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MODELOWANIE WP£YWU WYBRANYCH
CECH DROGI NA PRÊDKOŒÆ SWOBODN¥

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono za³o¿enia i istotê proponowanego szacowania

³¹cznego wp³ywu cech drogi na prêdkoœæ, jeden z najistotniejszych parametrów drogi,

charakteryzuj¹cy jej wartoœci u¿ytkowe. Prêdkoœæ jest równie¿ tym elementem, na który

g³ównie zwracaj¹ uwagê u¿ytkownicy dróg, bêd¹cy g³ównymi konsumentami us³ug drogowych.

Dlatego te¿ efektywnoœæ ekonomiczna robót drogowych zwi¹zanych z utrzymaniem, remontem

lub przebudow¹ dróg powinna byæ szacowana równie¿ z uwzglêdnieniem korzyœci

uzyskiwanych przez u¿ytkowników.

Obecnie decyzje o robotach drogowych zwi¹zanych z utrzymaniem, remontem lub

przebudow¹ dróg ich zarz¹dca podejmuje na podstawie wyników oceny stanu nawierzchni lub

analizy p³ynnoœci ruchu. W stosowanych przy tym systemach nie szacuje siê wartoœci

prêdkoœci ani „przed” ani „po” wykonaniu robót, trudno, wiêc oszacowaæ korzyœci uzyskiwane z

przeprowadzonego remontu lub przebudowy przez u¿ytkowników drogi.

W prezentowanym modelowaniu autorka przedstawia istotê i sens szacowania wspólnego

wp³ywu wybranych cech drogi na prêdkoœæ. Na podstawie oszacowanych parametrów rozk³adu

prêdkoœci mo¿na prowadziæ szereg analiz i wykorzystywaæ uzyskane wzd³u¿ drogi profile

prêdkoœci nie tylko do analizy efektywnoœci ekonomicznej (tj. zmniejszenia kosztów: w³asnych

ponoszonych przez u¿ytkowników, transportu drogowego, eksploatacji samochodów, emisji

toksycznych sk³adników spalin itd.), ale tak¿e do analizy organizacji ruchu, wyznaczania miejsc

o du¿ej ró¿nicy prêdkoœci na nastêpuj¹cych po sobie odcinkach drogi, klasyfikacji prêdkoœci,

przepustowoœci itd.

1) dr hab. in¿. – Katedra Dróg, Mostów i Materia³ów Budowlanych, Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie
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1. WPROWADZENIE

Jednym z najistotniejszych parametrów drogi „charakteryzuj¹cych jej wartoœci u¿yt-
kowe jest prêdkoœæ, z jak¹ pojazdy mog¹ siê po niej bezpiecznie poruszaæ” [1]. Prêd-
koœæ zale¿y „od parametrów geometrycznych drogi, stanu nawierzchni, natê¿enia i
struktury ruchu, a tak¿e od zachowania i temperamentu kierowców oraz warunków
pogodowych” [1]. Powszechnie uwa¿a siê j¹ za najwa¿niejszy uogólniony parametr
projektowanej drogi, decyduj¹cy o jej przynale¿noœci do danej funkcjonalnej i tech-
nicznej kategorii [1 - 6].

Obecnie przy wysokich wymaganiach wspó³czesnego parku maszynowego korzy-
staj¹cego g³ównie z ukszta³towanej ju¿ sieci dwupasowych dróg dwukierunkowych
podstawowym zadaniem wydzia³ów drogowych w dyrekcjach okrêgowych i rejonach
dróg jest utrzymanie istniej¹cych dróg oraz dostosowanie ich cech transportowo-eks-
ploatacyjnych do poziomu intensywnie rozwijaj¹cej siê gospodarki drogowej. G³ów-
nymi konsumentami us³ug drogowych s¹ ich u¿ytkownicy, wobec czego efektywnoœæ
ekonomiczna realizacji drogowych zwi¹zanych z zarz¹dzaniem i utrzymaniem dróg
powinna byæ szacowana przede wszystkim z uwzglêdnieniem korzyœci, uzyskiwa-
nych przez u¿ytkowników.

W pierwszej po³owie XX w. opracowano techniczn¹ klasyfikacjê oraz oszacowano
fundamentalne zale¿noœci pomiêdzy prêdkoœci¹ i parametrami geometrycznymi dróg.
W drugiej po³owie XX w. opracowano ró¿norodne zoptymalizowane systemy i mo-
dele zwi¹zane z rozwi¹zywaniem poszczególnych zadañ zarz¹dzania stanem dróg lub
ich utrzymania, jednak¿e zadañ tych nie rozwi¹zano kompleksowo i systemowo, a
tylko w odniesieniu do oddzielnych zagadnieñ czy problemów. Znane w œwiecie mo-
dele i systemy Pavement Servilibity Index PSI, Riding Comfort Index RCI, Roseau
National NonRenforce RNNR, Section d’Etude des Transports Routieurs et Autoro-
utieurs SETRA, Pavement Management System PMS i Highway Design and Mainte-
nance HDM, a tak¿e modele rosyjskie, niemieckie lub angielskie, a nawet polski
„System oceny stanu nawierzchni” SOSN [7] oraz polski model ruchu swobodnego
[8] nie rozwi¹zuj¹ pe³nego zestawu koniecznych zadañ i potrzebuj¹ szczegó³owej ad-
aptacji przy stosowaniu ich w zarz¹dzaniu stanem sieci dróg.

Analiza szczegó³owa metod oceny stanu dróg stosowanych obecnie w Polsce, tj. oce-
ny stanu nawierzchni SOSN oraz oceny p³ynnoœci ruchu wykaza³a, ¿e ró¿norodne
sposoby oceny nie uwzglêdniaj¹ jednoczeœnie wszystkich g³ównych cech drogi. Me-
tody te stosowane s¹ oddzielnie, co nie zawsze pozwala na podjêcie podstawowej i
w³aœciwej decyzji o koniecznoœci wykonania konkretnych prac drogowych zwi¹za-
nych z utrzymaniem, remontem lub przebudow¹ drogi, pozwalaj¹cych w koñcowym
efekcie poprawiæ na drodze jej wartoœci u¿ytkowe. Podejmowanie decyzji o tym, kie-
dy, gdzie i w stosunku, do których konkretnie parametrów geometrycznych lub cech
eksploatacyjnych nawierzchni nale¿y koniecznie przeprowadziæ potrzebne roboty
drogowe na podstawie pojedynczych czynników lub tylko stanu nawierzchni w dobie
rozwiniêtego monitoringu oraz wspó³czesnych systemów zarz¹dzania stanem sieci
drogowej nie jest wiarygodne i efektywne.
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Zaproponowany w 1995 r. model ruchu swobodnego [8], wprawdzie umo¿liwia sza-
cowanie parametrów rozk³adu prêdkoœci, ale nie we wszystkich etapach szacowania
ma opracowane funkcje matematyczne, pozwalaj¹ce szacowaæ wartoœci poszczegól-
nych miar pozycyjnych prêdkoœci. Jednak¿e w porównaniu do innych systemów i mo-
deli uwzglêdnia on wiêkszoœæ cech drogi, choæ g³ównie s¹ to parametry
geometryczne. Autorzy jednak w trakcie opracowania zadbali o zapewnienie modelo-
wi pewnych priorytetów i mo¿liwoœci dalszego rozwoju, gdy¿ do modelu ruchu swo-
bodnego w ka¿dej chwili mo¿na dodaæ opracowane nowe segmenty oraz etapy, a to
stanowi niew¹tpliw¹ jego zaletê i przewagê tego modelu w stosunku do innych.

2. PODSTAWOWE ZA£O¯ENIA PRZYJÊTE PRZY
MODELOWANIU PRÊDKOŒCI

Przyjêcie prêdkoœci za podstawê oceny stanu dróg wywo³uje kolejne zagadnienie:
Jak¹ prêdkoœæ przyj¹æ za podstawê oceny? Wiadomo przecie¿, ¿e prêdkoœæ nie jest
sta³a wzd³u¿ ca³ej d³ugoœci drogi, lecz jest zmienna w czasie i przestrzeni [1].

Przy ocenie stanu drogi nie s¹ oceniane warunki ruchu i nie okreœla siê poziomu swo-
body ruchu. Szacowany ma byæ wp³yw cech drogi na prêdkoœæ i ocenie maj¹ podlegaæ
same cechy drogi j¹ charakteryzuj¹ce, czyli parametry geometryczne, cechy eksplo-
atacyjne nawierzchni, stan poboczy, lokalne warunki tj.: lokalizacja ocenianego od-
cinka, po³o¿enie wzglêdem najbli¿szych skrzy¿owañ, stan drogi na odcinku
poprzedzaj¹cym i nastêpuj¹cym itd., czyli pierwsze za³o¿enie powinno dotyczyæ wy-
boru rodzaju ruchu. Najlepiej za podstawê oceny jest przyj¹æ ruch swobodny, gdy¿
wówczas na kierowcê oddzia³uj¹ tylko cechy drogi, a nie inni u¿ytkownicy i prêdkoœæ
swojego pojazdu kierowca dobiera do istniej¹cych na drodze warunków drogowych,
mo¿liwoœci pojazdu i swojego sposobu jazdy.

