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SELECTED ISSUES OF CYCLING INFRASTRUCTURE DESIGN
IN THE ASPECT OF ROAD TRAFFIC SAFETY

WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA INFRASTRUKTURY
PRZEZNACZONEJ DO RUCHU ROWEROW W PERSPEKTYWIE
BEZPIECZENSTWA RUCHU DROGOWEGO

STRESZCZENIE. Wzrost mobilnosci prowadzi do rosngcego
zattoczenia drog i ulic. Préby poprawienia warunkéw ruchu przez
zwiekszenie przepustowosci drogi zazwyczaj tylko pogarszajg
sytuacje. Gtéwnym celem powinno byé zwiekszenie udziatu
transportu publicznego i ruchu rowerowego w podziale zadan
przewozowych. Wzrost udziatu przemieszczen rowerowych w co-
dziennych podrézach wymaga jednak konkurencyjnej przewagi
tego $rodka transportu nad innymi. Wigze sie to z koniecznoscig
zapewnienia odpowiedniej infrastruktury, ktéra databy rowerzystom
mozliwos¢ przemieszczania sie sprawnie, wygodnie i — przede
wszystkim — bezpiecznie. Niniejszy artykut opisuje problemy
wynikajace z niedostatecznej jakosci przepiséw dotyczacych projek-
towania infrastruktury przeznaczonej do ruchu roweréw i przed-
stawia sugerowane kierunki zmian oraz uzupetnier nieodzownych
z perspektywy bezpieczenstwa ruchu. Odnosza sie one gtéwnie do
predkosci do projektowania na trasach dla rowerdw, poszerzen drog
dla roweréw na tukach, skrajni drég dla roweréw oraz widocznosci
na przejazdach dla rowerzystébw umozliwiajacej nieprzerwang
jazde.

SEOWA KLUCZOWE: bezpieczenstwo ruchu, projektowanie,
rower, skrajnia, widocznosgé.

ABSTRACT. Increasing mobility results in growing overcrowd-
ing of roads and streets. Attempts to improve travel conditions
through an increase in road capacity usually only worsen the
situation. The main purpose should be an increased share of
public transport, including bicycle traffic, in the modal split. An
increased share of bicycles in everyday traveling requires,
however, a competitive advantage of that means of transport
over other transport possibilities. It involves the need for
adequate infrastructure which would provide bicycle users with
the possibility to move efficiently, comfortably, and above all,
safely. This paper describes the problems resulting from
insufficient quality of the regulations on cycling infrastructure
design and proposes directions of changes and complements
that are vital for traffic safety. It applies mainly to design speed
on bicycle routes, widening of bikeways on curves, bikeway
clearances, and visibility on cycle crossings enabling uninter-
rupted cycling.

KEYWORDS: bicycle, clearances, design, traffic safety,
visibility.
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1. WSTEP

Rozwoj ruchu rowerowego wymaga inwestycji nie tylko w in-
frastrukture transportowa czy nowe trasy, lecz rowniez w roz-
budowe i reorganizacje istniejacych drédg i ulic. Nalezy uzu-
pemi¢ braki wynikajace z wieloletnich zaniedban, zaréwno
pod wzgledem spdjnej sieci tras dla rowerow, jak 1jakosci sto-
sowanych rozwigzan technicznych. Jest to niezbedne zwtasz-
cza ze wzgledu na rosnace znaczenie ruchu rowerowego w co-
dziennych podrézach [1] i coraz wigksze wymagania rowe-
rzystow, rodzace zapotrzebowanie na odpowiednie przepisy
dotyczace projektowania, normy, wytyczne i katalogi dobrych
praktyk. Infrastruktura przeznaczona do ruchu rowerow po-
winna zapewnia¢ bezpieczenstwo i wygode uzytkowania, po-
dobnie jak infrastruktura samochodowa [2]. Powinna by¢ ona
dostosowana do specyfiki roweru, ktory jest srodkiem trans-
portu napedzanym sitq ludzkich migsni. Niniejszy artykut za-
znajamia czytelnikéw z kierunkami prac nad przepisami do-
tyczacymi projektowania infrastruktury przeznaczonej do
ruchu roweréw oraz — co najistotniejsze — przedstawia zagad-
nienia dotad pomijane w polskim prawodawstwie lub
uwzgledniane w bardzo ograniczonym zakresie. Do zagad-
nien tych naleza: predkos¢ do projektowania na trasach dla ro-
werow, poszerzenie drog dla rowerow na tukach, skrajnia drog
dla rowerow, jak rowniez widoczno$¢ na przejazdach dla ro-
werzystow. Wszystkie te problemy wptywaja bezposrednio na
bezpieczenstwo ruchu drogowego, posrednio zas —na komfort

i ptynnos¢ jazdy.
2. PRZEPISY DOTYCZACE
PROJEKTOWANIA

W obecnym systemie prawnym Polski kwestie zwiazane
z projektowaniem infrastruktury przeznaczonej do ruchu ro-
werow regulowane sa przez ratyfikowane umowy migdzyna-
rodowe, ustawy, rozporzadzenia oraz akty prawa miejscowe-
g0. Sposroéd umoéw migdzynarodowych ratyfikowanych przez
Polske fundamentalne znaczenie nalezy przypisa¢ konwen-
cjom o ruchu drogowym [3, 4], ktére maja pierwszenstwo
przed ustawami. Okreslaja one og6lne zasady ruchu drogowe-
go (W tym znaki i sygnaty drogowe) obowiazujace w krajach
bedacych ich sygnatariuszami. Polskim odpowiednikiem
wspomnianych konwencji jest wlasciwa ustawa [5]. Definiuje
ona zasady ruchu na drogach publicznych, w strefach za-
mieszkania i strefach ruchu, jak réwniez warunki dopuszcze-
nia pojazdow do ruchu oraz wymagania dotyczace pozo-
statych uzytkownikow drog innych niz kierujacy pojazdami.
W roku 2011 weszta w zycie istotna nowelizacja ustawy, kto-
rej postanowienia dostosowano w znacznym stopniu do kon-
wencji migdzynarodowych. Zmiany objely terminy 1 defini-
cje, nowe pojecia oraz fundamentalne zagadnienia takie jak

1. INTRODUCTION

Bicycle traffic development requires investments not only
in transport infrastructure and new routes but also in ex-
tension and reorganization of roads and streets. Years of
neglect should be compensated, both in terms of a consis-
tent network of bicycle routes and in terms of the quality
of technical solutions used. It is essential particularly due
to the increasing importance of bicycle traffic in everyday
traveling [1] and the growing requirements of bicycle us-
ers, generating the need for adequate design regulations,
standards, guidelines and catalogs of good solutions. Just
like in the case of car infrastructure [2], the cycling infra-
structure should ensure safety and comfort of use. It
should be adapted to the specificity of the bicycle, which is
a human-powered means of transport. This paper familiar-
izes the readers with directions of works on regulations on
bicycle infrastructure design, and, most importantly, pres-
ents topics which have been avoided or discussed to a very
limited extent in the Polish legislation so far. These topics
include the design speed on bicycle routes, widening bike-
ways on curves, clearance, as well as visibility on cross-
ings for cyclists. All these issues directly affect the safety
of’bicycle traffic, and - indirectly - its comfort and fluency.

2. DESIGN REGULATIONS

In the current Polish legal system, issues related to design
of infrastructure for bicycle traffic are regulated in ratified
international conventions, law acts, regulations and local
law acts. Among the international conventions ratified by
Poland, fundamental importance must be attributed to
conventions on road traffic [3, 4], which prevail over acts
of law. They define general principles of road traffic (in-
cluding road signs and signals) applicable in signatory
countries. The Polish equivalent of the aforementioned
conventions is the respective act of law [5]. It defines the
rules of traffic on public roads, in residential and traffic
zones, terms of admitting vehicles to traffic or require-
ments for road users other than vehicle drivers. In 2011 an
important amendment thereof was adopted, whose provi-
sions were adapted to a large extent to the international
conventions. The changes included terms and definitions,
new notions or fundamentals such as the priority principle
— priority was granted to a cyclist riding on the roadway,
bike lane or another part of the road over vehicles that are
about to change their direction. It resulted in the 2015
amendment of ordinances [6, 7] based on the aforemen-
tioned act. As a result of the legislative process, normative
acts have been adapted to the most recent research and to
the evolution of transport systems which has occurred
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zasada pierwszenstwa — rowerzyscie poruszajacemu Si¢ po
jezdni, pasie ruchu dla roweréw czy innej czesci drogi przy-
znano pierwszenstwo nad pojazdami zmieniajacymi kierunek
jazdy. Konsekwencja tego byta nowelizacja w 2015 roku roz-
porzadzen [6, 7] do tej ustawy. Przeprowadzony proces legi-
slacyjny dostosowat akty normatywne do najnowszych badan
1 ewolucji systemow transportowych jaka miata miejsce na
przestrzeni kilkudziesigciu ostatnich lat. Niestety, w §lad za
zmianami zasad i organizacji ruchu nie poszto wprowadzenie
istotnych aktualizacji przepisow technicznych i budowlanych.

