GO MAJA”

Niniejsza CZESC Ill cze$¢ stanowi podsumowanie prac na tematem i zawiera analizy ruchowe i przejezd-
nosci dla ostatecznego wariantu wynikowego przekazanego przez UM w Zabrzu.
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1. CEL OPRACOWANIA

Celem niniejszej trzeciej czesci opracowania bylo wykonanie analiz przepustowosci i  przejezdnosci dla
Wariantu 4 wynikowego proponowanych rozwigzan, powstatego w wyniku szerokiej dyskusji pomiedzy przed-
stawicielami UM w Zabrzu, zespoty projektujacego z WBP w Zabrzu oraz zaproszonych do wspdipracy ekspertow

zewnetrznych.

Oznaczenie wariantu - Wariant 4 wynikowy - dla czytelnosci catej dokumentaciji przyjeto za opracowaniem WBP

Zabrzu.

Dodatkowo w ramach czesci wynikowej przeanalizowano przepustowo$¢ skrzyzowania ulic: Makoszowska — 3-go

Maja.

2. ZAKRES OPRACOWANIA
Zakres niniejszego opracowania stanowi:

e Uzupetniajacy pomiar kontrolny w godzinie szczytu popotudniowego dla skrzyzowania ul. Makoszowska
- 3-go Maja.

e analiza przepustowosci proponowanego rozwigzania dla trzech uktadéw ruchowych:
o WARIANT 4 wynikowy — ul. Nowo-Paderewskiego jedynie do ul. Sikorskiego

o WARIANT 4 wynikowy — ul. Nowo-Paderewskiego na petnym przebiegu do A4. Skrzyzowanie z

ul. Sikorskiego jedynie na prawoskretach,

o WARIANT 4 wynikowy — ul. Nowo-Paderewskiego na petnym przebiegu do A4. Skrzyzowanie

z ul. Sikorskiego na wszystkich relacjach.

e analiza przejezdno$ci pojazdu miarodajnego przez skrzyzowania dla koncepcji wynikowej projektowa-

nej ulicy Nowo-Paderewskiego.

3. MATERIALY WEJSCIOWE
Jako materiaty wejSciowe do wykonania analiz postuzyty:
e geometria proponowanych rozwigzan geometrycznych ul. Nowo-Paderewskiego - WBP w Zabrzu

e model ruchu dla miasta Zabrze - PPUINKOM”S.C. Katowice
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4. ANALIZY PRZEPUSTOWOSCI

4.1. Dane ruchowe
Podstawg przeprowadzenia analiz ruchowych byly istniejace w zasobach INKOM-u modele i prognozy ruchu dla
miasta Zabrze obejmujgce swym zakresem stan istniejgcy oraz horyzonty czasowe do 2025 roku.

Model stanu istniejacego wykorzystany w niniejszym opracowaniu zaktualizowano w 2011 roku z uwzglednieniem

odcinka DTS do Ronda de Gaulle’a oraz autostrady A1 na odcinku od wezta Soénica do wezta Marklowice.

Dodatkowo wykonano w ramach oddzielnych prac na rzecz DTS S.A. pomiary kontrolne w strefie oddziatywania
trasy DTS oraz projektowanej ulicy Nowo-Paderewskiego, ktdre postuzyly do jego dodatkowej, uszczegotawiaja-

cej kalibracji.

Ponadto w ramach niniejszej cze$ci opracowania wykonano dodatkowy pomiar kontrolny na skrzyzowaniu ulic-

Makoszowska — 3-go Maja , ktéry postuzyt do dokalibrowania modelu ruchu w analizowanym obszarze.
Pomiar przeprowadzono 26.10.2011 roku ($roda)

Przetworzone dane przedstawiono w postaci kartogramow i zestawien na kolejnych stronach opracowania.
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| Skrzyzowanie (SK-1): 3 Maja [DW 921] - Makoszowska [DW 9211 - 3 Maja

NATEZENIE RUCHU KOLOWEGO W GODZINIE SZCZYTU

poj.umowne/godz. [E/h]

Pomiar: 26.10.2011 / SRODA w godzinach: 13:30 - 15:30

GODZINA SZCZYTU: 14:30 - 15:30

NATEiEN]E SUMARYCZNE: 2012

3 Maja [DW 921] /centrum/
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Skrzyzowanie (SK-1): 3 Maja [DW 921] - Makoszowska [DW 921] - 3 Maja

Pomiar: 26.10.2011 (SRODA)

STRUKTURA RUCHU W GODZ.SZCZYTU SKRZYZOWANIA (wg poj.um.): 14:30-15:30

Przekrdj SO SD A SC CP SC+CP Prz Pum

3 Maja [DW 921] /centrum/
WLOT
w lewo
prosto 493 32 8 7 4 11 544 561
W prawo 151 6 2 2 0 2 161l 163
644 38 10 9 4 13 705 724
WYLOT
635 60 11 9 7 16 722 747
Makoszowska [DW 921]
WLOT
w lewo 178 9 2 1 3 4 193 200
prosto
W prawo 256 9 1 7 2 9 275 284
434 18 3 8 5 13 468 484
WYLOT
377 24 2 8 1 9 412 420
3 Maja /A4/
WLOT
w lewo 226 18 0 6 1 7 251 257
prosto 457 51 9 8 4 12 529 547
W prawo
683 69 9 14 5 19 780 804
WYLOT
749 41 9 14 6 20 819 845
SKRZYZOWANIE - razem wloty
1761 125 22 31 14 45 1953 2012
SO - sam.osobowe Prz - poj.rzeczywiste
SD - sam.dostawcze Pum - poj.umowne
A - autobusy

SC - sam.ciezarowe
CP - sam.ciezarowe ciezkie, TIR-y
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Skrzyzowanie (SK-1): 3 Maja [DW 921] - Makoszowska [DW 921] - 3 Maja

Wahania natezenia ruchu w przekroju skrzyzowania (SK-1)
Pomiar: 26.10.2011 (SRODA)

(SK-1) 3 Maja [DW 921] /centrum/ -> Wlot
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Struktura ruchu w okresie pomiarowym: 13:30 - 15:30