Kolejne za³o¿enie powinno dotyczyæ konkretnej miary pozycyjnej. W literaturze spe-
cjalistycznej podstawow¹ miar¹ pozycyjn¹ oceny stanu drogi jest 85 % kwantyl prêdko-
œci samochodów osobowych w ruchu swobodnym [1]. W modelu ruchu swobodnego
[8] i funkcjach szacuj¹cych poszczególne zale¿noœci prêdkoœci od parametrów geome-
trycznych drogi [1], szczególny nacisk po³o¿ono na œrednie prêdkoœci samochodów
osobowych i ciê¿arowych. W badaniach wp³ywu prêdkoœci na brd S. Gaca szacowa³ za-
równo 85 % kwantyl prêdkoœci jak i œrednie prêdkoœci obu potoków [9]. Uwzglêdniaj¹c
powy¿sze w proponowanym modelowaniu przyjêto jako podstawê szacowanie nastê-
puj¹cych prêdkoœci w ruchu swobodnym: 85 % kwantyl prêdkoœci samochodów osobo-
wych, œrednie prêdkoœci samochodów osobowych i ciê¿arowych.

Oszacowanie prêdkoœci w ruchu swobodnym pozwala oceniæ wp³yw wybranych cech
drogi na prêdkoœæ, jednak ruch swobodny dotyczy tylko czêœci pojazdów. Bior¹c pod
uwagê, ¿e w krajowych metodach oceny efektywnoœci ekonomicznej uwzglêdnia siê
œrednie prêdkoœci samochodów osobowych i ciê¿arowych w ruchu ci¹g³ym, to w pro-
ponowanej ocenie stanu dróg, oszacowano odpowiednie wspó³czynniki przeliczenio-
we na œrednie prêdkoœci obu grup pojazdów w ruchu ci¹g³ym przy natê¿eniu ruchu do
400 [P/h na pas].
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W Polsce pod koniec XX w. w zakresie statystycznych metod badawczych warunków
ruchu drogowego, rzadko stosowano automatyczne lub pó³automatyczne techniki po-
miarowe, co wynika³o g³ównie z braku odpowiedniej aparatury. W badaniach nauko-
wych stosowano z regu³y radary, ale badania wykonywane z u¿yciem radarów nie
dawa³y du¿ej wiarygodnoœci, z uwagi na fakt wzajemnego ostrzegania siê kierowców i
zmniejszania prêdkoœci kierowanych pojazdów w rejonie odcinków pomiarowych.
Proste techniki pomiarowe tego mankamentu nie mia³y, gdy¿ obserwatorzy nie byli
widoczni dla kierowców. Ale proste techniki pomiarowe, charakteryzowa³y siê znacz-
nymi kosztami wykonywania badañ oraz du¿¹ pracoch³onnoœci¹ przetwarzania da-
nych. W zakresie masowych i cyklicznych pomiarów ruchu drogowego od wielu lat
stosuje siê w Polsce sta³e punkty pomiarowe (Fischer-Poter, RPP oraz Marksman), z
regu³y znajduj¹ce siê na poziomych i prostych w planie odcinkach dróg ze specjalnym
oznakowaniem. Kierowca przeje¿d¿aj¹c przez taki sta³y punkt pomiaru jest poinfor-
mowany specjalnym oznakowaniem o przeprowadzanym pomiarze prêdkoœci. W ba-
daniach, opisywanych w niniejszym artykule, geneza pomiaru opiera³a siê na wielu
odcinkach dróg z ró¿nym stanem nawierzchni oraz ró¿nym ukszta³towaniem geome-
trycznym i oszacowaniu wp³ywu cech drogi na prêdkoœæ w warunkach realnych, tj.
braku poinformowania kierowców o dokonywanym pomiarze. Uwzglêdniaj¹c powy¿-
sze autorka w latach 1996 - 1998 r. wspólnie z pracownikami Zak³adu Elektroniczne-
go „MART” w Szczecinie skonstruowa³a elektroniczne urz¹dzenie do pomiaru struk-
tury rodzajowej ruchu oraz prêdkoœci w ruchu swobodnym i ci¹g³ym z
zastosowaniem promieniowania podczerwonego (rys. 1). Urz¹dzenie pomiarowe ma
automatyczny komputerowy zapis danych, mo¿e staæ poza poboczem drogi, przy
czym nie jest tak widoczne jak radar i nie wywo³uje „niepo¿¹danych reakcji” ze stro-
ny u¿ytkowników dróg. Program komputerowy zapisu pomierzonych prêdkoœci
chwilowych umo¿liwia jednoczesne oszacowanie wybranych miar pozycyjnych za-
równo prêdkoœci w ruchu swobodnym jak i w ruchu ci¹g³ym. Czujniki umieszczone w
pionie s³u¿¹ do pomiaru struktury rodzajowej ruchu. Program komputerowy umo¿li-
wia równie¿ segregacjê czasow¹ natê¿enia ruchu, czyli mo¿e byæ wykorzystywany do
szacowania wahañ natê¿enia ruchu w czasie godziny.

Obecnie rozwiniêta dynamicznie w okresie ostatnich 10 lat technika pomiarowa umo¿-
liwia wykonywanie pomiarów z automatyczn¹ rejestracj¹ prêdkoœci i zapisem kom-
puterowym [10]. W omawianym przypadku wszystkie badania analizowane w niniej-
szym artykule by³y wykonane przy u¿yciu urz¹dzenia sfinansowanego w ramach
KBN.

Kolejnym bardzo wa¿nym za³o¿eniem by³o okreœlenie natê¿enia ruchu i oszacowanie
przy nim udzia³u ruchu swobodnego. R. Lamm w swoich opracowaniach [11] poda³
definicjê ruchu swobodnego, a mianowicie „prêdkoœæ pojazdu w ruchu swobodnym
jest to prêdkoœæ, któr¹ rozwijaj¹ pojedyncze pojazdy, poruszaj¹ce siê bez przeszkód
ze strony innych u¿ytkowników, przy mo¿liwoœci wyboru swobodnego sposobu jaz-
dy. Wówczas w strumieniu ruchu pod¹¿aj¹cym w tym samym kierunku musz¹ zaist-
nieæ odpowiednie luki czasowe, które powinny wynosiæ, co najmniej 7 s przed
pojazdem i 4 s za pojazdem”.
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Na podstawie przeprowadzonych badañ w 80. latach na drogach niemieckich R. Lamma
oszacowa³ udzia³ pojazdów znajduj¹cych siê w ruchu swobodnym w zale¿noœci od go-
dzinowego natê¿enia ruchu na jednym pasie przy 10 % udziale samochodów ciê¿aro-
wych [1]. Podobne badania na odcinkach przejœæ dróg przez mniejsze miejscowoœci
wykona³ w Polsce w 90. latach S. Gaca [9]. Weryfikacyjne badania poligonowe prze-
prowadzone na polskich dwupasowych drogach dwukierunkowych potwierdzi³y ogól-
ne za³o¿enia obu profesorów o zmniejszaj¹cym siê udziale samochodów w ruchu
swobodnym przy wzroœcie natê¿enia ruchu na danym pasie (rys. 2).

Kolejnym za³o¿eniem wykonywanych pomiarów powinno byæ okreœlenie warunków
pogodowych, gdy¿ warunki na drogach w trakcie deszczu i bezdeszczowej pogody
ró¿ni¹ siê doœæ istotnie. Wiêkszoœæ zale¿noœci podanych w literaturze przedmiotu po-
daje zale¿noœæ prêdkoœci od poszczególnych cech drogi w ruchu swobodnym po su-
chej nawierzchni. Przyjêcie za podstawê szacowania parametrów rozk³adu prêdkoœci
w ruchu swobodnym na mokrej nawierzchni jest bardziej prawid³owe, gdy¿, jeœli dro-
ga zapewnia ruch z dan¹ prêdkoœci¹ na mokrej nawierzchni, to tym bardziej bêdzie za-
pewnia³a bezpieczny ruch z t¹ prêdkoœci¹ w czasie dni bezdeszczowych, tj. na suchej
nawierzchni.

