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STRESZCZENIE. Celem pracy byto sformutowanie i dokumentacja metody identyfikacji miejsc
potencjalnego zagrozenia ruchu drogowego wskutek niezadowalajagcego stanu eksplo-
atacyjnego nawierzchni drogowych. W referacie przedstawiono algorytm metody oraz sposoby
wizualizacji i dokumentacji wynikow analiz. Metodyke zastosowano w projekcie pilotazowym na
dwodch odcinkach drog krajowych (DK-8 i S-7) w okolicach Warszawy.

1. WPROWADZENIE

Jednym z najistotniejszych zadan kazdego Zarzadcy drog jest zagwarantowanie stan-
dardu bezpieczenstwa ruchu drogowego na poziomie, zgodnym z oczekiwaniami
spotecznymi. Optymalizacja bezpieczenstwa ruchu drogowego jest we wszystkich
zindustrializowanych gospodarkach wyzwaniem XXI wieku. Pomimo zauwazalnych
postgpdw, wyrazanych np. stale malejacymi wskaznikami wypadkowosci, konse-
kwentnie intensyfikowane sa dziatania na rzecz poprawy bezpieczenstwa ruchu. Stan
bezpieczenstwa na drogach urasta stopniowo do rangi wyznacznika stopnia nowocze-
snosci panstwa, jest przedmiotem programow politycznych i jak mato ktéry temat
w toczonych dyskusjach spotecznych nie budzi kontrowers;ji.
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Problematyka bezpieczenstwa ruchu drogowego jest wszechobecna na wszystkich
etapach budowy i utrzymania drog, przede wszystkim za$ na etapie planowania
uktadéw oraz projektowania a takze w inzynierii ruchu drogowego. W ostatnich la-
tach coraz wigcej uwagi pos§wigca si¢ problematyce analiz bezpieczenstwa ruchu dro-
gowego takze w obrebie istniejacych i eksploatowanych odcinkéw drég. Jedna za
najbardziej rozpowszechnionych metod, ukierunkowanych mi¢dzy innymi na aspek-
ty bezpieczenstwa na juz istniejacych i eksploatowanych drogach, jest audyt bezpie-
czenstwa.

W celu uwzglednienia w audycie bezpieczenstwa wszystkich istotnych czynnikow,
wptywajacych na bezpieczenstwo ruchu drogowego, konieczne jest takze uwzgled-
nienie aspektow, zwiazanych ze stanem eksploatacyjnym nawierzchni drogowej, opi-
sujacych m.in. wlasciwosci przeciwposlizgowe, gltebokos¢ kolein czy rownos¢. Stan
nawierzchni jest wprawdzie wymieniany w wigkszos$ci instrukcji audytow bezpiecze-
nstwa jako element, ktéry powinien by¢ brany pod uwagg, to jednak brak jest jak
dotad konkretnych algorytméw postepowania. Wynika to z wielu czynnikéw. Jednym
z najistotniejszych jest fakt, iz informacje o stanie nawierzchni, jakimi dysponuje
Zarzadca, nakierowane sa przede wszystkim na wsparcie go w opracowywaniu $red-
nio- i dlugoterminowych programoéw utrzymaniowych (ang. Pavement Management
System - PMS). Temu celowi podporzadkowane zostaly zarowno parametry, opi-
sujace stan nawierzchni, jak i stopien agregacji samych danych. Wskazniki te sa nato-
miast niewystarczajace aby na ich podstawie dokonywac analiz bezpieczenstwa
ruchu.

Celem pracy byto sformulowanie i uzasadnienie wymagan, stawianych metodzie
identyfikacji i oceny nawierzchni, ktére zagwarantuja mozliwos¢ wykorzystania da-
nych o stanie do analiz bezpieczenstwa ruchu. Oparto si¢ na doswiadczeniach, zdoby-
tych w ostatnich latach przy realizacji szeregu projektow w zakresie identyfikacji i
oceny stanu w Niemczech (niem. Zustandserfassung und -bewertung, ZEB) [1]. Me-
toda identyfikacji miejsc niebezpiecznych na podstawie danych o stanie nawierzchni
zostata wdrozona w Polsce w 2008 roku w ramach realizacji jednego z zadan projektu
CONNECT ,,Koncepcja monitoringu i zarzadzania ruchem w warszawskim wezle
drog krajowych z uwzglednieniem wielkiej obwodnicy Warszawy (drogi krajowe nr
50162,

2. DANE WYKORZYSTYWANE W IDENTYFIKACJI MIEJSC
NIEBEZPIECZNYCH

Proces identyfikacji i oceny stanu nawierzchni drogowych ZEB (FGSV, 2006) jest
realizowany w ramach dwoch, niezaleznych procesow:

— identyfikacja stanu,

— ocena i analiza stanu.
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Podczas identyfikacji stanu dokonywany jest pomiar parametréw nawierzchni w od-
niesieniu do takich jej cech, jak réwnosc¢, wlasciwosci przeciwposlizgowe oraz uszko-
dzenia powierzchniowe w sposob na tyle uniwersalny, ze na tej podstawie mozliwe
jest dokonywanie ocen oraz analiz dla wielorakich zastosowan.