Wiot Wylot SUMA
pojazdy ogotem 1296 1423 2719
samochody osobowe 1157 89,27% 1260 88,55% 2417 88,89%
samochody dostawcze 90 6,94% 108 7,59% 198 7,28%
autobusy 20 1,54% 23 1,62% 43 1,58%
samochody ciezarowe 20 1,54% 19  1,34% 39 1,43%
sam.ciezarowe ciezkie, TIR 9 0,69% 13 0,91% 22 0,81%
pojazdy umowne 1337 1472 2809
Struktura ruchu w godzinie szczytu przekroju : 14:30 - 15:30
Wiot Wylot SUMA
pojazdy ogotem 705 722 1427
samochody osobowe 644 91,35% 635 87,95% 1279 89,63%
samochody dostawcze 38 5,39% 60 8,31% 98 6,87%
autobusy 10  1,42% 11 1,52% 21 1,47%
samochody ciezarowe 9 1,28% 9 1,25% 18 1,26%
sam.ciezarowe ciezkie, TIR 4  0,57% 7 097% 11 0,77%
pojazdy umowne 724 747 1471
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Skrzyzowanie (SK-1): 3 Maja [DW 921] - Makoszowska [DW 921] - 3 Maja

Wahania natezenia ruchu w przekroju skrzyzowania (SK-1)

(SK-1) Makoszowska [DW 921] -> Wiot

300

Pomiar: 26.10.2011 (SRODA)
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Struktura ruchu w okresie pomiarowym: 13:30 - 15:30
Wiot Wylot SUMA
pojazdy ogotem 910 740 1650
samochody osobowe 822 90,33% 671 90,68% 1493 90,48%
samochody dostawcze 52 571% 47  6,35% 99 6,00%
autobusy 6 0,66% 4 0,54% 10 0,61%
samochody ciezarowe 18  1,98% 14 1,89% 32 1,94%
sam.ciezarowe ciezkie, TIR 12 1,32% 4 0,54% 16 0,97%
pojazdy umowne 946 758 1704
Struktura ruchu w godzinie szczytu przekroju : 14:30 - 15:30
Wiot Wylot SUMA
pojazdy ogotem 468 412 880
samochody osobowe 434  92,74% 377 91,50% 811 92,16%
samochody dostawcze 18 3,85% 24 5,83% 42 4,77%
autobusy 3 0,64% 2  0,49% 5 0,57%
samochody ciezarowe 8 1,71% 8 1,94% 16 1,82%
sam.ciezarowe ciezkie, TIR 5 1,07% 1 0,24% 6 0,68%
pojazdy umowne 484 420 904
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Skrzyzowanie (SK-1): 3 Maja [DW 921] - Makoszowska [DW 921] - 3 Maja

Wahania natezenia ruchu w przekroju skrzyzowania (SK-1)

(SK-1) 3 Maja /A4/ -> Wlot
300

Pomiar: 26.10.2011 (SRODA)
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Struktura ruchu w okresie pomiarowym: 13:30 - 15:30
Wiot Wylot SUMA
pojazdy ogotem 1484 1527 3011
samochody osobowe 1306 88,01% 1354 88,67% 2660 88,34%
samochody dostawcze 125 8,42% 112 7,33% 237 7,87%
autobusy 18 1,21% 17 1,11% 35 1,16%
samochody ciezarowe 24 1,62% 29  1,90% 53 1,76%
sam.ciezarowe ciezkie, TIR 11 0,74% 15 0,98% 26 0,86%
pojazdy umowne 1531 1582 3113
Struktura ruchu w godzinie szczytu przekroju : 14:30 - 15:30
Wiot Wylot SUMA
pojazdy ogoltem 780 819 1599
samochody osobowe 683 87,56% 749 91,45% 1432 89,56%
samochody dostawcze 69 8,85% 41 5,01% 110 6,88%
autobusy 9 1,15% 9 1,10% 18 1,13%
samochody ciezarowe 14 1,79% 14 1,71% 28 1,75%
sam.ciezarowe ciezkie, TIR 5 0,64% 6 0,73% 11 0,69%
pojazdy umowne 804 845 1649
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4.2. Symulacje ruchowe

W ramach opracowania wykonano nastepujacy zakres symulaciji:
e uszczegdtowienie modelu ruchu (pomiar Makoszowska - 3-go Maja)
e wariantowe symulacje dla przyjetego Wariantu 4 wynikowego:
o bez skrzyzowania 4 (SK-4) - brak potaczenia autostrada A4

o ze skrzyzowaniem 4 (SK-4) — kontynuacja do A4. Na skrzyzowaniu ograniczone relacje (brak

lewoskretow)

o ze skrzyzowaniem 4 (SK-4) — kontynuacja do A4. Na skrzyzowaniu wszystkie relacje skretne.

Wyniki symulacji dla godziny szczytu popotudniowego przedstawiono w postaci kartograméw na kolejnych stro-

nach opracowania.
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SYMULACJE RUCHOWE - Wariant 4 wynikowy — bez skrzyzowania 4
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SYMULACJE RUCHOWE - Wariant 4 wynikowy - ze skrzyzowaniem 4 bez lewoskretow
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SYMULACJE RUCHOWE - Wariant 4 wynikowy - ze skrzyzowaniem 4 na petnych relacjach
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Dane ruchowe uzyskane w ramach symulacji obszarowych wykonanych metoda modelowania postuzyly

do obliczen i analiz przepustowosci wariantu wynikowego.

4.3. Analiza przepustowosci metodg mikrosymulacji.

Przedstawione ponizej symulacje ruchowe dotycza analizy ruchowej czesci ulicy 3-go Maja na terenie miasta

Zabrze.

Do przeprowadzonych symulacji ruchowych na rozpatrywanym w ramach opracowania obszarze przyjeto istnie-
jace i projektowane rozwigzania geometryczne, zmierzone na rok 2011 wielkosci poszczegoinych potokdw ruchu.
Dla wykonanych symulacji funkcjonowania skrzyzowan przyjeto podstawowe parametry ruchowe takie jak: szero-
ko$¢ pasdw ruchu, pochylenie podtuzne, zaktadana $rednia predko$¢ pojazdéw, procentowy udziat pojazdow

ciezkich w ruchu, wystepowanie oraz rodzaj kanalizacji ruchu.