Jednak do okreœlenia mokra nawierzchnia potrzebne s¹ dok³adniejsze definicje, odpo-
wiednie badania i przyjêcie podstawowych za³o¿eñ odnoœnie parametrów deszczu.
Najczêœciej uwzglêdnianymi parametrami deszczu wykorzystywanymi w praktyce
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Rys. 2. Udzia³ samochodów w ruchu swobodnym w zale¿noœci od natê¿enia ruchu na pasie

Fig. 2. Participation of cars in the free flow traffic depending on the traffic intensity on the lane



drogowej s¹ natê¿enie deszczu i czas opadu. W celu okreœlenia najczêœciej wystê-
puj¹cych wartoœci parametrów deszczy w poszczególnych miesi¹cach w okresie
trzech lat przeprowadzono pomiary meteorologiczne wszystkich opadów w ci¹gu
roku [13 - 14]. Analiza statystyczna ponad 500 deszczy wykaza³a (rys. 3 i 4), ¿e mak-
symalny w poszczególnych miesi¹cach 85 % kwantyl czasu opadu wynosi:

{ }t t t tI II XII

85 85 85 85
= =max , ,... , 10 [h],

a maksymalny 85 % kwantyl natê¿enia wynosi:

{ }q q q qI II XII

85 85 85 85
= =max , ,... , 12 [l/ha s].
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Rys. 3. Dystrybuanty natê¿enia deszczu w poszczególnych miesi¹cach roku

w latach 1997-1999

Fig. 3. The cumulative distribution functions of the rain intensity in particular months

between 1997-1999

Rys. 4. Dystrybuanty czasu trwania deszczu w poszczególnych miesi¹cach roku

w latach 1997-1999

Fig. 4. The cumulative distribution functions of the rain duration in particular months

between 1997-1999



Uwzglêdniaj¹c powy¿ej przedstawione wyniki analizy statystycznej za³o¿ono, ¿e:
• badania prêdkoœci chwilowych bêd¹ wykonane podczas opadu deszczy, których

parametry nie bêd¹ przewy¿szaæ wartoœci najczêœciej odnotowanych deszczy
{ }q q q qI II XII

85 85 85 85
= max , ,... , i { }t t t tI II XII

85 85 85 85
= max , ,... , ,

• wyniki pomiarów prêdkoœci chwilowych wykonane podczas dni, w których
natê¿enie deszczu by³o wiêksze ni¿ { }q q q qI II XII

85 85 85 85
= max , ,... , lub w których

deszcz pada³ przez ca³y dzieñ, nie bêd¹ uwzglêdniane w dalszych analizach,

• jeœli w trakcie pomiarów natê¿enie deszczu bêdzie ulega³o widocznej zmianie,
tj. deszcz z umiarkowanego bêdzie siê zamieniaæ w ulewny, to badania bêd¹
przerywane, a wyników z tych badañ nie bêdzie siê uwzglêdniaæ w dalszych
analizach.

Najprostsza ocena stanu drogi przemawiaj¹ca najbardziej do wyobraŸni polega g³ów-
nie na szacowaniu wp³ywu na prêdkoœæ parametrów geometrycznych. Bardzo suge-
stywna jest wówczas ocena ró¿nicy prêdkoœci np. na prostym w planie i
krzywoliniowym fragmencie drogi lub na poziomym odcinku i stromym pochyleniu
pod³u¿nym. W tym przypadku ocena stanu drogi ze wzglêdu na prêdkoœæ uto¿samia-
na jest raczej z jednorodnymi geometrycznie odcinkami w planie i w profilu. Przy ta-
kim podejœciu rozró¿nia siê fragmenty drogi w planie proste lub krzywoliniowe oraz
poszczególne pochylenia w profilu pod³u¿nym. Jednak, trzeba to podkreœliæ, na pro-
stych w planie fragmentach drogi czêsto zmienia siê rzeczywista odleg³oœci widocz-
noœci nawet przy ma³ych wartoœciach pochylenia pod³u¿nego. Mog¹ siê tak¿e na tych
odcinkach istniej¹cych dróg zmieniaæ szerokoœci poboczy i stan ich utrzymania. Z
drugiej strony na prostych w planie fragmentach drogi (np. d³ugoœci 500 - 1000 m),
znajduj¹cych siê na odcinku drogi o krêtoœci trasy 40 - 50 °/km, s¹ na pewno mniejsze
faktyczne prêdkoœci ni¿ na prostym w planie fragmencie drogi d³ugoœci 4500 m, znaj-
duj¹cym siê na odcinku drogi o krêtoœci trasy 5 °/km.

W weryfikacyjnych pomiarach, wykonanych na odcinkach z ró¿n¹ krêtoœci¹ trasy i
rzeczywist¹ odleg³oœci¹ widocznoœci równ¹ 700 m, znajduj¹cych siê na wzniesie-
niach ok. ≤ + 0,3 %, otrzymano nastêpuj¹ce wartoœci parametrów rozk³adu prêdkoœci
(tabl. 1).

Tablica 1. Zestawienie wartoœci podstawowych danych z weryfikacyjnych pomiarów [12]
Table 1. The data prime values statement from verifying measurements [12]

Szerokoœæ
jezdni
[m]

D³ugoœæ
odcinka
prostego
w planie

[m]

Krêtoœæ
trasy,
[°/km]

Prêdkoœæ v85

[km/h]

Œrednia
prêdkoœæ

samochodów
osobowych

[km/h]

Liczba
pomiarów

Œrednia
prêdkoœæ

samochodów
ciê¿arowych

[km/h]

Liczba
pomiarów

7 4,5 5 118,3 99,8 161 81,7 119

7 2,8 66 105,7 90,2 232 74,5 140

6 3,5 5 112,5 97,0 162 78,6 66

6 2,5 66 99,5 85,4 280 69,0 53
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Dla porównania, otrzymanych wartoœci prêdkoœci na polskich drogach, poni¿ej skon-
frontowano wartoœci wybranych miar pozycyjnych prêdkoœci na drogach niemieckich
z ró¿n¹ krêtoœci¹ trasy (rys. 5), a tak¿e przedstawiono polskie wymagania wartoœci
prêdkoœci miarodajnych podane w WT [15] (rys. 6).
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Rys. 5. Zale¿noœci v
85

i v
50

od krêtoœci trasy, okreœlone przez niemieckich badaczy

w latach 80. i 90. XX w. [11, 16, 17]

Fig. 5. The influence of bendiness of the itinerary on v
85

and v
50

, determined by German

surveyors in the 80s and 90s of the 20
th

century [11, 16, 17]

Rys. 6. Zale¿noœci prêdkoœci v
m

od krêtoœci trasy, przyjête w obecnych WT [15]

Fig. 6. The relationship between velocity v
m

and the bendiness adopted in current WT [15]



Na podstawie badañ uwzglêdniaj¹cych psychofizjologiczne cechy kierowcy, sfor-
mu³owano w [18] hipotezê, ¿e „najbardziej korzystne warunki ruchu zachodz¹ w
przypadkach, gdy kierowcy zapewnia siê sta³y stopieñ koncentracji”. Uwzglêdniaj¹c
powy¿sze autorka przyjê³a za zasadne przeprowadzenie badañ poligonowych w celu
opracowania zale¿noœci parametrów rozk³adu prêdkoœci od krêtoœci trasy.

Dalsza analiza tego zagadnienia wykaza³a koniecznoœæ zastosowania przy modelo-
waniu prêdkoœci odpowiedniego selektywnego doboru cech drogi. Np. nale¿a³o okre-
œliæ czy równoœæ pod³u¿na w granicach 6 mm/m wywo³uje jednakowe oddzia³ywanie
na prêdkoœæ na poziomym prostym w planie fragmencie drogi, jak i na odcinku krzy-
woliniowym o promieniu poziomego ³uku ko³owego R = 600 m i k¹cie zwrotu γ =50 �

lub na spadku pod³u¿nym 5 %. Podobna analiza dotyczy³aby ma³ych wartoœci
wspó³czynnika tarcia, czy jednakowo oddzia³uj¹ na wybrane miary pozycyjne prêd-
koœci ma³e wartoœci wspó³czynnika tarcia np. μ = 0,25, na fragmencie drogi znaj-
duj¹cym siê w poziomie jak i na spadku pod³u¿nym równym 5 %. Tak, wiêc aspekt
wyboru i jednoczesnego uwzglêdniania wielu cech drogi oraz szacowanie ich wspól-
nego wp³ywu na prêdkoœæ jest bardzo wa¿ny, gdy¿ udowadnia, ¿e tylko ³¹czne
uwzglêdnianie wp³ywu wszystkich cech stanowi wiarygodn¹ ocenê stanu drogi ze
wzglêdu na wartoœci u¿ytkowe.

W dalszych analizach i rozwa¿aniach nie wagi poszczególnych cech drogi, tylko ko-
lejnoœci ich szacowania, autorka przeanalizowa³a za³o¿enia modelu ruchu swobodne-
go [8]. Podstawow¹ ró¿nicê pomiêdzy dwoma metodykami szacowania parametrów
rozk³adu prêdkoœci stanowi d³ugoœæ ocenianych odcinków.