Podstawowe zasady planowania, projektowania i wykonaw-
stwa drog publicznych w Polsce znalez¢ mozna w ustawach
[8-10] wraz z przepisami techniczno-budowlanymi wydanymi
na ich podstawie. Nalezy jednak podkresli¢, ze pozostaja one
niepelne i1 niespdjne, szczegdlnie w zakresie infrastruktury
przeznaczonej do ruchu rowerow. Niespojnosci wystepuja ta-
kze na poziomie ustaw [5, 9], oraz aktow wykonawczych do
tych ustaw. Do problematycznych aspektow naleza: dopusz-
czenie dwukierunkowego ruchu rowerowego na ulicach jed-
nokierunkowych, mozliwo$¢ stosowania $luz rowerowych
czy laczenia przejazdow dla rowerzystow z przejsciami dla
pieszych. Wedlug [6, 7] takie rozwiazania sa dopuszczalne,
natomiast [11] nie przewiduje takiej organizacji ruchu.

Ze wzgledu na powyzsze, bardzo wazne sa uporzadkowanie
1 standaryzacja aktow prawnych regulujacych projektowanie
infrastruktury (w tym infrastruktury przeznaczonej do ruchu
rowerow) i uzupehienie ich o zagadnienia zwigzane z plano-
waniem i eksploatacja. Niezbedne jest rowniez skorygowanie
ewidentnych niedociagnig¢ utrudniajacych poprawne projek-
towanie, w tym wymagan dotyczacych predkosci do projekto-
wania, minimalnych promieni tukéw w planie i tukoéw piono-
wych, poszerzen na tukach oraz skrajni.

W zwiazku z brakiem ogoélnokrajowych przepiséw pojawiaja
si¢ liczne przepisy lokalne, zazwyczaj przybierajace formeg
wytycznych/instrukcji projektowych lub poradnikow [12-14].
Niektorym przyznawany jest status aktow prawa miejscowe-
go — np. zarzadzenia prezydenta miasta. Jakos$¢ takich doku-
mentéw jest rozna, a chociaz czgsto dostosowane sa one do
warunkow lokalnych, nie zapewniaja jednorodnego standardu
projektowania infrastruktury drogowej ani spojnosci systemu
na poziomie regionalnym czy krajowym.

Tworzac polskie przepisy warto korzysta¢ z doswiadczen in-
nych krajéw. Kompleksowo problematyka planowania i pro-
jektowania infrastruktury przeznaczonej do ruchu roweréw
jest ujeta np. w USA, Holandii, Wielkiej Brytanii, Kanadzie
i Belgii [15-21]. W przepisach tych znajduja si¢ zar6wno zasa-
dy projektowania, jak i schematy zalecanych typowych roz-
wiazan.

within the last decades. Unfortunately, no serious updates
have been made to technical and construction regulations
to accompany those amendments of traffic rules and orga-
nization.

Basic rules of planning, design and building of public
roads in Poland can be found in the acts [8-10] along with
technical and constructional provisions issued on their
ground. It must be emphasized, however, that those provi-
sions, especially regarding cycling infrastructure, remain
incomplete and inconsistent. Inconsistencies can also be
found in the acts [5, 9], as well as in their implementing
acts. The problematic aspects include two-way bicycle
traffic allowed on one-way streets, possibility of use of bi-
cycle advanced stop boxes or combining bicycle crossings
with pedestrian crossings (toucan crossings). According
to [6, 7], such solutions are acceptable, whereas [11] does
not stipulate such traffic organization.

Considering the above, it is extremely important to order
and standardize the legal acts which regulate the design of
infrastructure (including cycling infrastructure) and to
complement them with aspects related to planning and ser-
vice. It is also essential to address the evident deficiencies
which hinder correct design, including the requirements
on the design speed, minimum horizontal and vertical
curve radiuses, widening of curves or clearance.

As the nationwide design regulations are lacking, there are
numerous local regulations which usually adopt the form
of design standards/instructions or guidebooks [12-14].
Some of them are granted the status of local law acts —e.g.
decrees of city presidents. Quality of such documents var-
ies and, although they are often adapted to local condi-
tions, they do not provide a uniform standard for road
traffic infrastructure design or consistency of the system at
the regional or national level.

It is recommendable to base the Polish regulations on the
experience of other countries. A comprehensive overview
of planning and design of cycling infrastructure in the
USA, the Netherlands, the United Kingdom, Canada and
Belgium is presented in [ 15-21]. Those documents include
both the design rules and schemes of recommended typi-
cal solutions.

3. DESIGN SPEED

The speed reached by cyclists depends mainly on four fac-
tors: type of user/equipment, character of the ride, topog-
raphy and type of surface. The highest speed can be
reached on surfaces with low tire rolling resistance, usu-
ally made of asphalt concrete, on steep longitudinal profile
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3. PREDKOSC DO PROJEKTOWANIA

Predko$¢ osiagana przez rowerzystow zalezy od czterech
glownych czynnikdéw: rodzaju uzytkownika/sprzetu, charak-
teru podrozy, topografii oraz rodzaju nawierzchni. Najwyzsze
predkosci osiagna¢ mozna na nawierzchniach o matym oporze
toczenia opony, zazwyczaj na betonie asfaltowym, na odcin-
kach o duzym pochyleniu poduznym (w takich warunkach
rowerzysci przekraczaja predkosé 50 km/h [15]). Kolejnym
waznym czynnikiem jest motywacja, z ktorej wynika podrdz -
zwlaszcza, jesli jest to dojazd do szkoty lub do pracy. Duzo
nizsze predkosei obserwuje si¢ w przypadku starszych uzyt-
kownikow roweroéw, dzieci na matych rowerach czy osob je-
zdzacych na rowerze w celach rekreacyjnych, dla ktérych
predkosc nie jest najwazniejszym czynnikiem, a jazda stanowi
cel sam w sobie.

Zasadniczo przepisy projektowe wyrdzniaja trzy predkoscei:
minimalng (niska), podstawowa (lub standardowa) i wysoka
(ponadstandardowa). Predkos¢ minimalna (Tabl. 1) wynosi od
12 km/h do 20 km/h. Dla wigkszosci tras dla rowerow przyj-
muje si¢ predkos¢ do projektowania z zakresu 20-30 km/h.
Wyzsze predkosci przyjmowane sa dla tras o wyzszej jakosci
lub zlokalizowanych poza terenami zabudowanymi (miejski-
mi).

Zaktada sig, ze na nawierzchni utwardzonej dorosli utrzymuja
predkos¢ od 13 km/h do 24 km/h [15]. Jazda na rowerze
z predkoscia ponizej 12 km/h sprawia, ze utrudnione jest
utrzymanie rownowagi. Wedlug badan [22] kwantyl 85%
predkosci dla ruchu rowerowego wynosi 22 km/h na odcin-
kach ptaskich, za$ przy jezdzie w dot przy wysokim nachyle-
niu podtuznym (> 6%) kwantyl 85% predkosci przekracza
28 km/h. Kolejnym istotnym czynnikiem wptywajacym
na wzrost predkosci rowerzystow jest wiatr. Wiatr wiejacy
z predkoscia 16 km/h moze zwigkszy¢ predkosS¢ rowerzysty
o ponad 10 km/h. Wedtug [22] rowerzysci zjezdzajacy odcin-
kiem drogi o nachyleniu podtuznym 2% przy wietrze
wiejacym z predkoscia 16 km/h w sprzyjajacym kierunku
osiagaja $rednia predkos¢ przekraczajaca 37 kmv/h. Podsumo-
wujac, na podstawie przepisow obowiazujacych w innych
krajach oraz badan predkosci w ruchu rowerowym uzasadnio-
ne jest wprowadzenie czterech progéw predkosci do projekto-
wania dla rowerow V,  : 12 km/h, 20 km/h, 30 km/h oraz
40 km/h.