Ocena i analiza stanu nawierzchni realizowane sg zawsze przy uwzglednieniu okre-
slonych celow nadrzednych i bazuja na specyficznych, charakterystycznych dla danej
dyscypliny metodach i technikach analitycznych. Dostosowanie tych metod i technik
do faktycznych potrzeb zamawiajacego jest niezbedne dla akceptacji metody.

Metody identyfikacji i oceny stanu nawierzchni zostaly pierwotnie opracowane
w celu wsparcia zarzadcy przy podejmowaniu przez niego decyzji w zakresie plano-
wania utrzymania nawierzchni drogowych, przede wszystkim za$ przy planowaniu
$rednio- i dlugoterminowych programow utrzymaniowych w obrebie sieci drogowe;.
Jednak juz po kilku latach od wdrozenia w Niemczech regularnych programow iden-
tyfikacji i oceny stanu zauwazono, ze uzyskiwane dane moga by¢ wykorzystywane
dla catego szeregu innych zastosowan (tabl.1) [2, 3]. Jednym z takich zastosowan jest
problematyka bezpieczenstwa ruchu.

Tablica 1. Obszary zastosowan danych o stanie nawierzchni [2]
Table 1. Areas of applied data of pavement condition [2]
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Dhugoterminowe planowanie programow utrzymania R R
na poziomie sieci dla zatozonych budzetow
Srednio- i dtugoterminowe planowanie zapotrzebowania . R .
na $rodki utrzymaniowe
Kontrola realizacji celow utrzymaniowych ° ° °
Bilansowanie infrastruktury drogowej (wycena majatku) ° °
Ocena oferty jakosciowej ° °
Ocena substancji ° °
Planowanie zabiegéw na poziomie odcinka ° °
Ocena przydatnosci typow konstrukcji nawierzchni ° ° ° °
Podstawa dla prognozy stanu ° ° °
Weryfikacja modeli sieci drogowych °
Ewidencja drog °
Analiza bezpieczenstwa ruchu drogowego ° °
Okreslenie sieciowych parametrow rownosci i szorstko$ci . . .
dla potrzeb przemystu samochodowego
Badanie parametrow geometrycznych drog ° ° ° ° °
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Identyfikacja stanu nawierzchni, zgodnie z metoda ZEB obejmuje:
« identyfikacj¢ réwnosci podtuznej (podprojekt 1a),
« identyfikacj¢ rownosci poprzecznej (podprojekt 1b),
« identyfikacj¢ whasciwosci przeciwposlizgowych — wspotczynnik tarcia (pod-
projekt 2),
« identyfikacj¢ cech powierzchniowych nawierzchni (podprojekt 3),
« identyfikacj¢ parametrow geometrycznych drogi,
« videorejestracj¢ pasa drogowego.

Kamery do videorejstracii Identyfikacja stanu jest
/ M dokonywana przy wyko-
rzystaniu pojazdu pomia-
rowego, poruszajacego si¢
z taka predkoscia, jak po-
tok ruchu i tym samym nie
powodujacego zaktocen
ruchu drogowego. Na ry-
sunku 1 zilustrowano po-
jazd pomiarowy ARGUS
firmy SCHNIERING In-
genieurgesellschaft mbH,
stuzacy do pomiaru
wszystkich wymienionych
powyzej cech nawierzchni
z wyjatkiem wspotczynni-
Pomiar rownosci ka tarcia.

poprzecznej. czujniki
laserowe w odstepach 10cm

Pomiar rownosci
podiuznej

Reflektory
stroboskopowe
wysokiej mocy

3 kamery do zdje¢
makro w celu

Identyfikacji uszkodzen
nawierzchni

Rys. 1. Widok pojazdu pomiarowego ARGUS (zrédto: Schniering Ing.-GmbH)
Fig. 1. ARGUS measurement device (source: Schniering Ing.-GmbH)
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Wspotczynnik tarcia opisuje wlasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni drogowe;.
W Niemczech z reguly mierzony jest wspotczynnik tarcia poprzecznego, badany po-
jazdem SKM (rys. 2).

Rys. 2. Widok pojazdu pomiarowego SKM (zrédto: Schniering Ing.-GmbH)
Fig. 2. SKM measurement device (source: Schniering Ing.-GmbH)

Cechy powierzchniowe nawierzchni, w tym przede wszystkim uszkodzenia po-
wierzchniowe, sa identyfikowane dwuetapowo (rys. 3). W pierwszym etapie, pod-
czas przejazdu pojazdem pomiarowym wykonane sa za pomoca kamer o wysokich
parametrach jako$ciowych zdjecia nawierzchni w segmentach o wymiarach 1/3 sze-
rokosci pasa x 1,0 m (tzw. makro-video). Dla 100-metrowego odcinka obliczeniowe-
go wykonywanych jest zatem 300 zdje¢¢ o wysokiej rozdzielczos$ci i ostrosci, ktore w
drugim etapie sa przedmiotem analizy uszkodzen w laboratorium komputerowym [4].
Dla nawierzchni asfaltowych koduje si¢, oddzielnie dla kazdego z segmentow, ewen-
tualny fakt zaistnienia jednego z nastgpujacych typow uszkodzen: rysy i spekania siat-
kowe, rysy pojedyncze, taty wbudowane, taty natozone, wyboje, przebitumowanie
nawierzchni czy ubytki kruszywa. Dla nawierzchni betonowych oraz brukowych
okreslone sa inne typy cech powierzchniowych i uszkodzen.