W modelu ruchu swobodnego podstawow¹ d³ugoœci¹ ocenianego fragmentu drogi
jest jednorodny geometrycznie w planie i w profilu odcinek [8]. W modelu nie
uwzglêdniono jednak¿e zmian poszczególnych cech eksploatacyjnych nawierzchni
wzd³u¿ takiego jednorodnego odcinka drogi. Nie opracowano te¿ ¿adnej funkcji ma-
tematycznej szacuj¹cej iloœciowo te zmiany. Za³o¿ono, ¿e na d³ugoœci jednorodnego
geometrycznie odcinka drogi bêdzie siê uœredniaæ klasy utrzymania nawierzchni oce-
nionej wg zasad SOSN v = f (uœredniona klasa utrzymania nawierzchni). To za³o¿e-
nie ca³kowicie uniemo¿liwia wykorzystanie modelu do szacowania wp³ywu
poszczególnych cech eksploatacyjnych nawierzchni na parametry rozk³adu prêdkoœci
i dalszego ich wykorzystania do planowania wariantów remontu nawierzchni.

W proponowanym modelowaniu prêdkoœci zaproponowano przyj¹æ za podstawê oce-
ny odcinek hektometrowy, gdy¿ oceny stanu nawierzchni wg SOSN s¹ okreœlane na
d³ugoœci w³aœnie odcinków hektometrowych [7], (tylko wskaŸniki równoœci
pod³u¿nej od 2002 r. s¹ oceniane na d³ugoœci 50 m). Ponadto uwzglêdniaj¹c, ¿e pro-
stoliniowe i krzywoliniowe odcinki drogi lub odcinki o zmiennym pochyleniu
pod³u¿nym nie zawsze pokrywaj¹ siê z pikiet¹ pocz¹tku lub koñca odcinka hektome-
trowego, przyjêto, ¿e w tych przypadkach na odcinku hektometrowym bêd¹ szacowa-
ne dwie wartoœci prêdkoœci odpowiednio do d³ugoœci podzia³u tego odcinka. Takie
za³o¿enie pozwoli na dok³adniejsz¹ analizê wp³ywu cech drogi na parametry rozk³adu
prêdkoœæ.
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Z³o¿ona analiza danych pomiarowych i wielokrotne weryfikacje szacowanych para-
metrów rozk³adu prêdkoœci udowodni³y [12], ¿e najkorzystniej bêdzie dokonaæ po-
dzia³u ocenianej drogi na fragmenty ró¿ni¹ce siê wartoœci¹ krêtoœci trasy. Wówczas
na tych odcinkach mo¿na wyznaczyæ wartoœci prêdkoœci, wzglêdem których bêdzie
siê szacowaæ zmniejszenie prêdkoœci wywo³ane ró¿nymi cechami drogi o warto-
œciach innych ni¿ wartoœci wzorcowe.

Za wartoœci wzorcowe poszczególnych cech drogi przyjêto: szerokoœæ jezdni 7 i 6 m,
krêtoœæ trasy 5 °/km, rzeczywist¹ odleg³oœæ widocznoœci 700 m, szerokoœæ pobocza
utwardzonego 2 m, szerokoœæ pobocza gruntowego 1,25 - 1,5 m, S

BB
= 662), a tak¿e

warunek, ¿e jezdnia nie powinna mieæ ¿adnych deformacji, powierzchnia nawierzch-
ni powinna byæ równa w przekroju poprzecznym i pod³u¿nym (IRI = 2,0 - 3,0 mm/m).

Przy ocenie stanu dróg potrzebne jest szacowanie zarówno oddzielnego wp³ywu ka¿-
dej cechy na prêdkoœæ, jak i ³¹cznego wp³ywu rozpatrywanych cech na prêdkoœæ. Przy
analizach p³ynnoœci ruchu uwzglêdnia siê g³ównie wp³yw parametrów geometrycz-
nych na prêdkoœæ, a przy wykorzystywaniu proponowanej oceny stanu dróg do wa-
riantowania robót remontowych i szacowania efektywnoœci ekonomicznej potrzebne,
a wrêcz nieodzowne jest szacowanie zarówno oddzielnego wp³ywu ka¿dej z cech eks-
ploatacyjnych, jak i ³¹cznego wp³ywu stanu nawierzchni na prêdkoœæ.

Kolejnym bardzo istotnym za³o¿eniem zastosowanym w modelu ruchu swobodnego
[8] by³o szacowanie na odcinkach z innymi wartoœciami cech drogi ni¿ wzorcowe ró¿-
nicy prêdkoœci w stosunku do prêdkoœci na odcinku z wzorcowymi wartoœciami danej
cechy. Uwzglêdniaj¹c pozytywny aspekt i istotn¹ zaletê tego za³o¿enia w proponowa-
nej ocenie stanu dróg w stosunku do wszystkich poszukiwanych zale¿noœci przyjêto
ogólne za³o¿enie modelowania matematycznego, polegaj¹ce na tym, ¿e wp³yw na
prêdkoœæ w ruchu swobodnym ka¿dej cechy drogi powinien byæ szacowany jako ró¿-
nica prêdkoœci na odcinku, na którym dana cecha ma wartoœæ wzorcow¹ i zmniejsze-
nia prêdkoœci f x( ), wynikaj¹cego z innej ni¿ wzorcowa wartoœci danej cechy drogi:

v v f xx( ) ( )= −0 , (1)

gdzie:

v x( ) – ogólne oznaczenie parametrów rozk³adu prêdkoœci na odcinku, na któ-
rym analizowana cecha drogi x ma inn¹ wartoœæ ni¿ wzorcowa, [km/h],

v 0 – ogólne oznaczenie parametrów rozk³adu prêdkoœci na odcinku, na któ-
rym analizowana cecha drogi x i pozosta³e cechy drogi maj¹ wartoœæ
wzorcow¹, [km/h],

2) W³aœciwoœci przeciwpoœlizgowe zgodnie z zasadami SOSN [7] szacuje siê na podstawie wyników
pomiarów wspó³czynnika tarcia μ wykonywanych przy stosowaniu opony Barum Brawura 185/70 Ê 14.
Pomiary wykonuje siê wyprodukowan¹ w Polsce przyczepk¹ SRT3. W 2002 r. w SOSN wprowadzono
nowy termin „w³aœciwoœci przeciwpoœlizgowe”. Do 2002 r. stosowano star¹ oponê i potoczny termin
„szorstkoœæ nawierzchni”, liczbowo szorstkoœæ obliczano z wzoru S = 100μ . Obecnie równie¿ liczbowo
szacuje siê wg wzoru S

BB
= 100μ . Przeliczenie nowych wartoœci w miarê potrzeby na star¹ oponê

pomiarow¹ bie¿nikowan¹ (OBI) wykonuje siê wg wzoru: S = 0,675S
BB

. Wówczas szorstkoœæ zmierzona
opon¹ Barum Brawura 185/70 Ê 14 równa 66, przeliczona na star¹ oponê pomiarow¹ bie¿nikowan¹
(OBI) wynosi 45 [19].
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f x( ) – ogólne oznaczenie funkcji, opisuj¹cej zmniejszenie prêdkoœci, wyni-
kaj¹ce z innej ni¿ wzorcowa wartoœci analizowanej cechy drogi i osza-
cowane przy wzorcowych wartoœciach pozosta³ych cech drogi, [km/h].

Okreœlaj¹c np. ró¿nicê prêdkoœci na odcinku krzywoliniowym w stosunku do prêdko-
œci na odcinku prostym w planie v v f RR( , ) ( , )γ γ= −0 , mo¿na oszacowaæ wp³yw pa-
rametrów krzywej w planie na prêdkoœæ lub w innym przypadku, okreœlaj¹c ró¿nicê
prêdkoœci na skoleinowanym odcinku drogi w stosunku do prêdkoœci na nieskoleino-
wanym odcinku mo¿na oszacowaæ wp³yw g³êbokoœci koleiny na prêdkoœæ
v v f kk( ) ( )= −0 .