Jako podstawowa predkos$¢ do projektowania nalezy trakto-
waé warto$¢ 30 km/h. Wynika ona zaré6wno ze $redniej pred-
kosci osiaganej przez rowerzystow jak i z odpowiednich prze-
pisow [5], wedlug ktorych rower moze by¢ wyposazony
w naped elektryczny umozliwiajacy jazde z predkoscia do
25 km/h. Taka predkos¢ do projektowania powinna obowia-

slopes (under such conditions cyclists can exceed the
speed of 50 km/h [15]). Another important factor is the
motivation behind the ride, especially if it is related to
school or work. Much lower speeds can be observed for
older bicycle users, children riding smaller bikes or people
riding bicycles for recreational purposes, for whom speed
is not the most important factor and whose purpose is rid-
ing itself.

Basically, design regulations include three speeds: mini-
mum (low), basic (or standard) and high (above-stan-
dard). Minimum speed (Table 1) is between 12 km/h and
20 km/h. For most bicycle routes, speeds within the range
of 20-30 km/h are adopted as the design speed. Higher
speeds are adopted for routes of higher quality or located
outside of the built-up (urban) area.

Table 1. Design speeds in bicycle traffic regulations

Tablica 1. Predkosci do projektowania w przepisach
dotyczacych ruchu rowerowego

Bicycle design speeds V,, [km/h]

Country Predkosci do projektowania dla roweréw
Kraj low basic high
niska |podstawowa wysoka
USAT15] >12 30 <48
30 (40 outside urban areas)
The Netherlands [16] | _ 5 | 55 30 (40 poza obszarami
Holandia T
miejskimi)
United Kingdom
(London) [20] B
Wielka Brytania > 12 20
(Londyn)
Belglum [19] _ 20 30
Belgia
Germany [21] B 20 30
Niemcy

It is assumed that adults maintain the speed from 13 km/h
to 24 km/h on a paved surface [15]. Riding a bicycle at
the speed lower than 12 km/h makes it difficult to keep
the balance. According to tests [22], the speed quantile of
85% for bicycle traffic is 22 km/h on the flat, and when
the road downhill grade is high (> 6%), the speed
quantile of 85% exceeds 28 km/h. Wind is another im-
portant factor which results in higher bicycle speeds.
Wind blowing with the speed of 16 km/h may increase
the speed of a cyclist by more than 10 km/h. According to
[22], cyclists who go downhill on a road section with 2%
grade when the wind blows at 16 km/h in a favorable di-
rection, reach an average speed exceeding 37 km/h. In
summary, provisions effective in other countries and
studies on speed in bicycle traffic justify the introduction
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zywac na trasach podstawowych, tworzacych najwazniejsze
potaczenia w danym obszarze, zapewniajacych polaczenia
pomigdzy miejscowosciami, dojazd do waznych generato-
réw ruchu, dojazd do waznych weztdéw transportu zbiorowe-
go czy obstuge atrakcyjnych miejsc turystycznych. Powinna
by¢ ona rowniez przyjmowana w miastach na glownych
potaczeniach migdzydzielnicowych, waznych wewnatrz-
dzielnicowych i1 obstugujacych silne generatory ruchu (rejo-
ny koncentracji miejsc pracy, ustug, szkol/uczelni wyzszych,
rejony koncentracji miejsc zamieszkania, wezly transportu
zbiorowego, obiekty stuzby zdrowia, sportu, kultury, tereny
rekreacji). Z ta predkoscia powinny by¢ zwigzane wysokie
wymagania techniczne, m.in. dotyczace trasy w planie i pro-
filu podtuznym oraz widocznosci.

Predkos¢ do projektowania 20 km/h powinna by¢ stosowana
na trasach uzupehiajacych, przeznaczonych do obstugi krot-
kich podrézy, dojazdow do weztéw transportu zbiorowego o
mniejszym znaczeniu, na pozostatych trasach wewnatrzdziel-
nicowych oraz na drogach dla pieszych i roweréw. Predkosé
do projektowania 40 km/h powinna by¢ przyjmowana, gdy
trasa jest bardzo popularna wsrod rowerzystow (podroze ma-
sowe) oraz gdy dla infrastruktury zaktadane sa ponadstandar-
dowe parametry techniczne umozliwiajace osiagnigcie wyso-
kich predkosci przejazdu (tak zwane autostrady rowerowe czy
velostrady). Ze wzgledow bezpieczenstwa predkos¢ 40 km/h
powinna by¢ rowniez stosowana na tych odcinkach drog dla
rowerow, ktorych pochylenie podtuzne przekracza 6%.

Najnizsza predkos¢ do projektowania, tj. 12 kim/h nie powinna
by¢ stosowana jako element wyznaczania standardu trasy,
z ktorym stowarzyszone sa wymagania techniczne odnoszace
si¢ do planu i profilu podtuznego trasy. Powinna by¢ przyjmo-
wana na zasadzie wyjatku, gdy otoczenie nie pozwala na
osiagnigcie wyzszych predkosci oraz tylko na krotkich odcin-
kach — np. w okolicach skrzyzowan czy obiektow inzynier-
skich.

Zroznicowanie predkosei do projektowania musi by¢ zwia-
zane 7 funkcjami tras dla rowerdw 1 ich rola w hierarchicznej
sieci drog. Przyjete predkosci do projektowania powinny
okresla¢ graniczne parametry poszczeg6élnych elementow in-
frastruktury (zwlaszcza w planie i profilu) zwiazane w bezpie-
czenstwem ruchu rowerowego (np. zwiazane z odlegloscia na
zatrzymanie, pola widocznosci, widocznoscia na tukach).
Przyktadowa zalezno$¢ migdzy promieniem tuku poziomego
a predkoscia do projektowania drog dla rowerow przedstawio-
no w Tabl. 2.

of four bicycle design speed thresholds V, : 12 km/h,
20 km/h, 30 km/h and 40 km/h.

The value of 30 km/h should be considered as the basic de-
sign speed. It results both from the average speed reached
by cyclists and from the applicable regulations [5], ac-
cording to which a bicycle can be equipped with an elec-
tric drive enabling riding with the speed of up to 25 km/h.
Such a design speed should be applicable on basic routes,
which provide the most important connections within a
given area, which connect different localities, give access
to important traffic generators, access to important public
transport hubs or which cover locations attractive for tour-
ists. Such a speed should be adopted in cities on main
cross-district connections, important intra-district connec-
tions and those which cover important traffic generators
(areas with high concentration of workplaces, trade,
schools/universities, densely housed areas, public trans-
port hubs, health care institutions, sports, cultural and rec-
reation facilities). Such a speed should be associated with
strict technical requirements, encompassing alignment,
longitudinal profile and visibility (sight).

The value of 20 km/h should be adopted as the design
speed on complementary routes for short rides, providing
access to collective transport hubs of lesser importance, on
other intra-district routes and on shared-use paths. The de-
sign speed of 40 km/h should be observed when the route
is very popular among cyclists (mass riding) and when
above-standard technical parameters are intended for the
infrastructure, making it possible to reach high riding
speeds (the so-called cycle motorways or bike freeways).
For safety reasons, the speed of 40 km/h should also be ob-
served on those sections of bikeways where longitudinal
profile grade exceeds 6%.

The lowest design speed, i.e. 12 km/h should not be
adopted as the element that determines technical require-
ments regarding the alignment and longitudinal profile of
the routes. It should be adopted on an exceptional basis
whenever the surroundings prevent riding at higher speeds
and on short sections only — e.g. around crossroads or
bridge structures.