Poszczegolne symulacje ruchowe wykonano przy uzyciu programu Synchro Studio 7 firmy Trafficware. Spo-
rzadzono je dla 20 minutowych interwatéw przy obcigzeniu sieci drogowo — ulicznej rozpatrywanego obszaru

zmierzonym oraz prognozowanym ruchem pojazdéw w godzinie popotudniowego szczytu komunikacyjnego.

Dla kazdego wariantu symulacji uzyskane wyniki przedstawiono w dziesigtej oraz dwudziestej minucie jej trwania

i Zamieszczono ponizej w postaci graficznej.

Symulacje w ciagu ulicy 3 —go Maja wykonano przy zatozeniu 5% udziatu pojazdow cigzkich na sieci kolejno dla:
e obcigzenia sieci drogowej wielkosciami potoku ruchu w stanie istniejgcym
e obcigzenia sieci drogowej wielkosciami potoku ruchu zwigkszonego o 20% w stosunku do stanu istnie-

jacego (prognoza ruchu dla roku ~ 2020)

W zaleznosci od wyboru wariantu organizacji ruchu na skrzyzowaniu prostym z ulicg Sikorskiego analize oblicze-
niowg oraz metoda mikrosymulacji w potudniowej czes$ci opracowania poszerzono o nastepujace koncepcje:
e Wariant 4 - 100%

cz. pétnocna Z_W4_2011_01.avi,

cz. potudniowa bez SK-4 z ul. Sikorskiego Z W4 2011_02a.avi,
cz. potudniowa z ograniczona liczbg relacji na SK-4 z ul. Sikorskiego Z_W4_2011_02b.avi,
cz. potudniowa z petna liczbg relacji na SK-4 z ul. Sikorskiego Z_W4_2011_02c.avi,

e Wariant 4 - 120%

cz. pétnocna Z_W4_2020_01.avi,
cz. potudniowa bez SK-4 z ul. Sikorskiego Z W4 2020 _02a.avi,
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cz. potudniowa z ograniczona liczbg relacji na SK-4 z ul. Sikorskiego Z_W4_2020_02b.avi,
cz. potudniowa z petna liczba relacji na SK-4 z ul. Sikorskiego Z_W4_2020_02c.avi,

W celu usrednienia wynikéw - symulacje dla kazdego z wariantéw obliczeniowych wykonywano 10-cio

krotnie i jako ich wynik przyjeto wartosci $rednie.
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Wariant 4- 100% cz. péinocna
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Wariant 4- 100% cz. potudniowa bez SK-4 z ul. Sikorskiego
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Wariant 4- 100% cz. potudniowa z ograniczong liczba relacji na SK-4 z ul. Sikorskiego (brak lewoskretow)
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Wariant 4- 100% cz. potudniowa z petng liczba relacji na SK-4 z ul. Sikorskiego
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Wariant 4 — 120% cz. pétnocna
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Wariant 4 — 120% cz. potudniowa z ograniczona liczba relacji na SK-4 z ul. Sikorskiego (brak lewoskretéw)
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Wariant 4- 120% cz. potudniowa z ograniczong liczba relacji na SK-4 z ul. Sikorskiego (brak lewoskretow)
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Wariant 4- 120% cz. potudniowa z petng liczbg relacji na SK-4 z ul. Sikorskiego
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4.4. Obliczenia przepustowosci metoda analityczna.
4.4.1. Metodologia obliczen

Oceny przewidywanych warunkoéw ruchu wystepujacych w obrebie skrzyzowan analizowanych w ramach poniz-
szego opracowania przeprowadzono w oparciu 0 wytyczne zawarte w instrukcjach obliczania przepustowosci
skrzyzowan zalecanych przez Generalng Dyrekcje Drég Krajowych i Autostrad.

Za wiw instrukcjami dla skrzyzowania bez sygnalizacji $wietinej analiz¢ przepustowosci oraz warunkéw ruchu

przeprowadzono wedtug metody stosowanej zaréwno w przypadku skrzyzowan zlokalizowanych na terenach
zabudowy, jak i poza nimi. Umozliwia ona oceng warunkdw ruchu panujgcych na wszystkich wlotach skrzyzowa-
nia dziatajacych na zasadzie podporzadkowania ruchu znakami pionowymi A-7 lub B-20.

Na skrzyzowaniach tych pojazdy z wlotéw podporzadkowanych wiaczajg sie do ruchu wykorzystujac odpowied-
niej wielkosci odstepy czasu tworzace sie w potokach relacji nadrzednej akceptowalne przez kierowcow. Decydu-
jacy wptyw na przepustowo$¢ relacji podporzadkowanych majg wielkosci natezenia relacji nadrzednych oraz
granicznego odstepu czasu pomiedzy pojazdami wigczajacymi sie do ruchu.

Warunki ruchu na wlotach podporzadkowanych, opisane za pomocg pozioméw swobody ruchu (PSR), ustala sie
na podstawie Srednich strat czasu, jakie ponoszg pojazdy przy przejezdzie przez skrzyzowanie. Zgodnie z obo-
wigzujacy instrukcjg dla skrzyzowan bez sygnalizacji $wietinej wyodrebniono cztery poziomy swobody ruchu,
odpowiadajace posrednim warunkom pomigdzy ruchem o nieznacznych zaktoceniach przejazdu pojazdéw przez

skrzyzowanie i ruchem na granicy nasycenia, kiedy natezenie ruchu réwne jest przepustowosci.

Poszczegolnym PSR odpowiadajg nastepujace graniczne wartosci Srednich strat czasu:

| PSR (warunki bardzo dobre) - 0-15s/P

[l PSR (warunki dobre) - 151-30s/P
[l PSR (warunki przecietne) - 30,1-50s/P
IV PSR (warunki niekorzystne) -  ponad 50 s/P.

Zaleca sig, aby warunki ruchu panujace na poszczegolnych wlotach skrzyzowania spetniaty co najmniej Ill PSR.
W wyjatkowych przypadkach dopuszcza sie IV PSR, jednak s$rednie straty czasu pojazdéw oczekujacych na
wiaczenie sie do ruchu nie powinny przekracza¢ 75 s/P, a rezerwa przepustowosci nie powinna by¢ mniejsza niz
30 P/h.