Proponowane modelowanie matematyczne pozwala w przysz³oœci unikn¹æ wielokrot-
nego powtarzania pomiarów i okreœlania ka¿dorazowo nowych funkcji zale¿noœcio-
wych przy odnotowanej zmianie parku maszynowego, dlatego ¿e wszystkie
zaproponowane modele (rys. 7) s¹ okreœlone na podstawie ró¿nicy prêdkoœci – zgodnie
ze wzorem (1). Przy zmianie w przysz³oœci parku maszynowego trzeba bêdzie jedynie
zweryfikowaæ prêdkoœci na wzorcowych odcinkach drogi i podstawiæ we wszystkich
modelach ewentualne nowe ich wartoœci.
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Rys. 7. Proponowana metoda modelowania matematycznego funkcji szacuj¹cej wp³yw

cech drogi na prêdkoœæ na odcinkach z ró¿n¹ krêtoœci¹ trasy i rzeczywist¹ odleg³oœci¹

widocznoœci (interpretacja graficzna przedstawiona na przyk³adzie wp³ywu g³êbokoœci

koleiny na prêdkoœæ) [12]

Fig. 7. The proposed method of the mathematical modeling of the function that estimates

the effect of the road features on the velocity on the sections with different bendiness and

the real visibility distance (a graphical interpretation shown in the example of a wheel track

effect on the velocity) [12]



Modelowanie matematyczne s³u¿y przede wszystkim do oszacowania wp³ywu danej
cechy na parametry rozk³adu prêdkoœci. Np. podstawowa zale¿noœæ prêdkoœci od
g³êbokoœci koleiny opracowana zosta³a na drodze o szerokoœci jezdni 7 m przy rze-
czywistej odleg³oœci widocznoœci l

z
= 700 m na prostych w planie prawie poziomych

odcinkach dróg, znajduj¹cych siê na fragmencie drogi o krêtoœci trasy 5 °/km. G³êbo-
koœæ koleiny k powoduje na tych odcinkach odpowiednie zmniejszenie wartoœci prêd-
koœci f k( ) (rys. 7 – lewa œrodkowa czêœæ). W przypadku, gdy zachodzi potrzeba
oszacowania wp³ywu g³êbokoœci koleiny na innym fragmencie drogi o krêtoœci trasy
np. K = 55 °/km i tych samych wartoœciach pozosta³ych cech drogi, to w tym przypad-
ku nast¹pi jeszcze dodatkowe zmniejszenie prêdkoœci w wyniku oddzia³ywania innej
wartoœci krêtoœci trasy f K( ) (rys. 7 – prawa œrodkowa czêœæ). Jeœli zachodzi potrzeba
oszacowania wp³ywu g³êbokoœci koleiny na drodze z szerokoœci¹ jezdni 6 m i krêto-
œci¹ trasy inn¹ ni¿ wzorcowa, to w tym przypadku nale¿y uwzglêdniæ inn¹ wartoœæ
prêdkoœci wzorcowej v

w
, charakterystyczn¹ dla drogi o szerokoœci jezdni 6 m, i do-

datkowe zmniejszenie prêdkoœci spowodowane inn¹ wartoœci¹ krêtoœci trasy f K( )
(rys. 7 – prawa œrodkowa czêœæ).

Jednym z istotniejszych za³o¿eñ metody okaza³o siê przyjêcie odcinków wzorcowych
i odpowiadaj¹cych im wartoœci wzorcowych rozpatrywanych cech drogi. W ró¿nych
stosowanych metodach oceny stanu dróg na podstawie szacowanej prêdkoœci, z
regu³y przyjmowano jeden odcinek wzorcowy przy konkretnym typie przekroju po-
przecznego. W przedmiotowej metodzie zaproponowano na dwupasowych drogach
dwukierunkowych przyjêcie dla ka¿dego typu przekroju poprzecznego jednego od-
cinka wzorcowego.

W rezultacie szeregu analiz przyjêto za odcinki wzorcowe trzy odcinki: jeden odcinek
na dwupasowej drodze dwukierunkowej z poboczami utwardzonymi i szerokoœci¹
jezdni 7 m oraz dwa odcinki na dwupasowej drodze dwukierunkowej z poboczami
gruntowymi i szerokoœci¹ jezdni odpowiednio równej 6 i 7 m. Uwzglêdniaj¹c szero-
kie spektrum badawcze prowadzonych badañ poligonowych w proponowanej meto-
dzie pominiêto drogi o szerokoœci jezdni 5,5 oraz 5 m, gdy¿ z regu³y s¹ to drogi o
mniejszym znaczeniu gospodarczym i nie wykonuje siê na nich corocznych cyklicz-
nych pomiarów cech eksploatacyjnych.

Wzorcowe odcinki powinny byæ poziome i znajdowaæ siê na prostym w planie frag-
mencie drogi o d³ugoœci ok. 3,5 km. Odcinki te powinny mieæ wzorcowy stan na-
wierzchni i poboczy (tzn. w trakcie deszczu powinny one zapewniaæ prawid³owy
odp³yw wody z powierzchni jezdni). Wzorcowymi odcinkami mog¹ byæ tak¿e odcin-
ki, bezpoœrednio po wykonanym remoncie nawierzchni i poboczy. Wzorcowe warto-
œci pozosta³ych cech drogi s¹ nastêpuj¹ce: krêtoœæ trasy 5 °/km, rzeczywista odleg³oœæ
widocznoœci 700 m, szerokoœæ pobocza utwardzonego 2 m, szerokoœæ pobocza grun-
towego 1,25 – 1,5 m, w³aœciwoœci przeciwpoœlizgowe, równoœæ poprzeczna i
pod³u¿na powinny odpowiadaæ warunkom odbioru dróg okreœlonym w WT.
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3. ISTOTA PROPONOWANEGO MODELOWANIA
MATEMATYCZNEGO

Bardzo istotna w proponowanym modelowaniu okaza³a siê kolejnoœæ szacowania
wp³ywu cech drogi na prêdkoœæ. Uwzglêdniaj¹c, ¿e prêdkoœci mog¹ byæ oceniane na
poziomych i prostych w planie odcinkach nowej drogi, zaproponowano w pierwszej
kolejnoœci szacowanie „prêdkoœci wzorcowych” v

w
na odcinkach wzorcowych z

wzorcowymi wartoœciami wszystkich rozpatrywanych cech drogi. Na terenach nizin-
nych przewa¿aj¹ ma³e pochylenia pod³u¿ne, gdy¿ fragmenty dróg s¹ prawie poziome.
Na tych odcinkach, cech¹ drogi, która bêdzie najczêœciej na ka¿dym odcinku hekto-
metrowym zmieniaæ swoje wartoœci jest rzeczywista odleg³oœæ widocznoœci.
Uwzglêdniaj¹c powy¿sze, za³o¿ono okreœliæ „prêdkoœci pocz¹tkowe” v

p
na odcin-

kach, na których wszystkie pozosta³e cechy drogi oprócz rzeczywistej odleg³oœæ wi-
docznoœci maj¹ wartoœci wzorcowe. Prêdkoœci pocz¹tkowe zaproponowano okreœlaæ,
jako ró¿nicê (rys. 8) prêdkoœci wzorcowej v

w
i zmniejszenia prêdkoœci f l

z
( ), spowo-

dowanego inn¹ wartoœci¹ rzeczywistej odleg³oœci widocznoœci ni¿ wartoœæ wzorco-
wa:

v v f l
p w z
= − ( ) , (2)

gdzie:

v
w

– ogólne oznaczenie parametrów rozk³adu wzorcowej prêdkoœci na
wzorcowym odcinku drogi, [km/h],

v
p

– ogólne oznaczenie parametrów rozk³adu pocz¹tkowej prêdkoœci na
odcinku, na którym tylko rzeczywista odleg³oœæ widocznoœci przyj-
muje inne wartoœci ni¿ wartoœæ wzorcowa, [km/h],

f l
z

( ) – funkcyjna zale¿noœæ parametrów rozk³adu zmniejszenia prêdkoœci,
wynikaj¹ca z innej ni¿ wzorcowa rzeczywistej odleg³oœci widoczno-
œci, [km/h].
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Rys. 8. Okreœlenie prêdkoœci pocz¹tkowej v v f l
p w z
= − ( ) [12]

Fig. 8. Determination of the initial velocity v v f l
p w z
= − ( ) [12]



Przy okreœleniu prêdkoœci pocz¹tkowych zmienn¹ jest tylko rzeczywista odleg³oœæ
widocznoœci l

z
.