Differentiation of design speeds must be associated with
functions of bicycle routes and their role in the hierarchi-
cal system. The adopted design speeds should determine
the threshold parameters of specific infrastructural ele-
ments (mostly in alignment and profile) associated with
bicycle traffic safety (e.g. related to stopping distance,
field of vision, visibility at curves). An example of the re-
lationship between the horizontal curve radius and the de-
sign speed on bikeways is presented in Table 2.
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4. POSZERZENIE NA LtUKACH
POZIOMYCH

Rowerzysta w momencie zatrzymania zajmuje powierzchni¢
o szeroko$ci wynoszacej $rednio 0,75 m. Podczas jazdy,
w wyniku kotysania pojazdu, powierzchnia ta poszerza si¢
do okoto 1 m. Szeroko$¢ pojedynczego rowerzysty w ruchu
jest zatem wigksza niz maksymalna szeroko$¢ roweru zdefi-
niowana w przepisach [5], ktora wynosi 0,90 m. Nalezy jed-
nak podkresli¢, ze ze wzgledu na bezpieczenstwo i komfort
jazdy zatozona szeroko$¢ powierzchni zajmowanej przez ro-
werzystg powinna by¢ nawet wigksza niz 1 m. W rezultacie,
nawet jesli nie wprowadzi si¢ marginesu bezpieczenstwa od-
legtosci miedzy mijajacymi si¢ rowerzystami, szeroko$¢
dwukierunkowej drogi dla rower6w powinna by¢ nie mniej-
sza niz 2,00 m.

Kiedy rowerzysta i samochdd poruszajg si¢ po tym samym
huku poziomym, sily oddziatujace na rower i samochdd sa
uzaleznione od tych samych wielkosci fizycznych. Niemniej
jednak, sposob ich zréwnowazenia jest odmienny ze wzgledu
na specyfike jazdy na rowerze — kiedy pozwala na to promien
huku, rowerzysta chcacy utrzyma¢ ptynny ruch roweru musi
pochyli¢ si¢ do srodka tuku. Jesli w tym samym czasie inny ro-
werzysta porusza si¢ po tym samym tuku poziomym z duzo
mniejsza predkoscia i sig¢ nie pochyla (albo pochyla si¢ pod
duzo mniejszym katem), moze dojs¢ do kolizji (Rys. 1.). Taka
sytuacja moze okazac si¢ niebezpieczna (podobnie jak poten-
cjalna kolizja rowerzysty z pieszym, jesli droga dla roweréw
przebiega wzdhuz drogi dla pieszych) i prowadzi¢ do wypad-
ku. Bezpieczne rozwiazanie projektowe wymaga zatem po-
szerzenia drogi dla roweréw na tukach w planie.

Fig. 1. Outlines of the space used by bicycle riders at

a horizontal curve

Rys. 1. Krawedzie przestrzeni zajmowanej przez rowerzystéw
na tuku poziomym

Table 2. Recommended and minimum horizontal
curve radius R as function of V,

Tablica 2. Zalecane i minimalne promienie tukéw
poziomych R jako funkcja V, .

V.. |Recommended radius R [m]| Minimum radius R [m]
[km/h] | Zalecany promien R [m] | Minimalny promien R [m]

12" Eﬁia 42"

20 >25 12

30 >60 25

40 >100 40

12 km/h value adopted on an exceptional basis on short sections,
most often around crossroads / warto$¢ 12 km/h przyjmowana na
zasadzie wyjatku na krotkich odcinkach, zazwyczaj w poblizu
skrzyzowan

o)

minimum radius of a horizontal curve at locations where bicycle
traffic stops / minimalny promien tuku poziomego w miejscach,
gdzie dochodzi do zatrzymania ruchu rowerowego

n/a —not applicable, nd. — nie dotyczy

4. WIDENING OF HORIZONTAL CURVES

A bicycle rider at rest occupies an area whose average
width is 0.75 m. During movement, as a result of swings of
the bicycle, this area is widened to about 1 m. The width of
a single bicycle rider in motion is therefore greater than
the maximum width of a bicycle defined in the regulations
[5], which equals 0.90 m. It must be emphasized, however,
that for safety and comfort reasons the width of the area to
be occupied by a single bicycle rider in motion should be
even greater than 1 m. As a result, even if the safety mar-
gin of the distance between two bicycle riders passing
each other is ignored, the width of a two-way bikeway
should not be less than 2.00 m.

When a cyclist rides along a horizontal curve and a car
moves along the same curve, the forces acting on the bicy-
cle and on the car are related to the same physical quanti-
ties. Nevertheless, the way they are balanced is different
due to the specificity of bike riding - when the radius of a
curve allows it, a bicycle rider, in order to maintain stable
movement of the bike, must tilt towards the center of the
curve. If at the same time, on the same horizontal curve a
different cyclist rides at a much lower speed and does not
tilt (or tilts at a much smaller angle), then both riders can
run into each other (Fig. 1). Such a situation can prove
dangerous (also in the case of collision between a pedes-
trian and a bicycle rider, if the cycleway runs adjacently to
a pedestrian path) and an accident can occur. Therefore, a
safe solution requires widening of each bikeway on hori-
zontal curves.
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Na drogach dla rowerdow, na tukach w planie nie stosuje si¢
przechytek. Swobodg pochylania si¢ rowerzysty na tuku ogra-
niczaja pedaty roweru. Uniemozliwiaja one pochylenie pojaz-
du pod katem wigkszym niz 15-20° [23]. Kat nachylenia ro-
weru przy danej predkosci i okreslonym promieniu skretu
mozna wyliczy¢ z nastepujacego rownania [23]:

00079 v,
0 =ctg Th‘" , (H
gdzie:
V,, — predkosc do projektowania dla rowerow [km/h],
R — promien tuku w planie [m],
0 - kat nachylenia rowerzysty [°].

Poszerzenie na tuku e, zgodne z oznaczeniem przedstawio-
nym na Rys. 2, moze zosta¢ wyliczone ze wzoru:

0,0079V,; 0,0079 v,
e= hsin(cth”d“'J —a+ acos{cth”d‘*J, 2)

gdzie

V,. — predkos¢ do projektowania dla rowerow [km/h],
R - promien tuku w planie [m],

h - wysokos$¢ skrajni rowerowej [m],

a — potowa szeroko$ci przestrzeni zajmowanej przez

rowerzyste w ruchu [m].

e

Fig. 2. Outline of the space used by a bicycle rider on

a horizontal curve

Rys. 2. Krawedzie przestrzeni zajetej przez pojedynczego
rowerzyste na tuku poziomym

No transverse superelevations are applied on bikeway hor-
izontal curves. The ease with which a bicycle rider may in-
cline on a curve is restricted by bicycle pedals. They
prevent greater maximum tilt of the bicycle than 15° to 20°
[23]. The inclination angle at a set speed and for a deter-
mined radius can be calculated according to the following

formula [23]:

00079 V' *

where:

V,,. — bicycle design speed [km/h],

R - horizontal curve radius [m],

0 - bicycle rider inclination angle [°].

The curve widening e, as indicated in Fig. 2, can be calcu-
lated according to the following formula:

0.00797, 0.0079 ¥,
e= hsin[cthbdsJ— a+ acos[cthde], 2)

where:

V. — bicycle design speed [km/h],

bds

R - horizontal curve radius [m],

h - bicycle traffic clearance height [m],

a - half of the width of the outline of a bicycle rider in
motion [m].

Therefore, the widening of a horizontal curve depends on
the dimensions of the space in which a bicycle rider moves
along a straight segment (« and /), curve radius and design
speed observed on a given bikeway. It should be remem-
bered, however, that 0 is an angle less than 20°, which
means that when the radius is small, bicycle riders who
want to keep balance would have to reduce their speed. If
a standard bicycle route is to provide bicycle riders with
the possibility of maintaining a similar speed along its
length (both on straight segments and on horizontal
curves), then curve radiuses should be adequately de-
signed (increased). It is not justified to apply widening e of
more than 0.80 m, as in such a case, according to formula
(2), a bicycle rider would have to tilt at an angle greater
than 20° to make full use of the widening, which is practi-
cally excluded by the risk of pedals hitting the surface.