Dane elementarne podprojektu la, opisujace réwnos¢ podtuzna przedstawiaja ,,rze-
czywisty profil” nawierzchni wzdhuiz prawego kota pojazdu pomiarowego. Poszcze-
g6lne punkty pomiarowe znajduja si¢ w odstepach 10 cm wzdhuz trasy przejazdu. Na
podstawie profilu podluznego mozliwe jest okreslenie wskaznikow stanu dla odcin-
kow obliczeniowych o dlugosci np. 100 metréw. W celu graficznej prezentacji wyni-
koéw na diagramach z danymi elementarnymi umieszcza si¢ warto$ci nastgpujacych
wskaznikéw stanu [5]:

* gestose spektralna,

 wskaznik reakcji nierownos$ci podtuzne;j,
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+ warto$¢ $rednia nierownos$ci okreslonej z symulacji pomiaru planografem,
« warto$¢ maksymalna nierownosci okreslonej z symulacji pomiaru planografem,
« migdzynarodowy wskaznik réwnosci (IRI).

Kazdy z nich dokumentuje inny aspekt nierdwnosci podtuzne;.

Rys. 3. Przyktad zdjecia, wykonanego z w celu identyfikacji cech powierzchniowych
nawierzchni (zrédto: Schniering Ing.-GmbH)

Fig. 3. Example of picture made for identification of pavement surface characteristics
(source: Schniering Ing.-GmbH)

Wskaznik nierownosci (niem. A/lgemeine Unebenheit - AUN ) jest miarg nierowno-
$ci, bazujaca na ,,falach” $redniej i duzej dtugosci, jest zatem miarodajna dla oceny
»przejezdnosci” i komfortu jazdy. Wskaznik nierownosci jest stosunkowo mato wra-
zliwy na nierownosci skokowe, np. uskoki w usytuowaniu ptyt betonowych lub progi,
spowodowane btgdami technologicznymi.

Wskaznik reakcji nierownosci podtuznej (niem. Léingsebenheitswirkindex - LWI)
zostal wprowadzony w celu uzupetienia wskaznika AUN o mozliwo$¢ uwzglednie-
nia nierownosci skokowych oraz periodycznych. Wskaznik LWI bazuje na symulacji
wplywu nieréwnosci na: koto pojazdu, tadunek oraz kierowce. Jako miarodajne dla
oceny przyjmuje si¢ maksymalne z tych oddziatywan. W analizach bezpieczenstwa

DROGI i MOSTY 1/2010



WYKORZYSTANIE BADAN DIAGNOSTYCZNYCH STANU NAWIERZCHNI 63

ruchu drogowego wskaznik LWI odgrywa fundamentalng rolg. Umozliwia on bo-
wiem symulacj¢ oddziatywan istniejacych nierdéwnosci na pojazd dla réznych pred-
kosci, takze znacznie odbiegajacych od predkosci projektowej. Przy pewnych
uktadach nier6wnosci konsekwencje poruszania si¢ z bardzo duza predkoscia moga
prowadzi¢ do bardzo niekorzystnych zjawisk dynamicznych. Predko$¢ ruchu jest jed-
nym z parametréw wskaznika LWI.

Warto$¢ Srednia nieréwnosci okreslonej z symulacji pomiaru planografem wyra-
za nierownos¢ jako srednig wartos¢ z ,,przeswitu” pod tata o dlugosci 4 metrow, zare-
jestrowana na catym odcinku obliczeniowym.

Warto$¢ maksymalna nier6wnosci okreslonej z symulacji pomiaru planografem
to maksymalna, zarejestrowana warto$¢ ,,przeswitu” pod tata o dtugo$ci 4 metrow, za-
rejestrowana na catym odcinku obliczeniowym.

Miedzynarodowy wskaznik réwnoSci (ang. International Roughness Index - IRI)
jest jednym z najstarszych i najbardziej rozpowszechnionych na §wiecie wskaznikow
rownosci podtuzne;j.

Na diagramie z profilem podtuznym pokazane sa ponadto symulowane oddziatywa-
nia nieréwnosci na:

— tadunek,
— kierowce,
— koto pojazdu.

Informacje te stanowig istotne uzupehienie tresci diagramu. Umozliwiaja one znacz-
nie precyzyjniej zlokalizowa¢ lokalne nierdwnosci, anizeli byloby to mozliwe przy
uzyciu profilu podtuznego. Na rysunku 4 zilustrowano fragment profilu nieréwnosci
podtuznych.

