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STRESZCZENIE. Celem pracy by³o sformu³owanie i dokumentacja metody identyfikacji miejsc

potencjalnego zagro¿enia ruchu drogowego wskutek niezadowalaj¹cego stanu eksplo-

atacyjnego nawierzchni drogowych. W referacie przedstawiono algorytm metody oraz sposoby

wizualizacji i dokumentacji wyników analiz. Metodykê zastosowano w projekcie pilota¿owym na

dwóch odcinkach dróg krajowych (DK-8 i S-7) w okolicach Warszawy.

1. WPROWADZENIE

Jednym z najistotniejszych zadañ ka¿dego Zarz¹dcy dróg jest zagwarantowanie stan-
dardu bezpieczeñstwa ruchu drogowego na poziomie, zgodnym z oczekiwaniami
spo³ecznymi. Optymalizacja bezpieczeñstwa ruchu drogowego jest we wszystkich
zindustrializowanych gospodarkach wyzwaniem XXI wieku. Pomimo zauwa¿alnych
postêpów, wyra¿anych np. stale malej¹cymi wskaŸnikami wypadkowoœci, konse-
kwentnie intensyfikowane s¹ dzia³ania na rzecz poprawy bezpieczeñstwa ruchu. Stan
bezpieczeñstwa na drogach urasta stopniowo do rangi wyznacznika stopnia nowocze-
snoœci pañstwa, jest przedmiotem programów politycznych i jak ma³o który temat
w toczonych dyskusjach spo³ecznych nie budzi kontrowersji.
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Problematyka bezpieczeñstwa ruchu drogowego jest wszechobecna na wszystkich
etapach budowy i utrzymania dróg, przede wszystkim zaœ na etapie planowania
uk³adów oraz projektowania a tak¿e w in¿ynierii ruchu drogowego. W ostatnich la-
tach coraz wiêcej uwagi poœwiêca siê problematyce analiz bezpieczeñstwa ruchu dro-
gowego tak¿e w obrêbie istniej¹cych i eksploatowanych odcinków dróg. Jedn¹ za
najbardziej rozpowszechnionych metod, ukierunkowanych miêdzy innymi na aspek-
ty bezpieczeñstwa na ju¿ istniej¹cych i eksploatowanych drogach, jest audyt bezpie-
czeñstwa.

W celu uwzglêdnienia w audycie bezpieczeñstwa wszystkich istotnych czynników,
wp³ywaj¹cych na bezpieczeñstwo ruchu drogowego, konieczne jest tak¿e uwzglêd-
nienie aspektów, zwi¹zanych ze stanem eksploatacyjnym nawierzchni drogowej, opi-
suj¹cych m.in. w³aœciwoœci przeciwpoœlizgowe, g³êbokoœæ kolein czy równoœæ. Stan
nawierzchni jest wprawdzie wymieniany w wiêkszoœci instrukcji audytów bezpiecze-
ñstwa jako element, który powinien byæ brany pod uwagê, to jednak brak jest jak
dot¹d konkretnych algorytmów postêpowania. Wynika to z wielu czynników. Jednym
z najistotniejszych jest fakt, i¿ informacje o stanie nawierzchni, jakimi dysponuje
Zarz¹dca, nakierowane s¹ przede wszystkim na wsparcie go w opracowywaniu œred-
nio- i d³ugoterminowych programów utrzymaniowych (ang. Pavement Management
System - PMS). Temu celowi podporz¹dkowane zosta³y zarówno parametry, opi-
suj¹ce stan nawierzchni, jak i stopieñ agregacji samych danych. WskaŸniki te s¹ nato-
miast niewystarczaj¹ce aby na ich podstawie dokonywaæ analiz bezpieczeñstwa
ruchu.

Celem pracy by³o sformu³owanie i uzasadnienie wymagañ, stawianych metodzie
identyfikacji i oceny nawierzchni, które zagwarantuj¹ mo¿liwoœæ wykorzystania da-
nych o stanie do analiz bezpieczeñstwa ruchu. Oparto siê na doœwiadczeniach, zdoby-
tych w ostatnich latach przy realizacji szeregu projektów 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
zosta³a wdro¿ona w Polsce w 2008 roku w ramach realizacji jednego z zadañ projektu
CONNECT „Koncepcja monitoringu i zarz¹dzania ruchem w warszawskim wêŸle
dróg krajowych z uwzglêdnieniem wielkiej obwodnicy Warszawy (drogi krajowe nr
50 i 62”.

2. DANE WYKORZYSTYWANE W IDENTYFIKACJI MIEJSC
NIEBEZPIECZNYCH

Proces identyfikacji i oceny stanu nawierzchni drogowych ZEB (FGSV, 2006) jest
realizowany w ramach dwóch, niezale¿nych procesów:

– identyfikacja stanu,

– ocena i analiza stanu.
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Podczas identyfikacji stanu dokonywany jest pomiar parametrów nawierzchni w od-
niesieniu do takich jej cech, jak równoœæ, w³aœciwoœci przeciwpoœlizgowe oraz uszko-
dzenia powierzchniowe w sposób na tyle uniwersalny, ¿e na tej podstawie mo¿liwe
jest dokonywanie ocen oraz analiz dla wielorakich zastosowañ.