Considering the above conditions and formula (2), it is
possible to determine the widening of bicycle routes on
horizontal curves using nomograms (Fig. 3). It is recom-
mended to adopt fixed assumptions with respect to the
space of 1.0 m x 2.5 m occupied by a single bicycle rider.
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Poszerzenie na tuku w planie jest zatem uzaleznione od wy-
miarOw przestrzeni zajmowanej przez rowerzyste poru-
szajacego si¢ po prostym odcinku (a oraz /), promienia tuku
1 predkosci do projektowania obowiazujacej na danej drodze
dla rowerow. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze 0 to kat nie-
przekraczajacy 20°, a zatem przy matych promieniach tuku
rowerzysta chcac utrzymac stabilno$¢ ruchu musiatby ograni-
czy¢ swoja predkosé. Jesli standard trasy dla roweréw ma za-
pewni¢ rowerzystom utrzymanie podobnej predkosci na calej
jej dhugosci (na odcinkach prostych i na tukach), to nalezy od-
powiednio dobiera¢ (zwigkszac¢) promienie tukéw w planie.
Nie jest uzasadnione stosowanie poszerzenia e wigkszego niz
0,80 m, poniewaz w takim wypadku zgodnie z wzorem (2) ro-
werzysta chcacy w pelni wykorzysta¢ dostgpne poszerzenie
musiatby pochyli¢ si¢ pod katem wigkszym niz 20° — a taka
ewentualno$¢ jest w praktyce wykluczona ze wzgledu na ry-
zyko uderzenia pedatami w nawierzchnig.

Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania oraz wzor (2),
mozliwe jest okreslenie poszerzen tras dla rowerdow na tukach
poziomych z zastosowaniem nomogramow (Rys. 3). Zalecane
jest przyjecie statych zatozen dotyczacych przestrzeni 1,0 m X
2,5 m zajmowanej przez pojedynczego rowerzyste w przekro-
ju poprzecznym. Nie zaleca si¢ wprowadzania poszerzen
mniejszych od 0,20 m, poniewaz tak mate wartosci nie maja
znaczacego wptywu na zmiang ryzyka kolizji.

Jak wynika z Tabl. 3, najwyzsze warto$ci poszerzenia po-
winny by¢ wprowadzane na tukach o najnizszych dopusz-
czalnych promieniach. Nie jest wskazane stosowanie posze-
rzen na odcinkach trasy, na ktdrych obowiazuje predkos¢ do
projektowania 12 km/h, jako Ze odcinki te maja z zasady
wyjatkowy charakter — np. sa zlokalizowane w poblizu
skrzyzowan z ograniczeniami przestrzennymi. W takich
przypadkach nalezy zatozy¢, Ze niska predko$¢ rowerzystow
zapewnia im lepsza percepcj¢ otoczenia i umozliwia unik-
nigcie ewentualnych wypadkow.

Nomogram (Rys. 3) przedstawia zwiazek migdzy poszczegol-
nymi predkosciami do projektowania 1 promieniami a po-
trzebnym poszerzeniem. Poniewaz e odnosi si¢ do jednego ro-
werzysty, w przypadku dwukierunkowych tras dla rowerow
poszerzenie e powinno by¢ wprowadzone dla obu kierunkow
(Rys. 4). Dla kierunku poruszajacego si¢ po zewnetrznej stro-
nie tuku wprowadzone poszerzenie powinno znalez¢ si¢ w ob-
rebie nawierzehni drogi dla roweréw (co w rezultacie prowa-
dzi do fizycznego poszerzenia tejze nawierzchni). Po
wewngtrznej stronie e powinno by¢ wykonane w ramach
skrajni, co wymaga jej poszerzenia na fuku. W przypadku gdy
po wewngtrznej stronie tuku w planie droga dla rowerow jest
ograniczona kraweznikiem lub innym elementem o wysoko-
$ci wiekszej niz 5 cm w stosunku do nawierzchni, poszerzenie

Widening / Poszerzenie [m]

It is not recommended to apply widening of less than
0.20 m, as such small values would not significantly alter
the risk of collision.

0.80
0.75
0.70 — V,, =20kmh
0.65 —— V,,, =30km/h
0.60
0.55 — V,,, =40km/h
0.50
0.45
0.40
0.35
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0.10
0.05

0
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Fig. 3. Nomograms for determination of widening on horizontal
curves depending on the radiuses of those curves and the
bicycle design speed

Rys. 3. Nomogramy do wyznaczania poszerzenia na tukach
poziomych w zaleznosci od promieni tfukéw oraz predkosci do
projektowania dla roweréw

As shown in Table 3, the highest widening values should
be applied for the minimum acceptable curve radiuses. It
is not recommended to apply widening on route sections
where the design speed is 12 km/h, because those sections
generally have a special character — e.g. they are located
close to crossroads with terrain limitations. In such cases it
should be assumed that the low speed of bicycle riders en-
sures their better perception of the surroundings and ma-
kes it possible for them to avoid accidents.

Table 3. Maximum widening of horizontal curves, values
rounded to 0.05 m

Tablica 3. Maksymalne poszerzenie na tuku poziomym,
wartosci zaokraglone do 0,05 m

Bicycle design speed Minimum hOI'.IZOIltal Widening value
s . . curve radius 2
Predkosé do projektowanial . - . Wartos¢
. Minimalny promien .
dla rowerow . poszerzenia
huku poziomego
[km/h] [m]
[m]
20 12 0.60
30 25 0.65
40 40 0.75

The nomogram (Fig. 3) illustrates a relationship between
specific design speeds and radiuses for which a widening
is needed. Since e relates to a single cyclist, if the cycle
route is two-way, then the e widening should be introduced
for both directions (Fig. 4). For the direction traveling
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along the outer side of the curve the introduced widening

should lie within the limits of the bikeway pavement (re-

po wewngetrznej stronie tuku powinno by¢ wykonane w grani-
cach szerokosci drogi dla rowerow, jak w przypadku strony

zewngetrznej. Oznacza to, ze w takim wypadku szeroko$¢ dro-
gi dla rower6w moze zosta¢ zwigkszona o dwukrotnos¢ obli-
czonej wartosci e. Z praktycznego punktu widzenia wysokie
krawezniki (> 5 ¢cm) nie sg zalecane po wewngtrznej stronie

huku, poniewaz pedaly roweru moga o nie uderzy¢.

e - for the outer

&
;
| e -for the inner
direction (may
affects the width or
only the clearance

sulting in an increase in physical width of the pavement).
On the inner side it should lie within the clearance (not
necessarily over the pavement itself), which requires the
clearance on the curve to be extended, but in some cases
may not affect the width of the bikeway. However, if on
the inner side of the horizontal curve the bikeway is lim-
ited by a curb or any other element higher than 5 cm in re-
lation to the surface, the widening on the inner side of the
curve should also consist in an increase in the width of the
bikeway (and not only in an extension of the clearance),
just like it does for the outer side. It means that in such a
case the width of the bikeway must be increased by twice
the calculated widening e. Practically speaking, high curbs
(> 5 cm) are not recommended on the internal side of the

curve, because bicycle pedals can hit their edges.

Fig. 4. Outlines of the spaces occupied by bicycle riders with

widening marked

Rys. 4. Krawedzie przestrzeni zajmowanej przez rowerzystéw
Z zaznaczonym poszerzeniem

direction (always
affects the width

e - dla kierunku wewnetrznego

(moze wptywaé na szerokosc

of the bikeway
drogi lub na skrajnie)

e - dla kierunku zewnetrznego

(zawsze wptywa na szerokos¢
drogi dla roweréw)

The values provided in Table 3 apply to bikeways with
minimum widths — that is from 2.00 m to 2.20 m. If the
width of the bikeway is from 2.20 m to 3.20 m, then the

Wartosci przedstawione w Tabl. 3 odnosza sig do drog dla ro-

weréw o minimalnych szeroko$ciach — to jest od 2,00 m do

2,20 m. Jesli szerokos¢ drogi dla roweréw miesci si¢ w prze-
dziale od 2,20 m do 3,20 m, wowczas poszerzenie powinno

by¢ obliczone wedtug wzoru (3). Gdy szeroko$¢ drogi dla ro-
werow przekracza 3,20 m, nie ma potrzeby wprowadzania po-
3)

szerzenia:
éd=e—(L-2,20)/2,

gdzie:

kosci 2,20-3,20 m [m],

— poszerzenie drogi dla rowerdw o pierwotnej szero-
— poszerzenie wyliczone na podstawie wzoru (2) [m],

e

L - szerokosc¢ drogi dla rowerow [m)].