Drugi stopieñ modelowania matematycznego polega na tym, ¿e kolejno na ka¿dym z
ocenianych odcinków drogi szacowany jest wp³yw na parametry rozk³adu prêdkoœci
poszczególnych cech drogi, na podstawie ró¿nicy v v f xx

p

( ) ( )= − prêdkoœci
pocz¹tkowej (przy konkretnej rzeczywistej odleg³oœci widocznoœci) i zmniejszenia
prêdkoœci f x( ), wywo³anego inn¹ wartoœci¹ danej cechy drogi x ni¿ wartoœæ wzorco-
wa, przy za³o¿eniu, ¿e oceniane odcinki znajduj¹ siê na fragmencie drogi z wzorcow¹
krêtoœci¹ trasy (rys. 9):

v v f x v f l f xx

p w z

( ) ( ) [ ( )] ( )= − = − − , (3)

gdzie:

v x( ) – ogólne oznaczenie parametrów rozk³adu prêdkoœci na odcinku, na któ-
rym analizowana cecha drogi ma inn¹ wartoœæ ni¿ wzorcowa; prêdkoœci
te okreœlone s¹ przy ró¿nej rzeczywistej odleg³oœci widocznoœci i przy
wzorcowej krêtoœci trasy, [km/h],

f x( ) – ogólne oznaczenie funkcji opisuj¹cej, zmniejszenie siê wartoœci para-
metrów rozk³adu prêdkoœci, spowodowane inn¹ ni¿ wzorcowa warto-
œci¹ analizowanej cechy x na ocenianym odcinku drogi; te zmniejszenia
prêdkoœci szacowane s¹ przy ró¿nej rzeczywistej odleg³oœci widoczno-
œci i przy wzorcowej krêtoœci trasy, [km/h],

pozosta³e oznaczenia jak w modelu opisanym wzorem (2).
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Rys. 9. Metodyka okreœlenia prêdkoœci na skoleinowanym fragmencie drogi z wzorcow¹

krêtoœci¹ trasy przy ró¿nych rzeczywistych odleg³oœciach widocznoœci,

(interpretacja przy l
z
= 200 m) [12]

Fig. 9. The determination methodology of the velocity on the road section covered with

wheel tracks with the model road bendiness at different real visibility distances

(interpretation at l
z
= 200 m) [12]



W modelowaniu matematycznym uwzglêdniono, ¿e oceniane odcinki dróg mog¹ ta-
k¿e znajdowaæ siê na fragmentach dróg z ró¿n¹ krêtoœci¹ trasy i powinno siê to osza-
cowaæ poprzez okreœlenie zmniejszenia prêdkoœci, wywo³anego inn¹ krêtoœci¹ trasy
ni¿ wzorcowa. W tym celu zaproponowano trzeci stopieñ modelowania matematycz-
nego, którego sens polega g³ównie na uwzglêdnieniu innej ni¿ wzorcowa krêtoœci tra-
sy ocenianego fragmentu drogi. Otrzyman¹ na tym etapie prêdkoœæ zaproponowano
nazywaæ „odcinkow¹” v

o
. Prêdkoœci odcinkowe szacuje siê przy danej konkretnej

rzeczywistej odleg³oœci widocznoœci na ocenianym odcinku hektometrowym na zasa-
dzie ró¿nicy v v f K

o p
= − ( ) prêdkoœci pocz¹tkowej v

p
i zmniejszenia prêdkoœci

f K( ), spowodowanego inn¹ krêtoœci¹ trasy ni¿ wzorcowa (rys. 10). Prêdkoœci odcin-
kowe powinny byæ szacowane w odniesieniu do danej krêtoœci trasy, przy za³o¿eniu,
¿e oceniany odcinek hektometrowy znajduje siê na prawie poziomym prostym w pla-
nie fragmencie drogi i pozosta³e cechy drogi maj¹ wartoœci wzorcowe:

v v f K v f l f K
o p w z
= − = − −( ) [ ( )] ( ) , (4)

gdzie:

v
o

– ogólne oznaczenie parametrów rozk³adu prêdkoœci przy ró¿nej rzeczy-
wistej odleg³oœci widocznoœci na odcinku, na którym z pozosta³ych
cech drogi tylko krêtoœæ trasy ma inn¹ wartoœæ ni¿ wzorcowa, [km/h],

f K( ) – ogólne oznaczenie funkcji szacuj¹cej, wp³yw innej krêtoœci trasy ni¿
wzorcowa na parametry rozk³adu prêdkoœci; te zmniejszenia wartoœci
parametrów rozk³adu prêdkoœci szacowane s¹ przy ró¿nej rzeczywistej
odleg³oœci widocznoœci, [km/h],

pozosta³e oznaczenia jak w modelach opisanych wzorami (2) i (3).

Powy¿ej przedstawione za³o¿enia pozwoli³y zaproponowaæ czwarty stopieñ modelo-
wania matematycznego, którego sens polega na oszacowaniu zale¿noœci prêdkoœci od
danej cechy drogi na ocenianym odcinku hektometrowym, przy danej rzeczywistej
odleg³oœci widocznoœci i krêtoœci trasy, w postaci ró¿nicy prêdkoœci v x( ) oszacowanej
przy wzorcowej krêtoœci trasy i zmniejszenia prêdkoœci f K( ), spowodowanego inn¹
krêtoœci¹ trasy ni¿ wzorcowa:

v v v v
x

x

p o( )
( ) ( )= − − =

= { }[ ( )] [ ( )] [ ( )]

( ) ( )

v f x v f l v f K

v f l f x v f

p w z p

w z w

− − − − − =

= − − − + ( ) ( ) ( )

( ) (

l v f l f K

v f l f

z w z

w z

+ − − =
= − − x f K) ( )− ,

(5)

gdzie:

v
x( )

– ogólne oznaczenie parametrów rozk³adu prêdkoœci na odcinku, na któ-
rym cechy drogi mog¹ mieæ inne wartoœci ni¿ wzorcowe, [km/h],

pozosta³e oznaczenia jak w modelach opisanym wzorami (2 ÷ 4).
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G³ówn¹ zaletê przedstawionego modelowania matematycznego stanowi mo¿liwoœæ
szacowania wp³ywu poszczególnych cech drogi na parametry rozk³adu prêdkoœci za-
równo na prostym w planie fragmencie drogi jak i na krêtym. Modelowanie matema-
tyczne szacowania parametrów rozk³adu prêdkoœci nale¿y stosowaæ do poszczegól-
nych cech w celu oszacowania ich oddzielnego wp³ywu.

4. OCENA £¥CZNEGO WP£YWU CECH DROGI
NA PARAMETRY ROZK£ADU PRÊDKOŒCI

Ocena stanu dróg tylko ze wzglêdu na wp³yw jednej lub kilku cech drogi na prêdkoœæ
v

85
mo¿e byæ stosowana tylko przy podejmowaniu wyjœciowych decyzji i okreœleniu

koniecznoœci wykonania prac zwi¹zanych z utrzymaniem, czy remontem lub przebu-
dow¹. Do podjêcia g³ównych decyzji i oszacowania korzyœci, otrzymanych z ju¿ wy-
konanych lub dopiero planowanych prac, nieodzowna jest ocena wspólnego wp³ywu
cech drogi na prêdkoœæ. Piêcioetapowy model ruchu swobodnego daje tak¹ mo¿li-
woœæ i oszacowane wg niego parametry rozk³adu prêdkoœci v

85
, v

œr

o i v
œr

c mog¹ stano-
wiæ podstawê jeszcze dalszych analiz, tj. : przepustowoœci, komfortu jazdy, p³ynnoœci
ruchu i oceny brd [8].
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Rys. 10. Metodyka okreœlenia prêdkoœci odcinkowej v v f K
o p
= − ( ),

(interpretacja przy l
z
= 500 m) [12]

Fig. 10. The methodology of the sectional velocity v v f K
o p
= − ( ) determination

(interpretation at l
z
= 500 m) [12]



Jednak model ruchu swobodnego w obecnym stanie opracowania nie pozwala na oce-
nê wp³ywu poszczególnych cech eksploatacyjnych nawierzchni na prêdkoœæ, co po-
woduje, ¿e wykorzystanie go do oceny stanu drogi przy wyborze rodzaju robót
zwi¹zanych z utrzymaniem lub remontem jest niemo¿liwe. Ponadto w modelu ruchu
swobodnego nie uwzglêdnia siê wp³ywu na prêdkoœæ krêtoœci trasy, rzeczywistej od-
leg³oœci widocznoœci i stanu poboczy gruntowych, wa¿nych czynników, które tak¿e
oddzia³uj¹ na kierowcê w trakcie jazdy przy niekorzystnych warunkach pogodowych
(rys. 11).

Uwzglêdniaj¹c szerokie spektrum mo¿liwych analiz oraz funkcjonalnoœæ selektyw-
nego szacowania wp³ywu cech drogi na poszczególne miary pozycyjne prêdkoœci za-
proponowano rozszerzenie modelu ruchu swobodnego i wykorzystanie go przy
przedmiotowej ocenie stanu dróg ze wzglêdu na wartoœci u¿ytkowe drogi. Propono-
wan¹ kolejnoœæ szacowania wspólnego wp³ywu wybranych cech drogi na wartoœci
u¿ytkowe drogi przedstawiono na rysunku 12a. W celu uproszczenia i skrócenia zapi-
su poszczególnych zale¿noœci wszystkie, przedstawione na rysunku 12b, funkcje ba-
zuj¹ na szacowaniu 85 % kwantylu prêdkoœci. Analogicznie proponuje siê szacowaæ
œrednie prêdkoœci samochodów osobowych i ciê¿arowych w ruchu swobodnym,
uwzglêdniaj¹c odpowiednie ich wartoœci w poszczególnych etapach.
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Rys. 11. Ró¿ny stan nawierzchni i poboczy gruntowych

Fig. 11. The different condition of the road surfaces and the ground shoulders
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Modele matematyczne wymienione w etapie I, II i IV na rysunku 12b zaproponowane
s¹ przez autorkê [12], pozosta³e modele pochodz¹ z modelu ruchu swobodnego i zosta³y
opracowane przez zespó³ naukowy dzia³aj¹cy pod kierownictwem T. Szczuraszka [8].