Catkowite wykorzystanie przepustowosci pasoéw ruchu (IV PSR) jest mozliwe tylko przy utrzymywaniu sie statej
kolejki pojazdéw na wlotach skrzyzowania. Z taka sytuacjq wigza sie bardzo ucigzliwe warunki ruchu (duze straty
czasu, dtugie kolejki i czeste zatrzymywanie dojezdzajacych pojazdéw), nie akceptowane przez wigkszos¢ kie-

rowcow i dlatego przepustowos¢ ta nie moze by¢ podstawg projektowania.
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W przypadku skrzyzowania z ruchem okreznym analize warunkdw ruchu panujacych w ich obrebie przeprowa-

dzono w oparciu 0 wyznaczenie przepustowosci mozliwej poszczegdéinych wlotéw (wartos¢ informujaca, jak duzy
potok pojazdéw mogtby wjecha¢ z danego wlotu przy zatozonych wartosciach natezen ruchu tworzacych potok
nadrzedny dla danego wlotu) oraz jej rezerwy, co pozwala na pdzniejsze okre$lenie przepustowosci rzeczywiste;

ronda w drodze iteracji.

Podobnie jak w przypadku skrzyzowar bez sygnalizacji Swietinej podstawowg miarg warunkdw ruchu sg tuta;
Srednie straty czasu przypadajace na pojazd. Straty te odnoszg sie do odcinka wlotu ronda i obejmujg straty
opo6znienia pojazdu przy dojezdzie do kolejki oraz straty ponoszone w kolejce. Do celéw projektowania skrzyzo-
wan nowych oraz oceny warunkéw ruchu na skrzyzowaniach istniejacych przyjeto tzw. poziomy swobody ruchu
(PSR), bedace jakosciowg miarg warunkéw ruchu. Zakres zmienno$ci warunkéw ruchu podzielony zostat na

cztery stany, ktérym odpowiadajg nastepujace przedziaty strat czasu:

| PSR (warunki bardzo dobre) - 0-15s/P
II PSR (warunki dobre) - 15,1-30s/P
[l PSR (warunki przecietne) - 30,1- 50s/P
IV PSR (warunki niekorzystne) - ponad 50 s/P

Zaleca sie tak projektowac skrzyzowania, aby na wlotach warunki ruchu nie byty gorsze niz odpowiadajace Il
PSR,

a wyjatkowo IV PSR. Poziom Ill PSR moze oznacza¢ niestabilne warunki ruchu, przy ktérych nawet niewielki
wzrost natezenia ruchu moze spowodowac szybki wzrost dtugosci kolejek i strat czasu. Tak niekorzystne warunki
ruchu nie bylyby akceptowane przez wigkszos¢ kierowcow. Przy dopuszczeniu IV PSR $rednie straty czasu nie

powinny przekracza¢ 75 s/P, a rezerwa przepustowosci mozliwej nie powinna by¢ mniejsza niz 30 P/h.
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Oceny przepustowosci oraz warunkow ruchu w przypadku_skrzyzowan z sygnalizacjg $wieting dokonano przy

zatozeniu, Ze jest to sygnalizacja statoczasowa. W rzeczywisto$ci jednak z uwagi na lepsza efektywno$¢ pracy

zastosowana zostata sygnalizacja akomodacyjna.

Procedury zawarte w metodzie moga by¢ uzyte do oceny sprawnosci funkcjonowania skrzyzowania lub jego
poszczegolnych wlotoéw, przy analizie zasadno$ci wprowadzenia sygnalizacji $wietinej oraz przy podejmowaniu

decyzji 0 ewentualnej koniecznosci jego modernizaciji.

Ocena wystepujacych warunkéw ruchu na skrzyzowaniu jest rowniez podstawg oceny poprawnosci przyjetego
programu sygnalizacji, organizacji ruchu oraz rozwigzania geometrycznego skrzyzowania. Wykorzystuje sie
gtéwnie wielkosci strat czasu, czestos¢ zatrzyman oraz dtugosci kolejek pojazddw na poszczegoinych pasach

ruchu.

Miarg warunkéw ruchu panujacych na poszczegoinych wlotach skrzyzowania z sygnalizacjg $wieting sg poziomy
swobody ruchu (PSR), ktérym odpowiadajg nastepujace $rednie przedziaty strat czasu pojazdéw:

| PSR (warunki bardzo dobre) - 0-20s/P

[l PSR (warunki dobre) - 201-45s/P
[l PSR (warunki przecietne) - 451-80s/P
IV PSR (warunki niekorzystne) -  ponad 80 s/P.

Zgodnie z zaleceniami wytycznych projektowania skrzyzowan drogowych warunki ruchu na skrzyzowaniu powin-
ny odpowiadac¢ I-lll PSR. W przypadku IV poziomu swobody ruchu moze on by¢ dopuszczony jedynie w sytu-

acjach wyjatkowych, jednak straty czasu nie powinny przekracza¢ 100 s/P, a stopien obcigzenia wartosci X=1,0.

W ocenie rozwigzania skrzyzowania nalezy rowniez sprawdzi¢, czy dtugo$¢ tworzacych sie kolejek nie przekra-

cza wartosci dopuszczalne;.

Wyniki obliczen przedstawiono w postaci skroconych tabel przy nastepujacych oznaczeniach:

T - dtugos¢ cyklu dla sygnalizacji statoczasowe;;

G[1] - dlugo$¢ Swiatta zielonego dla kolejnej fazy (tutaj nr 1);

X - wspdtczynnik obcigzenia reprezentujacy stosunek natezenia do przepustowosci;
s/P - $rednie straty czasu w sekundach na pojazd;

WLOT - kolejny numer wlotu wg zamieszczonego szkicu;

PAS - kolejny numer pasa na wlocie;

ORGANIZACJA - przyjeta relacja lub kombinacja relacji ruchu na analizowanym pasie.
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Skrzyzowanie (SK-1): ul. Makoszowska - ul. 3-go
Maja

Tab. Ocena warunkéw ruchu na skrzyzowaniu SK-1 dla
obcigzenia sieci prognoza 100% - 2011rok.

organizacja natezenie straty nat. — nas. przepustowo$¢
wlot pas X WYNIKI DLA
ruchu [Pn] [s/P] [P/hz] [PI]
1 1 WP 436 16,5 1854 0,335 1302
T=95s

2 1 L 211 17,9 1477 0,331 637
G[1]=45s

2 2 P 12 0,3 171 0,011 1072
G[2]=40 s

3 1 L 1 12,6 1042 0,002 504

3 2 w 150 13,8 1775 0,175 859

Globalne straty czasu = 3,63 h*P/h

Obstugiwane wloty w fazie:
G1-13+2P, G2-2+1P

Oznaczenie wlotow:

Wiot 1 — ulica 3-go Maja [DW 921] /centrum/
Wiot 2 — ulica Makoszowska [DW 921]
Wiot 3 — ulica 3-go Maja [DW 921] /A4/
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Skrzyzowanie (SK-1): ul. Makoszowska - ul. 3-go
Maja

Tab. Ocena warunkéw ruchu na skrzyzowaniu SK-1
dla obcigzenia sieci prognoza 120% - 2020rok.

organizacja | natezenie straty nat. - nas. przepustowos$¢
wlot pas X WYNIKI DLA
ruchu [P/h] [s/P] [P/hz] [P/h]
1 1 WP 523 17,6 1857 0,401 1303
T=95s

2 1 L 289 19,1 1477 0,453 637
G[1]=45's

2 2 P 14 0,3 1131 0,014 1036
G[2]=40's

3 1 L 1 12,7 908 0,002 440

3 2 w 180 14,1 1775 0,209 859

Globalne straty czasu = 4,80 h*P/h

Obstugiwane wloty w fazie:
G1-13+2P, G2-2+1P

Oznaczenie wlotow:

Wiot 1 — ulica 3-go Maja [DW 921] /centrum/
Wiot 2 — ulica Makoszowska [DW 921]
Wiot 3 — ulica 3-go Maja [DW 921] /A4/
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Skrzyzowanie (SK-2): ul. Makoszowska — ul. Winklera

Analiza ruchowa metodg tradycyjng HCM nie pozwala jednoznacznie oceni¢ warunkéw ruchu panujacych na
skrzyzowaniu SK-2 oraz SK-3 - tzw. ronda turbinowe. Do dnia dzisiejszego zaréwno podreczniki akademickie,
jak réwniez metoda obliczania przepustowosci rond obowigzujaca w Polsce od 2004 roku (GDDKIiA, Warszawa
2004r.) nie wskazujg sposobu na okreslenie podstawowych wskaznikow (strat czasu i przepustowosci) takich
skrzyzowan. Dlatego tez, jedynym sposobem na ocene jakosci funkcjonowania tzw. rond turbinowych jest zasto-
sowanie metody mikrosymulaciji, ktdra oprécz podstawowych danych wejciowych, takich jak: geometria, struktu-

ra kierunkowa i natezenie ruchu uwzglednia wptyw sasiednich skrzyzowan na prace samego ronda.

Skrzyzowanie (SK-3): ul. Paderewskiego - ul. 3-go Maja
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Skrzyzowanie (SK-4): ul. Sikorskiego - ul. Paderewskiego- ul. 3-go Maja
Koncepcja SK-4 z ograniczong liczbg relacji (brak
lewoskretow)
Tab. Ocena warunkéw ruchu na skrzyzowaniu SK-4
dla obcigzenia sieci prognoza 120% - 2020rok.
OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI I OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU BEZ SYGNALIZACJI SWIETLNEJ
OBLICZENIE PRZEPUSTOWOSCI I PSR PASOW RUCHU, WLOTOW I SKRZYZOWANIA FORMULARZ 5
Zamawiajacy: Miejscowosé: Zabrze Skrzyzowanie: SK-4
Wykonawca: Data: Nr pracy:
Projekt nadrzedny: Godzina: Analiz¢ wykonal:
Obliczenie przepustowosci i PSR pasow ruchu
Relacja AL. | AW | AP | BL | BW | BP CL [CW /| CP | DL | DW | DP
[Natezenie relacji O, [P/h] 0 826 | 60 0 908 0 0 0 79 0 0 0
[NatgZenie ruchu na pasie Q; [p/h] 886 0 0 454 | 454 0 79 0 0 0 0 0
1 93,2%| 6,8% 100,0%) 100,0%)
[Udziat relacji w ruchu na pasie m , [%] 2 100,0%
Przepustowos¢ relacji C, [P/h] 481 | 1619 ] 1619 ] 494 | 1619 138 | 145 | 415 | 126 | 140 | 411
[Przepustowo$¢ pasa ruchu C; [P/h] 1619 1619 415
Stopien wykorzystania przepustowosci pasa ruchu p; [-] 0,547 0,280 0,190
Rezerwa przepustowosci pasa ruchu AC;=C;-Q; [P/h] 733 | | 1165 | 336
Strata czasu d; [s/P] 3,3 1,3 9,8
[Miarodajna dlugo$¢ kolejki K ;,, [P] 4 2 1
[Przecigtna dlugos¢ stanowiska pojazdu w kolejce [, [m] 6,44 0,00 6,44
[Dtugos¢ (zasigg) kolejki L, [m] 26 0 6
[PSR (tab.5.1) 1 1 1
Obliczenie przepustowosci i PSR wlotéw oraz skrzyzowania
Wilot A B C D
. . . 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
[Relacje na pasie ruchu j
WP W W P
[Natgzenie ruchu na pasie Q; [P/h] 886 0 0 454 454 0 79 0 0 0 0 0
[NatgZzenie ruchu na wlocie O, [P/h] 886 908 79 0
Udziat natgzenia na pasie w ruchu na wlocie m; [%] 100,0% 50,0%| 50,0% 100,0%
[Przepustowos¢ pasa ruchu C; [P/h] 1619 1619 415
[Przepustowos¢ wlotu C,,; [P/h] (wzér (4.16)) 1619 1619 415 0
Stopien wykorzystania przepustowosci wlotu wl p,; [-] ( 0,547 0,561 0,190 0,000
[Rezerwa przepustowosci wlotu AC,, = C,-Q,, [P/h] 733 711 336 0
Strata czasu d ,; [s/P] 3,3 0,7 9,8 0,0
PSR (tab. 5.1) 1 1 1 1
Strata czasu d  [s/P] 2,3

Oznaczenie wlotow:

Wiot A — ulica Paderewskiego

Wiot B - ulica 3-go Maja

Wiot C - ulica Sikorskiego
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Koncepcja SK-4 z petng liczba relaci