W przypadku szerokich drég dla roweréw o wysokich para-

metrach projektowych na ktorych za pomoca oznakowania

poziomego wprowadzono podzial na pasy ruchu, kazdy pas
powinien zosta¢ poszerzony osobno, a przejscie od pierwotne;j
szerokoséci do odcinka poszerzonego powinno by¢ plynne.
Pelna warto$¢ poszerzenia powinna zosta¢ osiagnigta na

poczatku tuku poziomego.

widening should be calculated according to the formula
(3). If the width of the bikeway exceeds 3.20 m, then there
3)

is no need for any widening:
e=e—(L-220)/2,

where:
— widening of the bikeway 2.20-3.20 m [m] wide,
— widening calculated according to the formula (2)

\

e

e
[m],

— width of the bikeway [m].
In the case of wide bikeways with high design parameters

L

and with lanes identified horizontally, each lane should be
widened separately and the widening transition should be
smooth. The full widening value should be achieved at the

beginning of the horizontal curve.
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5. WIDOCZNOSC

Sposdb rozwiazania miejsc potencjalnych konfliktow rowe-
rzystow z innymi uzytkownikami drég ma podstawowe zna-
czenie dla bezpieczenstwa i sprawno$ci ruchu. Wplywa na
wzrost lub spadek ryzyka wystapienia zdarzen drogowych
i decyduje o komforcie korzystania z trasy dla rowerow,
w tym o osiaganych predko$ciach jazdy. W ramach projekto-
wania infrastruktury przeznaczonej do ruchu roweréw nalezy
dazy¢ do minimalizacji liczby zatrzyman, aby zapobiec zbgd-
nym op6znieniom i zredukowac straty energii wywotane ko-
niecznoscia przyspieszania. Bezpieczenstwo na skrzyzowa-
niach, przejazdach dla rowerzystow oraz we wszystkich
miejscach, gdzie drogi dla rowerow przecinaja si¢ z kierunka-
mi ruchu innych pojazdéw i pieszych, wymaga odpowiedniej
widocznosci. Oznacza to, ze zadne przeszkody nie powinny
ogranicza¢ pola widzenia uzytkownikoéw drogi, migdzy ktory-
mi moze doj$¢ do potencjalnej kolizji. Pole widocznosci wy-
znacza si¢ za pomoca tzw. trojkatow widocznosci. W przy-
padku przejazdow dla rowerzystow trojkaty widocznosci
(Rys. 5) powinny by¢ wyznaczane w oparciu o dwie od-
legtosci: roweru od krawedzi jezdni L, oraz celu obserwacji
rowerzysty od punktu przecigcia sig kolizyjnych strumieni ru-
chul .

Aby umozliwi¢ rowerzystom przekroczenie punktu kolizji bez
zatrzymania, L, powinno by¢ co najmniej réwne odleglosci
widocznosci na zatrzymanie S. W takim wypadku rowerzysci
moga by¢ pewni, ze zdaza zareagowac i1 bezpiecznie zatrzy-
mac swoj pojazd przed przeszkoda (np. krawedzia jezdni).
Odleglos¢ ta zalezy od czasu decyzji, na ktory sktada sig czas
obserwacji i reakcji danego rowerzysty (ogdlnie mozna
przyjac 2,5 sekundy) oraz od dtugosci hamowania, zaleznej od
predkosci, nachylenia podtuznego i szorstkosci nawierzchni.
Powinna by¢ ona wyznaczana z nastgpujacego wzoru [15]:

2
S = Vbds + Vbds , (4)
254 (f £G) 14
gdzie:
S — odlegtos¢ widoczno$ci na zatrzymanie [m],

V. . — predkos¢ do projektowania dla rowerow [km/h],

bds
f — wspotczynnik tarcia [-],
G - pochylenie podtuzne drogi dla roweréw [m/m].

Istotne jest ostrozne przyjmowanie wspotczynnika tarcia,
biorac pod uwagg, ze nawierzchnia moze by¢ mokra.

Im wyzsza predkos¢ rowerdw, tym wigksza odleglos¢ wi-
docznosci na zatrzymanie (Tabl. 4) oraz, co za tym idzie,
tym wyzsze wymagania dotyczace bezpieczenstwa. Zapew-
ni¢ nalezy wowczas wigksze trojkaty widocznosci wolne od

5. VISIBILITY

The arrangement of locations where possible conflicts can
occur between bicycle riders and other road users is of vi-
tal importance to traffic safety and efficiency. It either in-
creases or reduces the risk of road accidents and is
decisive for comfortable use of any cycle route, including
the speeds reached by cyclists. During the design of bicy-
cle traffic infrastructure it is necessary to strive for
minimization of the number of stops to prevent redundant
delays and reduce energy loss provoked by the need to ac-
celerate. Safety on crossroads, bicycle crossings and any
locations where bikeways cross the trajectories of other
vehicles and pedestrians requires appropriate visibility. It
means that no obstacles should restrict the field of vision
of potentially conflicting road users, delineated by the
so-called sight triangles. In the case of crossings for bicy-
cle users sight triangles (Fig. 5) should be delineated based
on two lengths: the distance of the bicycle from the road-
way edge L, and the distance of the potentially conflicting
road user that may sighted by the bicycle rider from the in-
tersection of the colliding traffic flows L .

In order to enable bicycle riders to pass the collision point
without stopping, L, should be at least equivalent to the
stopping sight distance S. In such a case, bicycle riders can
be sure that they will be able to react and stop their bicy-
cles safely before the obstacle (e.g. road edge). This dis-
tance depends on the decision-making time which
represents the time of observation and response of the re-
spective cyclist (generally it may be assumed as 2.5 sec-
onds) and the braking distance which depends on speed,
longitudinal grade and coarseness of the surface. It should
be calculated according to the following formula [15]:

8% v

S — bds + bds , (4)
254 (f £G) 1.4
where:
S - stopping sight distance [m],
V,, — bicycle design speed [km/h],
f - coefficient of friction [-],

G - longitudinal grade of the bikeway [m/m].

It is necessary to adopt the coefficient of friction carefully,
taking into account that the surface may be wet.

The higher the bicycle design speed, the greater the stop-
ping sight distances (Table 4) and, consequently, the
stricter the safety requirements. Therefore, bigger sight
triangles, free of any obstacles, should be ensured. For in-
stance, an increase in bicycle design speed from 12 km/h
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przeszkod. Na przyklad wzrost predkosci do projektowania
dla rowerdéw od 12 km/h do 20 km/h prowadzi do podwojenia
wymaganej odleglosci widocznos$ci na zatrzymanie, za$
wzrost do 30 km/h prowadzi do potrojenia tej odlegtosci.
Wplyw nachylenia podtuznego jest niemal tak samo wazny.
Roznica migdzy odlegloscia widocznosei na zatrzymanie
okreslong na ptaskim odcinku a okreslong przy najwigkszym
pochyleniu (12%) jest niemal dwukrotna.

to 20 km/h doubles the required stopping sight distance
and its increase to 30 km/h triples the distance. The impact
of the longitudinal grade is almost equally important. The
difference between the stopping sight distance determined
on a flat surface and when the grade is the highest (12%) is
almost twofold.