Ocena i analiza stanu nawierzchni realizowane s¹ zawsze przy uwzglêdnieniu okre-
œlonych celów nadrzêdnych i bazuj¹ na specyficznych, charakterystycznych dla danej
dyscypliny metodach i technikach analitycznych. Dostosowanie tych metod i technik
do faktycznych potrzeb zamawiaj¹cego jest niezbêdne dla akceptacji metody.

Metody identyfikacji i oceny stanu nawierzchni zosta³y pierwotnie opracowane
w celu wsparcia zarz¹dcy przy podejmowaniu przez niego decyzji w zakresie plano-
wania utrzymania nawierzchni drogowych, przede wszystkim zaœ przy planowaniu
œrednio- i d³ugoterminowych programów utrzymaniowych w obrêbie sieci drogowej.
Jednak ju¿ po kilku latach od wdro¿enia w Niemczech regularnych programów iden-
tyfikacji i oceny stanu zauwa¿ono, ¿e uzyskiwane dane mog¹ byæ wykorzystywane
dla ca³ego szeregu innych zastosowañ (tabl.1) [2, 3]. Jednym z takich zastosowañ jest
problematyka bezpieczeñstwa ruchu.

Tablica 1. Obszary zastosowañ danych o stanie nawierzchni [2]
Table 1. Areas of applied data of pavement condition [2]
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D³ugoterminowe planowanie programów utrzymania
na poziomie sieci dla za³o¿onych bud¿etów

� �

Œrednio- i d³ugoterminowe planowanie zapotrzebowania
na œrodki utrzymaniowe

� � �

Kontrola realizacji celów utrzymaniowych � � �

Bilansowanie infrastruktury drogowej (wycena maj¹tku) � �

Ocena oferty jakoœciowej � �

Ocena substancji � �

Planowanie zabiegów na poziomie odcinka � �

Ocena przydatnoœci typów konstrukcji nawierzchni � � � �

Podstawa dla prognozy stanu � � �

Weryfikacja modeli sieci drogowych �

Ewidencja dróg �

Analiza bezpieczeñstwa ruchu drogowego � �

Okreœlenie sieciowych parametrów równoœci i szorstkoœci
dla potrzeb przemys³u samochodowego

� � �

Badanie parametrów geometrycznych dróg � � � � �
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Identyfikacja stanu nawierzchni, zgodnie z metod¹ ZEB obejmuje:

• identyfikacjê równoœci pod³u¿nej (podprojekt 1a),

• identyfikacjê równoœci poprzecznej (podprojekt 1b),

• identyfikacjê w³aœciwoœci przeciwpoœlizgowych – wspó³czynnik tarcia (pod-
projekt 2),

• identyfikacjê cech powierzchniowych nawierzchni (podprojekt 3),

• identyfikacjê parametrów geometrycznych drogi,

• videorejestracjê pasa drogowego.

Identyfikacja stanu jest
dokonywana przy wyko-
rzystaniu pojazdu pomia-
rowego, poruszaj¹cego siê
z tak¹ prêdkoœci¹, jak po-
tok ruchu i tym samym nie
powoduj¹cego zak³óceñ
ruchu drogowego. Na ry-
sunku 1 zilustrowano po-
jazd pomiarowy ARGUS
firmy SCHNIERING In-
genieurgesellschaft mbH,
s³u¿¹cy do pomiaru
wszystkich wymienionych
powy¿ej cech nawierzchni
z wyj¹tkiem wspó³czynni-
ka tarcia.
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Rys. 1. Widok pojazdu pomiarowego ARGUS (Ÿród³o: Schniering Ing.-GmbH)

Fig. 1. ARGUS measurement device (source: Schniering Ing.-GmbH)



Wspó³czynnik tarcia opisuje w³aœciwoœci przeciwpoœlizgowe nawierzchni drogowej.
W Niemczech z regu³y mierzony jest wspó³czynnik tarcia poprzecznego, badany po-
jazdem SKM (rys. 2).