400
320
240
160
&0
0
-80
-160
-240
-320
400
Wskaznik nieréwnosci AUN 7,15 12,75
Wsk. reakcji nieréwnosci podtuznej LWI 14,16 75,24
Symulacja planografem - wart. $red. 2,24 275
Symulacja planografem - wart. maks. 19,37 42,38
Miedzynarodowy wskaznik réwnosci IRI 2,65 3,68

Profil

Profil podtuzny [mm]
Oddziatywania [-]
&
g
2

Rys. 4. Profil nieréwnosci podtuznych
Fig. 4. Profile of longitudinal unevenness
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Lokalne nieréwnosci, prowadzace do skokowych obciazen nawierzchni sa niekiedy
spowodowane takimi zjawiskami, jak np. przej$cie pomiedzy réznymi typami na-
wierzchni, czy tez wjazdem lub zjazdem z obiektu mostowego. Profile z danymi ele-
mentarnymi umozliwiaja dokonanie odpowiednich interpretacji. Ponadto
oddziatywanie nawierzchni na koto pojazdu umozliwia precyzyjna lokalizacje kon-
kretnych nieréwnosci, ktore stanowia quasi punkty referencyjne dla synchronizacji
wynikow pomiaréw z dwoch lub wigcej kampanii pomiarowych.

Dane elementarne podprojektu 1b opisuja ksztalt poszczegolnych przekrojow po-
przecznych identyfikowanych w odstgpach 1 metra. Dla kazdego przekroju poprzecz-
nego mierzone sa rzedne punktow charakterystycznych w odstgpach co 10 cm.
Bazujac na tych pomiarach, na profilach z danymi elementarnymi rysowane sg prze-
kroje poprzeczne w odstgpach co 10 metrow. Mniejsze odstepy, np. co 1 metr lub co 5
metrow prowadzityby do powaznego ,,zaciemnienia” czytelno$ci profili, szczeg6lnie
w sytuacjach znacznego zréznicowania ksztattu sasiadujacych ze soba profili. W celu
wyrazniejszego podkreslenia ksztattu profili poprzecznych stosowane sa ,,skazone”
skale: pionowa i pozioma.

Na podstawie danych elementarnych dla kazdego profilu poprzecznego (co 1 metr) ob-
liczane s i przedstawiane na profilach z danymi elementarnymi nastgpujace wskazniki:

« pochylenie poprzeczne,

« glebokos¢ koleiny po prawe;j stronie,

« glebokos¢ koleiny po lewej stronie,

- teoretyczna glebokos¢ wody po prawej stronie,
- teoretyczna glgbokos¢ wody po lewej stronie.

Wskazniki te przedstawiane sa na diagramie réznymi kolorami, ktérych znaczenie
jest wyjasnione na legendzie umieszczonej po prawej stronie. Dla poszczegdlnych
odcinkéw obliczeniowych okreslane sa wartosci srednie glebokosci kolein oraz
glebokosci wody w koleinie, a wyniki umieszczane sg pod diagramem (rys. 5) [6].

Jako uzupetnienie wykreséw z informacjami o glgbokosci kolein na dolnym panelu
diagramu pokazywany jest ,,wirtualny” obraz nierdéwnosci poprzecznej. Jest to ,,re-
lief” (tzw. emboss), umozliwiajacy szybki wglad w dane o nierd6wno$ci nawierzchni.
Nalezy podkresli¢, iz nie sa to fotografie, lecz wygenerowane komputerowo grafiki,
bazujace na tréjwymiarowym modelu nierownosci nawierzchni. Rysunki ,,emboss”
pokazywane sa w dwoch wariantach: bez zamarkowania (teoretycznej) wody w kole-
inach oraz z woda, przy czym kolor jasnoniebieski oznacza ptytka wodg (do 5 mm),
ciemnoniebieski za$ gigboka (powyzej 5 mm).

Informacje o teoretycznej giebokosci wody w koleinach maja znaczenie przy ocenie
wplywu nieréwnos$ci poprzecznych na bezpieczenstwo ruchu. Glgbokos¢ wody
w koleinach, uzalezniona zaréwno od gt¢bokosci samych kolein, jak i od pochylenia
poprzecznego, wskazuje na potencjalne niebezpieczenstwo zwiazane z aquaplanin-
giem.
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Rys. 5. Diagram profilu poprzecznego
Fig. 5. Diagram of transverse profile

W Niemczech wlasciwos$ci przeciwposlizgowe oceniane sa na podstawie pomiaru
wspotczynnika tarcia poprzecznego, przy wykorzystaniu pojazdu SKM. Wynikami
elementarnymi sg wartosci SFC oraz predkosci pomiardw V, wyznaczane dla kazde-
go metra biezacego. Nanoszone sa one na diagram (rys. 6) jako linie w kolorach czar-
nym (SFC) i czerwonym (V).

o =
8L <>) SFC
8:? Y
= 3

s o

GRI| 0,432 —

Rys. 6. Wizualizacja wynikdw pomiaréw wspotczynnika tarcia poprzecznego GRI
Fig. 6. Visualization of transverse friction coefficient measurements GRI
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Dane elementarne o uszkodzeniach powierzchniowych sa kodowane oraz wizualizo-
wane inaczej dla nawierzchni asfaltowych i inaczej dla nawierzchni betonowych.
Z uwagi na fakt, iz w Polsce zdecydowana wigkszo$¢ nawierzchni to nawierzchnie as-
faltowe, w niniejszym opracowaniu skoncentrowano si¢ jedynie na opisie wizualizacji
uszkodzen powierzchniowych nawierzchni asfaltowych. Przedmiotem wizualizacji sa
nastepujace uszkodzenia nawierzchni, wzglednie zdarzenia:

— spekania siatkowe,

— laty (natozone lub wbudowane),
— wyboje,

— rysy 1 spekania,

— przeasfaltowanie.