Table 4. Examples of stopping sight distances [m] on
a bikeway if f=0.16

Tablica 4. Przyktadowe odlegtosci widocznos$ci na
zatrzymanie [m] na drodze dla roweréw przy f= 0,16

Stopping sight distance / Odlegto$¢ widocznosci na zatrzymanie [m]
[klr/fﬂdsh] downhill grade / pochylenie podtuzne (zjazd) ‘ uphill grade / pochylenie podtuzne (podjazd)
—-0.12 —0.06 —0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.12
12 23 14 13 13 12 12 11 11 11
20 54 30 27 26 24 23 22 21 20
30 110 57 51 47 44 41 39 38 34
40 186 92 81 74 68 64 60 57 51
L
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Zapewnienie dostatecznego pola widoczno$ci zapewnia rowe-
rzystom mozliwo$¢ plynnego przejazdu, bez zatrzymywania
si¢, o ile na kierunku nadrzednym nie ma innych pojazdow. Je-
sli sa nalezy zaktadac, ze rowerzysta bedzie musial si¢ zatrzy-
mac ustgpujac pierwszenstwa. Wowczas niezbedne jest za-
pewnienie minimalnej widocznosci (trojkatéow widocznosei)
wyznaczonych przy zatozeniu, ze warto$¢ L, wynosi 2,0 m
w przypadku przecinania drogi na ktorej predkos¢ dopuszczal-
na na jezdni jest < 60 km/h i 4,0 m w przypadku wyzszych
predkosci. Wyznaczenie minimalnej widoczno$ci obowiazuje
takze wtedy gdy nie jest mozliwe, na przyklad ze wzgledu na
ograniczenia terenowe, wyznaczenie petnych trojkatow wi-
doczno$ci. Wybrane wartosci L, sa przedstawione w Tabl. 5.

[ sghttiangle
| tréjkat widoeznosei .-

Fig. 5. Principle of delineating sight triangles at cycle crossings
Rys. 5. Zasada wyznaczania tréjkatéw widocznosci na
przejazdach dla rowerzystow

When provided with unobstructed view of the crossing,
bicycle riders can ride smoothly, without stopping, unless
there are other vehicles driving in the priority direction. If
there are such vehicles, it must be assumed that the bicycle
rider will have to stop and give way. In such a case, it is re-
quired to ensure minimum sight (sight triangles) delin-
cated assuming that L is 2.0 m for crossing a road where
the speed limit is < 60 km/h and 4.0 m in the case of higher
speeds. Determination of minimum sight applies also
when it is impossible, for instance due to terrain restric-
tions, to delineate full sight triangles. Selected L, values
are presented in Table 5.
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Table 5. Distance L , [m] depending on the speed limit on the road and bicycle design speed V,
Tablica 5. Odlegtosc L, [m] w zaleznosci od dopuszczalnej predkosci na drodze oraz predkosci do projektowania

dla rowerow V,

Speed limit on the road [km/h]

Dopuszczalna predkos¢ na drodze <60 60 70
When bicycle traffic stops
Kiedy dochodzi do zatrzymania ruchu rowerowego 2.00 4.00 4.00
V.. = 12 km/h and the longitudinal grade for bicycles is 0% 12.00 12.00 B
V.. = 12 km/h przy pochyleniu podtuznym dla roweréw 0% ) ’
V,s = 12 km/h and the longitudinal grade for bicycles is 6% 14.00 14.00 B
V.4 = 12 km/h przy pochyleniu podtuznym dla rowerow 6% ) ’
V.. = 20 km/h and the longitudinal grade for bicycles is 0% 24.00 24.00 a
V.4 = 20 km/przy pochyleniu podtuznym dla rowerow 0% ’ ‘
V, . = 20 km/h and the longitudinal grade for bicycles is 6% 30.00 30.00
V.4 = 20 km/h przy pochyleniu podtuznym dla rowerow 6% ' ) -

Podobnie postepuje si¢ wyznaczajac wartosci L . Cheac za-
pewni¢ rowerzystom przejazd przez punkt kolizji bez zatrzy-
mania, do wyznaczenia L stosuje si¢ wzor (5), ktory przy
zatozeniu okre$lonej predkosci do projektowania na trasie dla
rowerow uzaleznia odleglo$¢ celu obserwacji od dhugosci
przejazdu, predkosci na drodze poprzecznej 1 odleglosci wi-
docznosci na zatrzymanie.

S+W+L
L,=0278V, | —— %1 )
1 0278V,
op
gdzie:
S - odleglos¢ widocznosci na zatrzymanie [m],

W — dlugos¢ przejazdu dla rowerzystow [m],

L, - dlugos¢ roweru [m], zaktada sig¢ 1,8 m,

V,. — predkos¢ do projektowania przyjeta na drodze dla
rowerow w poblizu punktu kolizji (stata na catym
analizowanym odcinku) [km/h],

Vi = predkos¢ dopuszczalna na drodze (dla samocho-
dow) [km/h].

Jesli rowerzysta zatrzyma sig przed jezdnia lub jesli niemozli-

we jest zapewnienie pelnego obszaru widocznos$ci, warto$¢ L,

powinna by¢ wyliczona wedhug wzoru (6):

L,=0278V, -1, (6)
gdzie:

t - czas, ktorego rowerzysta potrzebuje na minigcie
punktu kolizji (przejazd od punktu zatrzymania do
bezpiecznego obszaru po drugiej stronie jezdni) [s],

V' — predkos¢ dopuszczalna na drodze z pierwszenstwem

dop

przejazdu [km/h].

The L, values are determined similarly. To enable bicycle
riders to pass the collision point without stopping, L is
calculated according to the formula (5), which, if we as-
sume a determined design speed on a bikeway, makes the
sight distance dependent on the length of the crossing,
speed on the transverse road and stopping sight distance:

S+W+L,

L =027V, | —-—L 1, 5
02718V, ©)
where:
S - stopping sight distance [m],,

W — length of the bicycle crossing [m],

L, — length of the bicycle [m], 1.8 m is assumed,

V,., — bicycle design speed adopted in the vicinity of the
collision point (the same along the entire analyzed
section) [km/h],

Vi — speed limit on the road (for cars) [km/h].

If the bicycle rider stops or when it becomes impossible to
ensure a full field of vision, L  value should be calculated
according to the following formula (6):

L, =0.278 Vdap -1, (6)
where:

t - time needed by the bicycle rider to go past the col-
lision point (from the stopping point to the safe
area located outside of the roadway) [s],

V. — speed limit on the road at the priority direction
op
[km/h].
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Oszacowanie czasu potrzebnego rowerzyscie na przekrocze-
nie jezdni moze okaza¢ si¢ problematyczne. Ze wzgledow
bezpieczenstwa nie zaleca sig, zeby przejazd dla rowerzystow
byt dluzszy niz trzy pasy ruchu. Stad przyjmujac, ze przejazdy
sa stosunkowo krotkie, rowerzysci na przejezdzie w zasadzie
poruszaja si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym. Oznacza
to, ze czas jaki potrzebuja na pokonanie przejazdu mozna
okresli¢ wzorem (7):

(= |24 7
a

gdzie:

t - czas, ktorego rowerzysta potrzebuje na minigcie
punktu kolizji (przejazd od punktu zatrzymania do
bezpiecznego obszaru po drugiej stronie jezdni) [s],

a - przyspieszenie rowerzysty [m/s’],

d - suma dlugosci przejazdu, dtugosci roweru oraz od-

leglosci L, [m].

Whyliczenie zmiennej d nie przysparza wigkszych trudnosci,
natomiast okre$lenie przyspieszenia rowerzysty wymaga
zatozenia pewnych uproszczen. Wartosci przyspieszenia sa
bardzo zréznicowane, co wynika z niejednorodnosci ruchu ro-
werowego zwiazanej z rozng sprawnoscig Towerzystow czy
odmienng konstrukcja samych roweréw. Zasadniczo przy-
spieszenia wahaja si¢ w zakresie od 0,5 m/s” do 1,5 m/s”> wg
[15] lub od 0,8 m/s* do 1,2 m/s* wg [16]. Przyjmujac warto$é
srednia z tych zakresow, uzasadnione jest zalozenie na potrze-
by obliczen przyspieszenia 1,0 m/s*>. W tym wypadku czas
obserwacji jest uwzgledniony poprzez wiaczenie odlegltosci
L, do warto$ci d, odzwierciedlajacej catkowita drogg, ktora
rowerzysta musi pokonac, aby przekroczy¢ punkt kolizji.