Tab. Ocena warunkéw ruchu na skrzyzowaniu SK-4

dla obcigzenia sieci prognoza 120% - 2020rok

OBLICZANIE PRZEPUSTOWOSCI I OCENA WARUNKOW RUCHU NA SKRZYZOWANIU BEZ SYGNALIZACJI SWIETLNEJ
OBLICZENIE PRZEPUSTOWOSCI I PSR PASOW RUCHU, WLOTOW I SKRZYZOWANIA FORMULARZ 5
Zamawiajacy: Miejscowosé: Zabrze Skrzyzowanie: SK-4
Wykonawca: Data: Nr pracy:
Projekt nadrzedny: Godzina: Analiz¢ wykonal:
Obliczenie przepustowosci i PSR pasow ruchu
Relacja AL. | AW | AP BL | BW | BP CL |CW | CP | DL | DW | DP
[Natgzenie relacji @, [P/h] 0 806 55 74 850 0 48 0 67 0 0 0
[Natezenie ruchu na pasie Q; [p/h] 861 0 0 74 425 | 425 | 115 0 0 0 0 0
1 93,6%] 6,4% |100,0%) 41,7% 58,3%
[Udziat relacji w ruchu na pasie m , [%] 2 100,0%)
100,0%
[Przepustowos¢ relacji C, [P/h] 0 1619 | 1619 | 447 211 0 426 0 0 0
[Przepustowo$¢ pasa ruchu C; [P/h] 1619 447 299
Stopiefi wykorzystania przepustowosci pasa ruchu p; [-] 0,532 0,166 0,385
Rezerwa przepustowosci pasa ruchu AC;=C;-Q; [P/h] 758 | | 373 | | 184
Strata czasu d; [s/P] 3,2 8,6 19,7
Miarodajna dtugo$¢ kolejki K ;,, [P] 4 1 2
[Przecigtna dhugo$¢ stanowiska pojazdu w kolejce /, [m] 6,44 6,42 6,34
[Dtugos¢ (zasieg) kolejki L x [m] 26 6 13
PSR (tab.5.1) 1 1 11
Obliczenie przepustowosci i PSR wlotéw oraz skrzyzowania
Wiot A B C D
. . . 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
[Relacje na pasie ruchu j
WP L W W LP
[Natezenie ruchu na pasie Q; [P/h] 861 0 0 74 | 425 | 425 | 115 0 0 0 0 0
[Natezenie ruchu na wlocie Q,; [P/h] 861 924 115 0
Udzial natgzenia na pasie w ruchu na wlocie m; [%] 100,0% 8,0% | 46,0%] 46,0%]100,0%
[Przepustowo$¢ pasa ruchu C; [P/h] 1619 447 299
Przepustowos¢ wlotu C,,, [P/h] (wzér (4.16)) 1619 447 299 0
Stopien wykorzystania przepustowosci wlotu wl p ; [-] ( 0,532 2,067 0,385 0,000
[Rezerwa przepustowosci wlotu AC ; = C ,-Q,, [P/h] 758 -477 184 0
Strata czasu d,,; [s/P] 3,2 0,7 19,7 0,0
PSR (tab. 5.1) 1 1 11 1
Strata czasu d ;. [s/P] 3,0

Oznaczenie wlotow:

Wiot A — ulica Paderewskiego
Wiot B - ulica 3-go Maja
Wiot C - ulica Sikorskiego
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4.5. Wnioski koricowe
Przeprowadzone analizy pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskéow:
Wariant wynikowy W4

Przedtozony do analizy ruchowej wynikowy wariant koncepcji ulicy Nowopaderewskiego na odcinku od ulicy
Makoszowskiej do skrzyzowania z ulica Sikorskiego charakteryzuje si¢ rezerwag przepustowosci zaréwno dla

warto$ci potokow ruchu w stanie istniejacym, jak dla prognozy wzrostu ruchu +20%.
Skrzyzowanie (SK-1): ul. Makoszowska - ul. 3-go Maja

Fakt powstania réwnolegtej do ul. 3-go Maja ulicy Nowopaderewskiego skutkowa¢ bedzie zmiang charakteru
ruchu na istniejacym skrzyzowaniu SK-1 : ul. Makoszowska — ul. 3-go Maja. Relacja lewoskretu (z ul. 3-go Maja
IA4] w kierunku ul. Makoszowskiej) w zasadniczy spos6b powinna ulec zmniejszeniu, przez co cate skrzyzowanie

po dokonaniu optymalizacji programu sygnalizacji $wietinej powinno da¢ zadawalajgcg prace catego uktadu.
Skrzyzowanie (SK-2): ul. Makoszowska — ul. Winklera

Dokonanie zmian organizacji ruchu sugerowanych w poprzednim opracowaniu (wlot od strony ulicy Makoszow-
skiej — 1 pas: L, 2 pas: LWP) rozwigzuje problem ustawiajacej sie wczesniej kolejki pojazdéw oczekujacych na
wjazd od strony kopalni. Na skrzyzowaniu tym moga pojawia¢ sie sporadyczne problemy z wtaczeniem sig do
ruchu od strony SK-1, bedace skutkiem powstania tzw. zjawiska wstegowania ruchu. Jest to zjawisko charaktery-
styczne dla skrzyzowan okreznych typu rondo, jednakze w tym przypadku nie powinno powodowac znaczacych

utrudnien w ruchu.

Skrzyzowanie (SK-3): ul. Paderewskiego - ul. 3-go Maja

Z przeprowadzonych mikrosymulacji dla wartosci obcigzenia sieci natezeniem ruchu + 20% wynika, iz koncepcja
ronda turbinowego z dodatkowym prawoskretem w ciggu ulicy Nowopaderewskiego powinna charakteryzowac

sie stabilng pracg oraz wysokg (okoto 20%) rezerwa przepustowosci.

Skrzyzowanie (SK-4): ul. Sikorskiego - ul. Paderewskiego- ul. 3-go Maja

W przypadku braku relacji lewoskretnych na skrzyzowaniu prostym ul. Sikorskiego — ul. Paderewskiego- ul. 3-go
Maja na kazdym z wlotdw powinien wystepowac I-Il PSR, co oznacza, iz dla tak przyjetych zatozen geometrycz-
nych oraz wartosci natezenia ruchu na skrzyzowaniu tym nie powinny pojawiac sie narastajace kolejki pojazdéw

oczekujacych na wjazd.