Identyfikacja oraz kodowanie w plikach z danymi elementarnymi powyzszych cech
dokonywane sa na bazie ,,wirtualnej” siatki o dtugosci 1 metra oraz szerokos$ci rownej
1/3 szerokosci pasa ruchu w kierunku poprzecznym. Na odpowiednich diagramach
zaznaczone sg zatem obszary, w obrgbie ktorych zarejestrowano okre$lone zdarzenia.
W przypadku fat rozréznia si¢ dodatkowo taty natozone (traktowane jako uszkodze-
nia) oraz wbudowane. Te ostatnie wystgpuja najczgsciej w obszarach zabudowanych i
sa konsekwencja wykopow pod przewody lub instalacje. Prawidtowo wykonane taty
wbudowane nie s uwazane (w niemieckiej metodzie oceny nawierzchni) za powazne
uszkodzenia i inaczej oceniane anizeli faty natozone, charakteryzujace si¢ ograni-
czona trwalo$cia. Na rysunku 7 zilustrowano fragment diagramoéw z cechami po-

wierzchniowymi.
. (LRI ] n (1] - Status wynikéw pomiaréw
Spekania siatkowe 5o ! —= ! 2589 _ﬂan:' gop,a:me
’ : —prai lanyc
. bud 5 dzani
: Wbﬁ‘gf;g:: :::yy 7 = “'."'ﬂ;ﬂ SR - .'."zf'?-a.'.I — Dreckost Spoza zakresu
u
. [ | 1
Wyboje 4 g 0.67 1,35
Rysyispoiny — u%, 0.00 0,00 N
Typ nawierzchni
. asfaltowa
Przeasfaltowanie "0.33 0,00 z betonu cementowego
Typ nawierzchni B nieznany
Status wynikéw pomiaréw

Rys. 7. Wizualizacja cech powierzchniowych nawierzchni asfaltowych na wybranym odcinku
Fig. 7. Visualization of asphalt pavement surface characteristics at selected section

3. ALGORYTM METODY IDENTYFIKACJI MIEJSC
POTENCJALNEGO ZAGROZENIA BEZPIECZENSTWA
RUCHU DROGOWEGO

Trudnos$¢ w okresleniu zalezno$ci pomigdzy stanem nawierzchni drogowej a zagroze-
niem bezpieczenstwa ruchu drogowego wynika z opisywania stanu nawierzchni przy
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wykorzystywaniu wskaznikow, opracowanych dla innych zastosowan, przede
wszystkim dla sterowania utrzymaniem drég (PMS). Glownym mankamentem jest
przy tym agregacja danych w obrgbie odcinkdéw obliczeniowych o dtugosci 100 me-
tréow 1 stalym potozeniu przestrzennym.

Wigkszo$¢ z wykorzystywanych w praktyce wskaznikow stanu bazuje na warto$ciach
srednich, obliczonych dla odcinkéw 100-metrowych na podstawie elementarnych
wielkosci, okreslonych dla kazdego metra pasa drogowego, np. gigbokos¢ kolein, teo-
retyczna glebokos¢ wody, wspotczynnik tarcia. Tymczasem bardzo czgsto odcinki
krotsze, np. 30-metrowe, w krytycznym stanie, sasiaduja z odcinkami dtuzszymi
w stanie dobrym lub bardzo dobrym, przez co te krytyczne odcinki sa ,,neutralizowa-
ne” i nie wykazywane jako miejsca zagrozenia. W takim przypadku opisywana meto-
da traci swoj charakter indykacyjny, umozliwiajacy wskazanie miejsc potencjalnie
niebezpiecznych, gdyz jej wrazliwos¢ na krotkie odcinki w krytycznym stanie jest
niezadowalajaca.

Na rysunku 8 zilustrowano symbolicznie opisywana powyzej sytuacje. Wartos¢ sred-
nia wspoétczynnika tarcia dla srodkowego odcinka obliczeniowego, mimo krétkiego
odcinka w bardzo ztym stanie, nie wskazuje na zagrozenie dla bezpieczenstwa ruchu,
aczkolwiek ten krotki, (w tym przypadku 30-metrowy) odcinek z bardzo niskim
wspotczynnikiem tarcia moze stanowic realne zagrozenie dla bezpieczenstwa ruchu.

4 Wartosci parametru stanu

~ 7

100 m
Odcinki obliczeniowe

Rys. 8. ,Neutralizacja” krétkiego odcinka w ,krytycznym” stanie przez odcinek w dobrym
stanie
Fig. 8. "Neutralization" of short section in critical condition by section in good condition
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Kolejnym mankamentem metody jest sztywne potozenie (state granice) odcinkéw ob-
liczeniowych. Jesli odcinek w ,.krytycznym stanie”, nawet o znacznej dlugosci, np
100 metrow lub dtuzszy, roztozony jest pomigdzy dwoma, sasiadujacymi ze soba od-
cinkami obliczeniowymi, wielko$ci parametréw stanu, wyznaczone dla poszczegol-
nych odcinkéw obliczeniowych nie musza wskazywaé na zagrozenie bezpieczen-
stwa. Sytuacje taka zilustrowano na rysunku 9.