Jak wynika z Tabl. 6, najwickszy wpltyw na warto$¢ L  ma
predkos¢ dopuszczalna na drodze. Im wyzsza predkosé, tym
wigksza dhlugo$¢ odcinka L . Przy predkosci dopuszczal-
nej 60 km/h na drodze z pierwszenstwem L, wynosi okoto
100 m. Migdzy innymi z tego powodu nie zaleca sig projek-
towania przejazdéw dla rowerzystow w poziomie terenu bez
sygnalizacji §wietlnej w sytuacji gdy predkos¢ dopuszczalna
na drodze przekracza 60 km/h. Nie jest wigc zalecane pro-
jektowanie przejazdow dla rowerzystow na jednym pozio-
mie z nawierzchnia drogi bez sygnalizacji §wietlnej, jesli
dopuszczalna predkos¢ na drodze przekracza 60 km/h. Za-
pewnienie w takich warunkach trojkatoéw widocznosci jest
trudne do osiagnigcia.

Nie zaleca si¢ rowniez doprowadzania do zbyt duzych predko-
$ci na przejazdach dla rowerzystow. Kiedy przejazd jest zloka-
lizowany w poblizu odcinka drogi dla rowerow o wysokim

It is difficult to estimate how much time a bicycle rider
needs to go past the collision point. For safety reasons it is
not recommended to design bicycle crossings longer than
three road lanes. Therefore, assuming that crossings are
short enough, bicycle riders basically move with uniform
acceleration. It means that the time needed to cross the
roadway can be calculated according to the formula (7):

zzﬁ, )
a

t - time that the bicycle rider needs to go past the col-
lision point (from the stopping point to the safe
area located outside of the roadway) [s],

where:

a - acceleration of the bicycle rider [m/s*],

d - total sum of the length of the crossing, length of the
bicycle and L, [m].

The variable d is relatively easy to calculate, but the deter-
mination of the bicycle rider’s acceleration requires the
adoption of simplifying assumptions. Acceleration values
are very diverse and result from heterogeneity of the bicy-
cle traffic, which is associated with effectiveness of bicy-
cle riders or structure of bicycles themselves. Basically,
accelerations vary from 0.5 m/s® to 1.5 m/s” in [15] or
from 0.8 m/s” to 1.2 m/s” in [16]. While adopting an aver-
age value from the aforementioned ranges, it is justified to
adopt 1.0 m/s” for calculation purposes. In this case, the
observation time is taken into account through inclusion of
L, in the length d, which corresponds to the total way a bi-
cycle rider must travel to go past the collision point.

Table 6 demonstrates that the factor with the most pro-
nounced impact on L is the speed limit on the road. The
higher the speed, the longer the L segment should be. At
60 km/h on the priority road, L  is about 100 m. It is one of
the reasons for which it should not be assumed that bicycle
riders will go past collision points without stopping them-
selves when the acceptable speed of the priority traffic
flow exceeds 60 km/h. As a result, it is not recommended
to design at-grade bicycle crossings without traffic lights
whenever the speed limit on the road exceeds 60 km/h. In
such conditions it is difficult to ensure unobstructed sight
triangles.

It is also not recommended to allow excessive bicycle
speeds on crossings. When the crossing is located in the vi-
cinity of a section of the bikeway with high downbhill
grade, cycle traffic attenuation elements must be consid-
ered to reduce bicycle speed to 20 km/h. If such a reduction
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nachyleniu podtuznym, nalezy rozwazy¢ wprowadzenie ele-
mentow uspokojenia ruchu rowerowego celem zredukowania
predkosci rowerdw do 20 km/h. Jesli takie ograniczenie pred-
kosci nie jest mozliwe, nalezy rozwazy¢ inne rozwiazania —
np. zastosowanie sygnalizacji $wietlnej, zapobiegajacej koli-
zjom migdzy dwoma potokami ruchu.

is impossible, another solution must be sought — e.g. instal-
lation of traffic lights to avoid collisions between both traf-
fic flows.

Table 6. Distance L, [m] depending on the speed limit on the road, assuming that the length of the crossing for bicycle

ridersis 9m

Tablica 6. Odlegto$¢ L, [m] w zalezno$ci od dopuszczalnej predkosci na drodze przy zatozeniu, ze dlugos¢ przejazdu

dla rowerzystéow wynosi 9 m

Speed limit on the road [km/h]
Dopuszczalna predkos¢ na drodze

20 30 40 50 60 70

When bicycle traffic stops
Kiedy dochodzi do zatrzymania ruchu rowerowego

28 42 56 70 91 106

of the bikeway is 0%
Kiedy rowerzysta nie musi si¢ zatrzymywac, a pochylenie podtuzne
drogi dla rowerow wynosi 0%

When the bicycle rider does not have to stop and the longitudinal grade

35 52 70 87 104 -

of the inclined section of the bikeway is 6%
Kiedy rowerzysta nie musi si¢ zatrzymywacé, a pochylenie podtuzne
nachylonego odcinka drogi dla roweréw wynosi 6%

When the bicycle rider does not have to stop and the longitudinal grade

41 62 &3 103 125 -

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Prawodawcy odpowiedzialni za przepisy dotyczace planowa-
nia i projektowania infrastruktury przeznaczonej do ruchu ro-
weréw powinni bra¢ pod uwage wszystkie zagadnienia
zwiazane z bezpieczenstwem ruchu. Wymaga to wprowadze-
nia predkosci do projektowania powiazanej z wymaganiami
dotyczacymi granicznych wartos$ci parametrow geometrycz-
nych tras dla rowerow. Takie podej$cie umozliwi zapewnienie
jednolitego standardu dotyczacego infrastruktury i pozwoli ro-
werzystom utrzymaé rownomierna predkos$é bez wzgledu na
to, czy poruszaja si¢ po prostej czy po tuku w planie. Do tej
pory przy projektowaniu tukéw w planie na drogach dla rowe-
réw skupiano si¢ glownie na okresleniu wartosci promienia
tuku, a poszerzenie trasy dla rowerdw, istotne z uwagi na po-
chylenie rowerzysty, najczgséciej pomijano. Takie podejscie
stwarzalo mylne przeswiadczenie o zapewnieniu rowerzy-
stom warunkoéw do utrzymania predkosci na tuku i powodo-
walo nie tylko trudno$¢ w utrzymaniu stalej predkosci ruchu
ale rowniez stwarzalo powazne zagrozenia dla bezpieczen-
stwa rowerzystow.

Kolejnym czynnikiem ktory wplywa na ptynnosé ruchu rowe-
roéw, jak rowniez poprawia bezpieczenstwo jest widocznos$é
na trasach dla roweréw co najmniej umozliwiajaca zatrzyma-
nie si¢ przed przeszkoda a w miar¢ mozliwosci plynny prze-
jazd, bez niepotrzebnego zatrzymywania si¢. Dotyczy to

6. SUMMARY AND CONCLUSIONS

Legislators responsible for regulations on cycling infra-
structure planning and design should consider all the traf-
fic safety issues. It requires introduction of design speeds
associated with requirements on threshold values of geo-
metric parameters of bicycle routes. Such approach will
make it possible to ensure a uniform infrastructural stan-
dard and provide bicycle users with the possibility to
maintain stable speed, regardless of whether they go along
a straight segment of the bikeway or along its curve. With
regard to the design of horizontal curves on bikeways, the
designers have focused so far on determining the radius of
such a curve, while widening of the track, which is impor-
tant due to the bicycle tilt, has been ignored for the most
part. Such approach resulted in a false assumption that bi-
cycle riders have appropriate conditions to maintain their
riding speed when entering a curve. Such method of bike-
way curve design made it difficult not only to keep a stable
riding speed, but also generated serious threats to the
safety of cyclists.

Another factor which affects bicycle traffic fluency and
improves its safety is visibility on bikeways which enables
cyclists to stop in front of an obstacle in time, and, if possi-
ble, ride without stopping. It applies mostly to roadway,
tramway or railway track crossings, and to those locations
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zwlaszcza przejazdow dla rowerzystow przez jezdnig, torowi-
sko tramwajowe lub tory kolejowe, miejsc krzyzowania si¢ ru-
chu rowerdw z ruchem pieszych, a takze krzyzowania si¢ tras
dla roweréw. Zapewnienie trojkatow widocznosci na przejaz-
dach dla rowerzystow zwigksza szans¢ rowerzystom na jazde
bez potrzeby zatrzymywania si¢, w sytuacji gdy na kierunkach
nadrzednych nie ma innych pojazdow.
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