Dla wariantu, w ktérym na w/w skrzyzowaniu dozwolone zostaty obie relacje lewoskretne, przejazd drogg gtowng

przez skrzyzowanie nie powinien by¢ blokowany dzieki wydzielenia lewoskretu od strony SK-3.
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5. ANALIZA PRZEJEZDNOSCI POJAZDU MIARODAJNEGO PRZEZ SKRZYZOWANIA DLA WARIANTU
WYNIKOWEGO NOWOPROJEKTOWANEJ ULICY NOWOPADEREWSKIEGO NA ODCINKU OD ULICY
MAKOSZOWSKIEJ DO UL.SIKORSKIEGO W ZABRZU

Analizie przejezdnosci skrzyzowar poddany zostanie przyjety wynikowy wariant projektowanej ulicy Nowopade-

rewskiego w Zabrzu.

Z uwagi na to, ze na odcinkach miedzyweztowych nie ma lokalnych przewezen trasy, a zastosowane tuki pozio-
me trasy (minimalny promien fuku poziomego to R=200m), nie wymagajg poszerzenia, analiz przejezdnosci do-

konano jedynie na skrzyzowaniach, i rondach projektowanej drogi.
Analizy przejezdnosci wykonano przy uzyciu programu komputerowego AutoTurn 7.0.
Analiza przejezdnosci przebiegata przy $cistej wspétpracy z projektantem uktadu drogowego trasy.

Na dostarczonej przez projektanta geometrii trasy, przeprowadzona zostata analiza przejezdnosci dla pojazdu
miarodajnego i na jej podstawie okreslone zostaty miejsca, w ktérych nalezy dokonaé¢ ewentualnych poszerzen
lub korekt geometrii rond lub skrzyzowan.

Przyjeto nastepujaca numeracje skrzyzowan poddanych analizie przejezdnosci:

e  Skrzyzowanie 1 - Rondo turbinowe 4 wlotowe - proj. Nowopaderewskiego - Makoszowska — Winklera -

Makoszowska

e Skrzyzowanie 2 - Rondo 4 wlotowe - proj. Nowopaderewskiego — 3-Maja — Paderewskiego - proj. Nowopa-

derewskiego

e  Skrzyzowanie 3 — skrzyzowanie 3-wlotowe - proj. Nowopaderewskiego — Gen.W.Sikorskiego — proj. No-
wopaderewskiego — na skrzyzowaniu tym, do czasu wykonania odcinka ul. Nowopaderewskiego taczacego
niniejszg droge z weztem autostradowym ,Wspdlna”, bedzie wytaczony wlot ul. Nowopaderewskeigo od po-
tudnia. W ten sposob projektowane skrzyzowanie tréjwylotowe w ciggu ulic Gen. W. Sikorskiego i proj. No-

wopaderewskiego , bedzie miato charakter tuku poziomego o promieniu wewnetrznym R=15m.
o Skrzyzowanie 4 - skrzyzowanie na prawe skrety ulic Winklera i Sportowej

e Skrzyzowanie 5 - zjazd z ulicy Paderewskiego na projektowany parking przy istniejacej Przychodni me-
dycznej,

e  Skrzyzowanie 6 — istniejace skrzyzowanie ulic Makoszowska — 3-go Maja.
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5.1. PARAMETRY GEOMETRYCZNE UKLADU DROGOWEGO

5.1 Uktad geometryczny skrzyzowan

Skrzyzowanie 1 - Rondo turbinowe 4 wlotowe - proj. Nowopaderewskiego - Makoszowska — Winklera - Mako-

szowska
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Skrzyzowanie 2 - Rondo 4 wlotowe - proj. Nowopaderewskiego — 3-Maja — Paderewskiego - proj. Nowopade-

rewskiego (czes$¢ potnocna)
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Skrzyzowanie 2 - Rondo 4 wlotowe - proj. Nowopaderewskiego — 3-Maja — Paderewskiego - proj. Nowopade-

rewskiego (cze$¢ potudniowa)
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Skrzyzowanie 3 - Skrzyzowanie 3 wiotowe typu T - proj. Nowopaderewskiego — Gen. W. Sikorskiego — proj.

Nowopaderewskiego (tymczasowy uktad do czasu wykonania odcinka ul. Nowopaderewskiego na potudnie)
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e Skrzyzowanie 3 - Skrzyzowanie 3 wiotowe typu T - proj. Nowopaderewskiego — Gen. W. Sikorskiego -

proj. Nowopaderewskiego (uktad docelowy)
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e Skrzyzowanie 4 - skrzyzowanie na prawe skrety ulic Winklera i Sportowe;j

Skrzyzowanie 5 - zjazd z ulicy Paderewskiego na projektowany parking przy istniejacej Przychodni me-
dycznej,

Paderewskiego
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e Skrzyzowanie 6 - istnigjace skrzyzowanie ulic Makoszowska - 3-go Maja.

Uwaga: Wymiary tukéw kotowych i szerokosci jezdni przyjeto na podstawie podktadu mapowego
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5.2. Analiza przejezdnosci skrzyzowan

5.2.1 Pojazd miarodajny

Do analiz przejezdnosci skrzyzowar 1 — 4 za pojazd miarodajny przyjeto ciagnik siodtowy z naczepg o tacznej
diugosci L=16,5m.

180 13.30 .
| i
~ 1.20 8.90

“/@ - 0.60

[

e/ J:r@y % [©)I(©) §

140 3.60
SVT
meters
Tractor Width 1 2.55 Lock to Lock Time 1 6.0
Trailer Width 1 2.55 Steering Angle 1 30.0
Tractor Track 1 2.50 Articulating Angle 1 70.0
Trailer Track 1 2.50

Z uwagi na to, ze przejazd ciagnika siodlowego ma najszerszag obwiednie trajektorii ruchu pojazdu (trajektorie
ruchu autobusu i samochodu ciezarowego z przyczepa mieszczg sie w trajektorii ruchu ciggnika siodtowego
z przyczepa), na przejazd tego samochodu sprawdzano przejezdno$¢ skrzyzowan.