4 Wartosci parametru stanu

| —
~ 7

100 m
Odcinki obliczeniowe

Rys. 9. Neutralizacja ,wartosci krytycznych” w przypadku potozenia odcinka w krytycznym
stanie na granicy dwoch odcinkéw obliczeniowych

Fig. 9. Neutralization of "critical values" in case of placed the section in critical condition on
the borderline of two computational sections

Z tego powodu wyniki analizy stanu w postaci wskaznikéw, obliczonych dla ,,sztyw-
nych”, 100 metrowych odcinkéw obliczeniowych sa niewystarczajaca podstawa dla
realizowania na ich podstawie analiz bezpieczenstwa ruchu. Nie umozliwiaja one bo-
wiem identyfikowania wszystkich ,,odcinkow krytycznych”.

Alternatywna, wolna od powyzszych mankamentow metoda wykorzystuje do tego
celu $rednig kroczaca (ang. moving average) dla okna obliczen o dlugosci krotszej od
standardowego 100-metrowego odcinka obliczeniowego. Przyjmujac zatozenie, ze
minimalna dhugos$¢ odcinka w krytycznym stanie, w obrebie ktorego moze doj$¢ do
zagrozenia bezpieczenstwa ze wzgledu na stan nawierzchni (naturalnie w przypadku
superpozycji z innymi, niekorzystnymi zdarzeniami) wynosi 30 metrow, zalozono
taka wlasnie dlugo$¢ okna przy obliczeniu $redniej kroczace;.

Analizg przeprowadza sig dla nastgpujacych trzech, najsilniej wptywajacych na bez-
pieczenstwo ruchu, parametrow stanu:
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— wspotczynnika tarcia poprzecznego (GRI),
— glebokosci kolein (SPT),
— teoretycznej glebokosci wody (SPH).

Celem metody jest zatem poszukiwanie odcinkéw o dtugosci 30 metrow lub dhuz-
szych, charakteryzujacych si¢ tym, ze w ich obrgbie wartos¢ $rednia dla powyzszych
parametrow przekracza pewien poziom progowy. Dla poszczegdlnych wskaznikow
stanu okreslone sa poziomy graniczne, bedace podstawa dla oceny stanu pod katem
planowania zabiegow utrzymaniowych. Poziomy graniczne ustalone sa niezaleznie
dla kazdego parametru stanu i zaleza od kategorii drogi. Sposrdd poziomoéw granicz-
nych (poziom optymalny, ostrzegawczy i progowy) dla analiz bezpieczenstwa naj-
istotniejszym jest ten ostatni (niem: Schwellenwert). W celu identyfikacji odcinkow
krytycznych o dtugosci minimum 30 metréw zaproponowano znacznie bardziej za-
ostrzone poziomy progowe.

»Wirtualny” odcinek (,,0kno”) o dlugosci 30 metréw jest przesuwany wzdtuz pasa
drogi, zaczynajac na poczatku drogi ze skokiem, wynikajacym z rozdzielczosci da-
nych elementarnych, tzn. co 1 metr. Dla kazdego polozenia ,,okna” obliczane sa na
podstawie danych elementarnych warto$ci srednie ze wszystkich pomiarow. Jesli kto-
ra$ z obliczonych warto$ci $rednich przekracza poziom progowy, potozenie §rodka
»okna” jest zapamigtywane. Proces ten powtarzany jest dla wszystkich potozen
,»okna”, od poczatku do konca drogi. W przypadku, gdy kilka nast¢pujacych po sobie
potozen ,,okna” wskazuje na przekroczenie poziomu krytycznego, nastepuje ich agre-
gacja. Punkty srodkowe ,,okien” ze stanem krytycznym wyznaczaja ,,odcinki krytycz-
ne”. Dhugos¢ poszczegbdlnych odcinkow krytycznych moze by¢ naturalnie krotsza
anizeli dlugo$¢ ,,okna” (rys. 10).

ﬁ »0kno” (30 m) ze stanem krytycznym
®

B
e
e
e
-9

[Esss—

»odcinek krytyczny” (6 m)

Rys. 10. ,0kno" ze stanem krytycznym oraz ,odcinek krytyczny"
Fig. 10. "Window" with critical condition and "critical section"
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Wyniki analizy zapisywane sa w bazie danych. Dla kazdego poziomu progowego
wskaznikow stanu konieczne jest przeprowadzenie niezaleznych obliczen. Powyzsza
metoda zostala przetestowana na bardzo duzej probie danych, dla ponad 100 000 kilo-
metrow pasa ruchu dla drog o réznych kategoriach i tym samym zostata potwierdzona
jej wykonalnos¢.