DROGI i MOSTY 2/2009

52 Alicja So³owczuk

Rys. 12b. Siedmioetapowy model szacowania ³¹cznego wp³ywu wybranych cech drogi na

prêdkoœæ (interpretacja na przyk³adzie prêdkoœci v
85

) [12]

Fig. 12b. The seven-stage system of models to estimate the joint effect of the selected road

features on the velocity (interpretation on the v
85

velocity example) [12]



Oznaczenia do rysunku 12b

l
z

– rzeczywista odleg³oœæ widocznoœci, [m],

K – krêtoœæ trasy, [°/km],

R – promieñ krzywizny poziomej, [m],

γ – k¹t zwrotu trasy, [°],

I – pochylenie pod³u¿ne na wzniesieniu, na spadku I = 0,625 ′I ,
gdzie ′I oznacza faktyczne pochylenie drogi na spadku, [%],

L – d³ugoœæ pochylenia pod³u¿nego, [m],

d – odleg³oœæ przeszkód bocznych, [m],

l
b

– szerokoœæ zwierciad³a wody na poboczu podczas deszczu, [m],

l l
b k
+ – szerokoœæ zwierciad³a wody na jezdni i poboczu podczas deszczu,

[m],

k – g³êbokoœæ koleiny wg SOSN, [mm],

IRI – wskaŸnik równoœci pod³u¿nej wg SOSN, [mm/m],

S
BB

– w³aœciwoœci przeciwpoœlizgowe wg SOSN [–].

v
w

– parametry rozk³adu prêdkoœci oszacowane na poziomym i prostym w
planie fragmencie drogi, przy danym typie przekroju poprzecznego,
szerokoœci jezdni, wzorcowym stanie pobocza i nawierzchni, [km/h],

v
p

– parametry rozk³adu prêdkoœci na prawie poziomym i prostym w planie
fragmencie drogi z wzorcowym stanem pobocza i nawierzchni,(K = 5
°/km), przy danym typie przekroju poprzecznego i szerokoœci jezdni,
otrzymane z szacowania wp³ywu rzeczywistej odleg³oœci widocznoœci
na prêdkoœæ, [km/h],

v
o

– parametry rozk³adu prêdkoœci na prawie poziomym i prostym w planie
fragmencie drogi z wzorcowym stanem pobocza i nawierzchni, przy
danym typie przekroju poprzecznego, szerokoœci jezdni, otrzymane z
szacowania ³¹cznego wp³ywu rzeczywistej odleg³oœci widocznoœci i
krêtoœci trasy na prêdkoœæ, [km/h],

v
( )1 2− – parametry rozk³adu prêdkoœci, otrzymane z szacowania ³¹cznego

wp³ywu na prêdkoœæ typu przekroju poprzecznego, szerokoœci jezdni,
krêtoœci trasy, rzeczywistej odleg³oœci widocznoœci, parametrów geo-
metrycznych w planie i w profilu, przy za³o¿eniu wzorcowego stanu
pobocza i nawierzchni, [km/h],

v
( )3 7− – parametry rozk³adu prêdkoœci na prawie poziomych odcinkach drogi

prostej w planie, otrzymane z szacowania ³¹cznego wp³ywu na prêd-
koœæ typu przekroju poprzecznego, szerokoœci jezdni, krêtoœci trasy,
rzeczywistej odleg³oœci widocznoœci, odleg³oœci przeszkód bocznych i
stanu pobocza oraz cech eksploatacyjnych, [km/h],
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v
( )1 7− – parametry rozk³adu prêdkoœci, otrzymane z szacowania

³¹cznego wp³ywu na prêdkoœæ typu przekroju poprzecz-
nego, szerokoœci jezdni, krêtoœci trasy, rzeczywistej od-
leg³oœci widocznoœci, parametrów geometrycznych w
planie i w profilu, odleg³oœci przeszkód bocznych, stanu
pobocza, cech eksploatacyjnych, [km/h],

W
i

– wspó³czynniki oddzielnego wp³ywu wybranych cech
drogi na prêdkoœæ,

W
k l( )− – wspó³czynniki ³¹cznego wp³ywu na prêdkoœæ wybranych

cech drogi od k do l,

W
j( )1 10− – wspó³czynnik ³¹cznego wp³ywu dziesiêciu wybranych

cech drogi na prêdkoœæ na ocenianym j-tym odcinku,

W
j( )1 10 1− − iW

j( )1 10 1− + – wspó³czynniki ³¹cznego wp³ywu dziesiêciu wybranych
cech drogi na prêdkoœæ, charakteryzuj¹cych fragment
drogi poprzedzaj¹cy oceniany odcinek i fragment drogi
nastêpuj¹cy po ocenianym odcinku,

W P
j

( ) iW N
j

( ) – wspó³czynniki ³¹cznego wp³ywu dziesiêciu wybranych
cech drogi na prêdkoœæ, charakteryzuj¹cych odpowied-
nio oceniany odcinek i fragment drogi go poprzedzaj¹cy
lub fragment drogi nastêpuj¹cy po nim.

W zaproponowanym modelu szacowania ³¹cznego wp³ywu cech drogi na prêdkoœæ w
odró¿nieniu od modelu ruchu swobodnego [8], wprowadzono dodatkowe dwa etapy
szacowania prêdkoœci na fragmentach dróg prostych w planie. Etap I proponowanego
sytemu modeli ³¹cznego wp³ywu cech drogi na prêdkoœæ stanowi oszacowanie
wp³ywu rzeczywistej odleg³oœci widocznoœci na parametry rozk³adu prêdkoœci na
prawie poziomym i prostym w planie fragmencie drogi, przy za³o¿eniu wzorcowych
wartoœci pozosta³ych cech drogi.

W etapie II proponowanego sytemu modeli ³¹cznego wp³ywu cech drogi na parametry
rozk³adu prêdkoœci zaproponowano oszacowanie wp³ywu krêtoœci trasy na prêdkoœæ
(rys. 12a i 12b). Na tym etapie przy oszacowaniu zak³ada siê wzorcowy stan na-
wierzchni i poboczy.

W nastêpnym etapie na podstawie potwierdzonego statystycznie dodatkowego
uwzglêdnienia wp³ywu krêtoœci trasy przy ocenie wp³ywu cech eksploatacyjnych na-
wierzchni i stanu poboczy na prêdkoœæ autorka zaproponowa³a zmodyfikowane mode-
le oszacowania wp³ywu elementów planu i profilu drogi na prêdkoœæ. W modelach
zaproponowanych w [1] w 80-tych latach XX w. prêdkoœæ, wzglêdem której szacowa-
no zmniejszenie prêdkoœci wywo³ane elementami krzywoliniowego fragmentu drogi
wyznaczona by³a na prostym w planie fragmencie drogi o d³ugoœci 550 – 1200 m z rze-
czywist¹ odleg³oœci¹ widocznoœci równ¹ minimum 450 m, a prêdkoœæ, wzglêdem któ-
rej szacowano zmniejszenie prêdkoœci wywo³ane elementami profilu drogi
wyznaczona by³a na prostym w planie fragmencie drogi o d³ugoœci równej 400 m bez
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wzglêdu na odleg³oœæ widocznoœci. W zmodyfikowanych modelach ujednolicono
prêdkoœæ, wzglêdem, której szacuje siê zmniejszenie prêdkoœci wywo³ane elementami
krzywoliniowego fragmentu drogi lub elementami profilu pod³u¿nego i do³¹czono do-
datkowy cz³on uwzglêdniaj¹cy wp³yw krêtoœci trasy, zgodnie z proponowanym mo-
delowaniem matematycznym (rys. 7 – prawa œrodkowa czêœæ).

W etapie IV proponowanego modelu szacowania ³¹cznego wp³ywu cech drogi na
prêdkoœæ (rys. 12a i 12b), zaproponowano zupe³nie inne i nowe podejœcie przy szaco-
waniu wp³ywu na prêdkoœæ stanu poboczy oraz cech eksploatacyjnych nawierzchni.
W etapie tym zak³ada siê, ¿e oceniane odcinki znajduj¹ siê na poziomych i prostych w
planie fragmentach drogi. Nastêpnie kolejno szacuje siê najpierw wp³yw oddzielnych
elementów stanu poboczy i cech eksploatacyjnych nawierzchni na prêdkoœæ, a nastêp-
nie ich ³¹czny wp³yw na prêdkoœæ. Przy czym, najpierw szacuje siê wp³yw elementów
stanu poboczy i oddzielnie wp³yw równoœci powierzchni drogi i wp³yw w³aœciwoœci
przeciwpoœlizgowych. Nastêpnie szacuje siê ³¹czny wp³yw stanu poboczy oraz rów-
noœci nawierzchni na prêdkoœæ i w koñcu ³¹czny wp³yw wszystkich cech eksploata-
cyjnych w³¹cznie z w³aœciwoœciami przeciwpoœlizgowymi na prêdkoœæ. Wynikowy
wspó³czynnikW

( )3 7− uwzglêdnia ³¹czny wp³yw stanu nawierzchni i poboczy na prêd-
koœæ na zak³adanym poziomym i prostym w planie fragmencie drogi.