Z uwagi na znikomg ilo$¢ pojazdow cigzarowych ciezkich skrecajacych na ul. Sportowa (w obrebie skrzyzowania
4), dla skrzyzowania tego dokonano analiz przejezdnosci zaréwno dla ciggnika siodtowego L=16,5m. (spodzie-
wane natezenie ruchu ma charakter incydentalnego przejazdu) oraz dla autobusu o dugosci L=12m

13.30

12.00 180
‘ 1 i
~ 1.20 8.90
f——
T 7 T 7 T V7 T J T 1 T ]
?[ 1 S S S . . - TR
W s {
f %m f %m == @ =" e
| I | 140  3.60
2.50 6.00 SVT
BUS-D meters
meters Tractor Width 1 255 Lock to Lock Time 1 6.0
. Trailer Width : 255 Steering Angle : 30.0
Width 1 2.55 Tractor Track 1 2,50 Articulating Angle 1 70.0
Track 1 2.30 Trailer Track 1 2,50
Lock to Lock Time : 6.0
Steering Angle 1 45.0

Dla zjazdu do przychodni medycznej (skrzyzowanie 5), sprawdzenia przejezdnosci dokonano dla samochodu
ciezarowego bez przyczepy odpowiadajacemu pojazdowi strazackiemu o facznej diugo$ci L=10,5m oraz dla
samochodu osobowego o dtugosci L=16,5.
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Graficzne przedstawienie wynikdw analizy przejezdnosci zostato zamieszczone ponizej z podziatem na poszcze-

gblne skrzyzowania i relacje:

5.2.2 Analiza przejezdnosci metoda wyznaczania trajektorii ruchu programem AutoTurn 7.0

Skrzyzowanie 1 - Rondo turbinowe 4 wlotowe - proj. Nowopaderewskiego - Makoszowska — Winklera - Mako-
szowska
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Skrzyzowanie 2 - Rondo 4 wlotowe - proj. Nowopaderewskiego — 3-Maja — Paderewskiego - proj. Nowopade-

rewskiego
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Skrzyzowanie 3 - skrzyzowanie 3-wlotowe - proj. Nowopaderewskiego — Gen. W. Sikorskiego — proj. Nowopa-
derewskiego — na skrzyzowaniu tym, do czasu wykonania odcinka ul. Nowopaderewskiego taczacego niniejszg
droge z weztem autostradowym ,WspoIna”, bedzie wytaczony wlot ul. Nowopaderewskeigo od potudnia. W ten
sposob projektowane skrzyzowanie tréjwylotowe w ciggu ulic Gen. W. Sikorskiego i proj. Nowopaderewskiego ,

bedzie miato charakter tuku poziomego o promieniu wewngetrznym R=15m.
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Skrzyzowanie 3 - skrzyzowanie 3-wlotowe - proj. Nowopaderewskiego — Gen. W. Sikorskiego — proj. Nowopa-

derewskiego — uktad docelowy.
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Skrzyzowanie 4 - skrzyzowanie na prawe skrety ulic Winklera i Sportowej

Trajektoria ruchu dla ciggnika siodtowego z naczepg L=16,50m
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Skrzyzowanie 5-zjazd z ulicy Paderewskiego na projektowany parking przy istniejacej Przychodni medycznej,
Trajektoria ruchu dia samochodu osobowego L=4,75m

Paderewskiego

Paderewskiego
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Trajektoria ruchu dla samochodu ciezarowego bez przyczepy o diugosci L=10,40m, odpowiadajacego przejaz-

dowi samochodu strazackiego.

Paderewskiego

Paderewskiego
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Skrzyzowanie 6 — istniejace skrzyzowanie ulic Makoszowska - 3-go Maja.
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5.3. Wnioski

Przeprowadzona analiza wykazata ze na skrzyzowaniach 1, 2, 3 oraz 4, projektowane parametry geometryczne,
dla przyjetego pojazdu miarodajnego, jakim byt ciagnik siodtowy z naczepg o tacznej dtugosci 16,5m, spetniaja
warunki przejezdnosci.

Dla skrzyzowania nr 5 (zjazd do przychodni) przeprowadzono analize przejezdnosci dla:

- samochodu osobowego L=4,75m

- samochodu ciezarowego bez przyczepy L=10,40m (odpowiadajacego wozowi strazackiemu)

Przeprowadzona analiza wykazata, ze dla samochoddéw osobowych, projektowane parametry geometryczne,
spetniajq warunki przejezdnosci.

Dla samochodu ciezarowego bez przyczepy L=10,40m przeprowadzona analiza przejezdnosci wykazata, ze
trajektorie ruchu pojazdéw nachodzg na siebie w sposdb kolizyjny, jednak spodziewane natezenie ruchu tego
rodzaju pojazdow bedzie na tyle mate, iz mozna stwierdzic, ze projektowane parametry geometryczne, spetniaja
warunki przejezdnosci dla przyjetych pojazdéw miarodajnych.

Dla przedstawionego rozwigzania zaleca si¢ jednak wykonanie placu do zawracania na koricu jezdni manewro-

wej.
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Na istniejgcym skrzyzowaniu ulic 3-Maja i Makoszowskiej analiza przejezdnosci programem Autoturn 7.0 wyka-
zata ze dla pojazdu miarodajnego (ciggnik siodtowy z naczepg o tacznej diugosci L=16,5m) dla wszystkich relacji
oprocz relacji w prawo z ul. Makoszowskiej na ul.3-go Maja, warunki przejezdnosci sg spetnione. Na podstawie
istniejacego podktadu mapowego wynika ze nalezy zwigkszy¢ promien zjazdowy z ul.Makoszowskiej na
ul. 3-Maja. Jednak wizja w terenie wykazata, iz podczas przejazdu pojazdoéw ciezkich przez skrzyzowanie, na
omawianej relacji, pojazdy mieszczg si¢ w obszarze pasa ruchu dla relacji w prawo z ul.Makoszowskiej na ul.3-
go Maja.

Zatem na podstawie analizy przejezdnosci przeprowadzonej podczas wizji w terenie uzna¢ mozna iz dla skrzy-
zowania ulic 3-Maja - Makoszowska parametry geometryczne skrzyzowania, spetniajg warunki przejezdnosci
dla przyjetego pojazdu miarodajnego.

Przy zwigkszeniu natgzenia ruchu pojazdow ciezarowych cigzkich na wskazanej relacji o wigcej niz 10% w sto-
sunku do obecnego, zaleca sie zwigkszenie promienia tuku zjazdowego lub zastosowanie przedrukowania we-

wnetrznej krawedzi tuku.