4. ZASTOSOWANIE METODY NA ODCINKACH DROG W POLSCE

Opisana wcze$niej metodyka zostala praktycznie przetestowana w ramach komplek-
sowego projektu identyfikacji i analizy stanu nawierzchni w obrgbie dwoch odcinkow
drog krajowych w poblizu Warszawy: S-7 (oznaczana w dalszej czg$ci K7) oraz DK-8
(oznaczana jako K8). W ramach tego projektu identyfikacji stanu nawierzchni w za-
kresie rownos$ci oraz wtasciwosci przeciwposlizgowych wykonata Firma
SCHNIERING Ingenieurgesellschaft mbH z Essen (Niemcy), za$ transformacj¢ da-
nych elementarnych o stanie nawierzchni oraz wizualizacj¢ danych elementarnych na
profilach liniowych przeprowadzila firma TRANSCOMP z Warszawy, wykorzy-
stujac do tego celu oprogramowanie, wykonane we wspotpracy z firma HELLER In-
genieurgesellschaft mbH.

W ramach niniejszego projektu pilotazowego zrealizowano nastgpujace prace:

e pomiar cech nawierzchni w zakresie réwnosci podluznej i poprzecznej,
wspotczynnika tarcia oraz videorejestracji pasa drogowego,

« zakodowanie danych pomiarowych w plikach z danymi elementarnymi w stan-
dardzie ,,GEO”,

- digitalizacja filmu video i utworzenie plikéw ze zdjeciami pasa drogowego
w odstgpach co 10 metrow,

- transformacja plikéw z danymi elementarnymi ze standardu ,,GEO” do standar-
du ,,RASTER”.

« wizualizacja danych elementarnych na profilach,

+ wyznaczenie wskaznikow stanu dla odcinkéw obliczeniowych o dlugosci 100
metrow,

« wizualizacja danych o stanie na mapach sieciowych (mapy tematyczne),

« wyznaczenie odcinkoéw krytycznych w obrebie zidentyfikowanych odcinkéw
drog.

Podstawowym celem projektu pilotazowego byto potwierdzenie mozliwosci prak-
tycznego zastosowania metody w warunkach polskich. W szczego6lnosci przedmio-
tem projektu byla realizacja prac identyfikacyjnych w odniesieniu do stanu
nawierzchni drogowej w standardzie, umozliwiajacym wykorzystanie zebranych da-
nych do wielorakich analiz, w tym takze do analizy miejsc potencjalnego zagrozenia
bezpieczenstwa ruchu drogowego. Wyniki prac udowodnity, iz identyfikacja moze
by¢ przeprowadzona efektywnie i przy stosunkowo niskich naktadach, szczegdlnie
przy uwzglednieniu uzyskanych efektow.
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Na bazie zidentyfikowanych danych dokonano automatycznej identyfikacji odcinkow
potencjalnego zagrozenia bezpieczenstwa ruchu. Wyniki te moga stanowi¢ podstawe
dla zaawansowanych analiz eksperckich, np. przy wykorzystaniu specjalistycznych
narzedzi decyzyjnych, jak np. program ZEB OnKo.

Pomiar cech nawierzchni w zakresie réwnosci podtuznej i poprzecznej zostat wyko-
nany zgodnie ze standardem, obowiazujacym w Niemczech i okre§lanym jako ,,Meto-
da ZEB”. Pomiaréw dokonano na dlugosci 72 kilometréw pasa ruchu w obrgbie
pierwszego i drugiego pasa w kierunku rosnacego pikietaza na 2 odcinkach drog kra-
jowych: S-7 1 DK-8. Videorejestracja pasa drogowego wykonana zostata podczas po-
miaréw pojazdem ARGUS z kamery frontowej, umieszczonej na dachu pojazdu
pomiarowego. Filmy video z ujgciami pasa drogowego zostaty zdigitalizowane w
celu uzyskania pojedynczych zdjec, ktore moga by¢ zintegrowane w ramach syste-
mow informacji drogowej. W ramach niniejszego projektu pilotazowego dokonano
digitalizacji zdje¢ w odstgpach co 10 metrow. Na rysunku 11 pokazano przyktad zdje-
cia pasa drogowego.

Rys. 11. Przyktad zdjecia pasa drogowego
Fig. 11. Example of traffic line picture

W ramach niniejszego projektu pilotazowego wygenerowano profile z danymi ele-
mentarnymi dla wszystkich zidentyfikowanych danych elementarnych. Na jednym
profilu przedstawione sa dane dla 1 kilometra pasa ruchu. Pliki z profilami zostaty za-
pamigtane w standardzie PDF oraz dodatkowo w plikach graficznych typu PNG,
w celu umozliwienia ich ewentualnego wykorzystania w ramach systemoéw interak-
tywnej wizualizacji danych elementarnych oraz zdje¢ video w ramach systemu ZEB
OnKo [7] (w przypadku kontynuacji projektu). Na rysunku 12 pokazano przyktad
profilu z danymi elementarnymi.
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Na podstawie danych elementarnych, zakodowanych w plikach ,,RASTER” obliczo-
ne zostaly wskazniki stanu dla odcinkow obliczeniowych o dtugoséci 100 metrow.
Wskazniki stanu dla odcinkéw obliczeniowych zostaly zwizualizowane na mapach
tematycznych (rys. 13).
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Rys. 13. Mapa tematyczna. Odcinek pomiarowy K 7, teoretyczna gteboko$¢ wody
Fig. 13. Thematic map. Measurement section K-7, theoretical water depth

Na podstawie wynikéw pomiarow okreslono odcinki krytyczne dla poszczegélnych
parametréw oraz ich statystyki (tabl. 2).