W etapie V okreœla siê wspólny wp³yw wszystkich uwzglêdnianych wy¿ej cech drogi
na prêdkoœæ (rys. 12a i 12b).

5. WERYFIKACJA WIARYGODNOŒCI PROPONOWANEGO
MODELU, SZACUJ¥CEGO £¥CZNY WP£YW

CECH DROGI NA PRÊDKOŒÆ

W ramach dodatkowych badañ w celu uzyskania potwierdzenia wiarygodnoœci i po-
prawnoœci proponowanego modelu oraz modelowania matematycznego przeprowa-
dzono weryfikacjê szacowania ³¹cznego wp³ywu cech drogi na prêdkoœæ na
istniej¹cych drogach z ró¿nym stanem eksploatacyjnym przy szerokoœci jezdni:

• 7 m na fragmencie drogi z krêtoœci¹ trasy równ¹ 27 °/km (tabl. 2a i 2b),

• 6 m na fragmencie drogi z krêtoœci¹ trasy równ¹ 33 °/km (tabl. 3a i 3b).

Do badañ wybrano odcinki dróg z ró¿nym stanem poboczy i nawierzchni, dotychczas
nieuwzglêdniane w badaniach. W pierwszej kolejnoœci weryfikacjê wiarygodnoœci
proponowanych modeli przeprowadzono w odniesieniu do odcinków o szerokoœci
jezdni 7 m stosuj¹c test istotnoœci dla œredniej, uwzglêdniaj¹c dane eksperymentalne i
dane teoretyczne otrzymane z szacowania wp³ywu ró¿nego stanu poboczy gruntowych,
g³êbokoœci kolein i szorstkoœci na œrednie prêdkoœci samochodów osobowych. Oszaco-
wane wg modelu opisanego wzorem (5) œrednie prêdkoœci grupy samochodów osobo-
wych uwzglêdnia³y tak¿e ró¿nicê krêtoœci trasy, gdy¿ faktyczna krêtoœæ trasy by³a
równa K = 27 °/km. Weryfikacja g³ównie dotyczy³a potwierdzenia poprawnoœci po-
szczególnych funkcji na odcinkach dróg z inn¹ krêtoœci¹ trasy ni¿ wzorcowa (tabl. 2a i
2b).
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W drugim przypadku weryfikacja g³ównie dotyczy³a poprawnoœci proponowanych
modeli do szacowania oddzielnego wp³ywu cech eksploatacyjnych i stanu poboczy na
prêdkoœæ na drogach z inn¹ szerokoœci¹ jezdni (tabl. 3a i 3b). Wszystkie modele sza-
cuj¹ce wp³yw zmniejszenia prêdkoœci wywo³anego inn¹ wartoœci¹ danej cechy ni¿
wartoœæ wzorcowa by³y opracowane na drogach z szerokoœci¹ jezdni równ¹ 7 m. Dla-
tego tak istotne by³o uzyskanie potwierdzenia statystycznego poprawnoœci opracowa-
nych modeli na dodatkowych odcinkach, znajduj¹cych siê na fragmencie drogi o
szerokoœci jezdni 6 m i krêtoœci trasy równej 33 °/km. Takie za³o¿enia weryfikacji
dawa³y podstawy potwierdzenia poprawnoœci zaproponowanych modeli (rys. 12a i
12b) nie tylko w odniesieniu do funkcji szacuj¹cych oddzielny wp³yw cech drogi na
prêdkoœæ i zmniejszenia prêdkoœci v f x= ( ) spowodowanego inna wartoœci¹ danej ce-
chy ni¿ wartoœæ wzorcowa, ale tak¿e w odniesieniu do koñcowych funkcji sza-
cuj¹cych ³¹czny wp³yw cech drogi na prêdkoœæ.

Rezultaty testu istotnoœci dla œredniej (tabl. 2a i 2b oraz 3a i 3b) potwierdzi³y wiary-
godnoœæ zaproponowanych modeli do szacowania ³¹cznego wp³ywu cech drogi na
parametry rozk³adu prêdkoœci. We wszystkich przypadkach przy poziomie ufnoœci
α = 0,95 wyniki testu by³y mniejsze ni¿ wartoœci krytyczne wyznaczone wg standar-
dowych zasad zawartych w [20 - 22].

Chocia¿ wyniki testu istotnoœci potwierdzi³y we wszystkich przypadkach popraw-
noœæ obliczeñ wed³ug proponowanego sytemu modeli ³¹cznego wp³ywu cech drogi na
prêdkoœæ, to jednak wartoœci oszacowanych prêdkoœci v

( )1 7− nieznacznie ró¿ni³y siê
od wartoœci empirycznych otrzymanych z pomiarów (1 - 2%). Dlatego w przysz³oœci
wskazane by by³o opracowanie funkcji, szacuj¹cych iloœciowo wp³yw na prêdkoœæ
stanu drogi na poprzedzaj¹cym i nastêpuj¹cym odcinku drogi, zgodnie z teoretyczny-
mi za³o¿eniami etapu VII [8].

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony wieloetapowy model szacowania ³¹cznego wp³ywu cech drogi na
prêdkoœæ daje szerokie mo¿liwoœci aplikacyjne. Nie zastêpuje on istniej¹cych syste-
mów stosowanych do oceny stanu nawierzchni SOSN lub p³ynnoœci ruchu, tylko
znacznie rozszerza poziom wiedzy i informacji o eksploatacji danej drogi.

Uzyskane na podstawie wieloetapowego szacowania profile miar pozycyjnych prêd-
koœci wzd³u¿ drogi stanowi¹ podobnie jak model ruchu swobodnego bazê do kolej-
nych analiz tj.: p³ynnoœci ruchu, komfortu jazdy, przepustowoœci i oceny brd [8], a
tak¿e pozwalaj¹ szacowaæ efektywnoœæ ekonomiczn¹ uzyskan¹ z wykonania robót
drogowych oraz zmniejszenie kosztów w³asnych ponoszonych przez u¿ytkowników,
tj. transportu drogowego i eksploatacji samochodów. Ponadto stwarzaj¹ mo¿liwoœæ
dalszych analiz np. organizacji ruchu, wyselekcjonowania miejsc o du¿ych ró¿nicach
wybranych miar pozycyjnych prêdkoœci na nastêpuj¹cych po sobie odcinkach dróg,
szacowania prognozowanego poziomu ha³asu (nie tylko z uwzglêdnieniem zwiêkszo-
nych prêdkoœci, ale tak¿e z uwzglêdnieniem poprawionego stanu nawierzchni w wy-
niku przeprowadzonego remontu) oraz okreœlenia zmniejszenia kosztów emisji
toksycznych sk³adników spalin (dziêki porównaniu kosztów eksploatacji pojazdów
przy stanie nawierzchni przed remontem i po jego wykonaniu), itd.
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MODELLING OF THE IMPACT OF SELECTED ROAD FEATURES
ON THE FREE SPEED

Abstract

In the paper, the assumptions and the proposed concept of estimation of the total impact of the

road features on the speed are presented. The speed is one of the most important road

parameters, characterising its usable values. Also road users, the main consumers of road

services, pay the biggest attention to the velocity. Therefore the economic efficiency of the road

work connected with maintenance, repair and rebuilding of roads should estimate and take into

consideration also benefits obtained by road users.

Currently the decisions related to the road work, including maintenance, repair or rebuilding,

are taken by their administrator on the basis of the road condition assessment results or

analysis of the motor traffic flow. The velocity values are estimated by the systems used neither

“before” nor “after” the work execution, so it is difficult to estimate the benefits obtained by road

users after the road rebuilding or repair executed.

In the presented model the author shows the essence and sense of a joint effect estimation of

the selected road features on the velocity. A number of analyses can be executed on the basis

of estimated parameters of the velocity distribution. The road wise velocity profiles can be used

not only for analysis of the economic efficiency (it means reduction of the prime costs: borne by

users, road transport, vehicles use, emission of toxic exhaust gas components etc.) but also to

analyse the road traffic organization, determination of places with a big velocity difference on

road sections following one after another, the velocity classification, the flow capacity etc.
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