Tablica 2. Wyniki analizy statystycznej odcinkéw krytycznych
Table 2. Statistical analysis results of critical sections

Wymagana Dhugos¢ Liczba Srednia |Minimalna Maksymalnal
Parametr| dhlugos¢ | Zkryt |catkowita| odcinkéw | dlugos¢ | dlugosé dhugos¢

[m] [m] |krytycznych| [m] [m] [m]
GRI 30 0,20 8 2 4 1 7
GRI 30 0,25 137 12 11 2 44
GRI 30 0,30 2020 87 23 2 133
SPH 30 10 13352 113 118 2 1229
SPH 30 15 6117 69 89 2 619
SPH 30 20 2780 34 82 3 464
SPH 30 25 1085 24 45 2 275
SPT 30 30 5432 87 62 2 442
SPT 30 40 299 14 21 3 78
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5. WNIOSKI | KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W celu potwierdzenia mozliwosci realizacji petnego procesu identyfikacji miejsc po-
tencjalnego zagrozenia bezpieczenstwa ruchu na podstawie danych o stanie na-
wierzchni zrealizowano projekt pilotazowy, w ktorym przetestowano wszystkie
»Krytyczne” elementy proponowanej metody. W ramach projektu pilotazowego do-
konano identyfikacji stanu nawierzchni oraz videorejestracji pasa drogowego w obrg-
bie stosunkowo krotkich, jednak silnie obciazonych odcinkow drog krajowych.
Zebrane dane poddano analizie w pelnym, wymaganym przez zaproponowang meto-
dg zakresie, niezbgdnym dla stworzenia podstawy dla analiz eksperckich. Wynikiem
tych analiz jest lista odcinkéw, w odniesieniu do ktoérych zachodzi podejrzenie, iz
wskutek koncentracji w ich obszarze nieréwnosci wzglgdnie miejsc o niezadowa-
lajacych wiasciwosciach przeciwposlizgowych moze by¢ zagrozone bezpieczenstwo
ruchu. Odcinki te, wytonione automatycznie w procesie indykacyjnym, szczegdlnie
za$ te 0 najwyzszym stopniu zagrozenia, powinny zosta¢ poddane dalszym analizom
eksperckim.

Aby opracowac konkretne procedury do rutynowego wykorzystania w zarzadzaniu
eksploatacja drog nalezy podjac dalsze badania w nastgpujacych kierunkach:

1. Sformutowanie nowych, specjalistycznych parametrow stanu, zorientowanych na
jak najlepszy opis potencjalnych zagrozen bezpieczenstwa ruchu. Powinny one
uwzglednia¢ przede wszystkim nierownos$ci nawierzchni oraz parametry geome-
tryczne drogi, takie jak promien krzywizny, pochylenie podtuzne i poprzeczne.
Nowe wskazniki nie operowatyby, tak jak dotychczasowe, warto$ciami $rednimi,
lecz uwzgledniaty ksztatt nierownosci (kolein) oraz potozenie wody w koleinach.
Dotychczas mozna dokonywac takiej oceny jedynie na podstawie wizualizacji da-
nych elementarnych na profilach stanu w ramach analiz eksperckich. Celem, przy-
$wiecajacym wprowadzeniu nowych parametrow jest ustandaryzowanie czesci
prac analitycznych i umozliwienie daleko posunigtej automatyzacji, a przez to
zwigkszenie obiektywizmu przy formutowaniu wnioskéw odnosnie zabiegow pro-
filaktycznych.

2. Implementacja narzedzi informatycznych, wspomagajacych Zarzadceg w realizacji
prac eksperckich w odniesieniu do oceny miejsc, wskazanych przez system jako
miejsca potencjalnego zagrozenia bezpieczenstwa ruchu. Takie narzedzia informa-
tyczne musi cechowa¢ wysoka ergonomiczno$¢ oraz kompatybilno$¢ z innymi,
wykorzystywanymi standardowo w Polsce systemami informatycznymi. Mozli-
wym wzorcem w tym zakresie mogltby by¢ system ZEB OnKo.

3. W celu potwierdzenia skali problemu zagrozenia bezpieczefistwa z uwagi na zty
stan nawierzchni drogowych wskazane bytoby przeprowadzenie badan zaleznosci
wskaznikow wypadkowosci oraz odpowiednio zdefiniowanych, kompleksowych
parametrow stanu, uwzgledniajacych takze elementy geometrii drogi.
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APPLICATION OF DIAGNOSTICS OF PAVEMENT CONDITIONS FOR
IDENTIFICATION OF DANGEROUS PLACES FOR ROAD USERS

Abstract

The main goal of the described project was formulation and documentation of the identification
method of the potential road traffic risk caused by the unsatisfying exploitation condition of
pavement. The paper presents the method's algorithm as well as the ways of visualization and
documentation of the analysis results. The method was applied in pilot project on two national
road sections (DK-8 and S-7) in Warsaw surroundings.
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