Cechy powierzchniowe nawierzchni, w tym przede wszystkim uszkodzenia po-
wierzchniowe, s¹ identyfikowane dwuetapowo (rys. 3). W pierwszym etapie, pod-
czas przejazdu pojazdem pomiarowym wykonane s¹ za pomoc¹ kamer o wysokich
parametrach jakoœciowych zdjêcia nawierzchni w segmentach o wymiarach 1/3 sze-
rokoœci pasa � 1,0 m (tzw. makro-video). Dla 100-metrowego odcinka obliczeniowe-
go wykonywanych jest zatem 300 zdjêæ o wysokiej rozdzielczoœci i ostroœci, które w
drugim etapie s¹ przedmiotem analizy uszkodzeñ w laboratorium komputerowym [4].
Dla nawierzchni asfaltowych koduje siê, oddzielnie dla ka¿dego z segmentów, ewen-
tualny fakt zaistnienia jednego z nastêpuj¹cych typów uszkodzeñ: rysy i spêkania siat-
kowe, rysy pojedyncze, ³aty wbudowane, ³aty na³o¿one, wyboje, przebitumowanie
nawierzchni czy ubytki kruszywa. Dla nawierzchni betonowych oraz brukowych
okreœlone s¹ inne typy cech powierzchniowych i uszkodzeñ.

Dane elementarne podprojektu 1a, opisuj¹ce równoœæ pod³u¿n¹ przedstawiaj¹ „rze-
czywisty profil” nawierzchni wzd³u¿ prawego ko³a pojazdu pomiarowego. Poszcze-
gólne punkty pomiarowe znajduj¹ siê w odstêpach 10 cm wzd³u¿ trasy przejazdu. Na
podstawie profilu pod³u¿nego mo¿liwe jest okreœlenie wskaŸników stanu dla odcin-
ków obliczeniowych o d³ugoœci np. 100 metrów. W celu graficznej prezentacji wyni-
ków na diagramach z danymi elementarnymi umieszcza siê wartoœci nastêpuj¹cych
wskaŸników stanu [5]:

• gêstoœæ spektralna,

• wskaŸnik reakcji nierównoœci pod³u¿nej,
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Rys. 2. Widok pojazdu pomiarowego SKM (Ÿród³o: Schniering Ing.-GmbH)

Fig. 2. SKM measurement device (source: Schniering Ing.-GmbH)



• wartoœæ œrednia nierównoœci okreœlonej z symulacji pomiaru planografem,

• wartoœæ maksymalna nierównoœci okreœlonej z symulacji pomiaru planografem,

• miêdzynarodowy wskaŸnik równoœci (IRI).

Ka¿dy z nich dokumentuje inny aspekt nierównoœci pod³u¿nej.

WskaŸnik nierównoœci (niem. Allgemeine Unebenheit - AUN ) jest miar¹ nierówno-
œci, bazuj¹c¹ na „falach” œredniej i du¿ej d³ugoœci, jest zatem miarodajna dla oceny
„przejezdnoœci” i komfortu jazdy. WskaŸnik nierównoœci jest stosunkowo ma³o wra-
¿liwy na nierównoœci skokowe, np. uskoki w usytuowaniu p³yt betonowych lub progi,
spowodowane b³êdami technologicznymi.

WskaŸnik reakcji nierównoœci pod³u¿nej (niem. Längsebenheitswirkindex - LWI )
zosta³ wprowadzony w celu uzupe³nienia wskaŸnika AUN o mo¿liwoœæ uwzglêdnie-
nia nierównoœci skokowych oraz periodycznych. WskaŸnik LWI bazuje na symulacji
wp³ywu nierównoœci na: ko³o pojazdu, ³adunek oraz kierowcê. Jako miarodajne dla
oceny przyjmuje siê maksymalne z tych oddzia³ywañ. W analizach bezpieczeñstwa
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Rys. 3. Przyk³ad zdjêcia, wykonanego z w celu identyfikacji cech powierzchniowych

nawierzchni (Ÿród³o: Schniering Ing.-GmbH)

Fig. 3. Example of picture made for identification of pavement surface characteristics

(source: Schniering Ing.-GmbH)



ruchu drogowego wskaŸnik LWI odgrywa fundamentaln¹ rolê. Umo¿liwia on bo-
wiem symulacjê oddzia³ywañ istniej¹cych nierównoœci na pojazd dla ró¿nych prêd-
koœci, tak¿e znacznie odbiegaj¹cych od prêdkoœci projektowej. Przy pewnych
uk³adach nierównoœci konsekwencje poruszania siê z bardzo du¿¹ prêdkoœci¹ mog¹
prowadziæ do bardzo niekorzystnych zjawisk dynamicznych. Prêdkoœæ ruchu jest jed-
nym z parametrów wskaŸnika LWI.

Wartoœæ œrednia nierównoœci okreœlonej z symulacji pomiaru planografem wyra-
¿a nierównoœæ jako œredni¹ wartoœæ z „przeœwitu” pod ³at¹ o d³ugoœci 4 metrów, zare-
jestrowan¹ na ca³ym odcinku obliczeniowym.

Wartoœæ maksymalna nierównoœci okreœlonej z symulacji pomiaru planografem
to maksymalna, zarejestrowana wartoœæ „przeœwitu” pod ³at¹ o d³ugoœci 4 metrów, za-
rejestrowana na ca³ym odcinku obliczeniowym.

Miêdzynarodowy wskaŸnik równoœci (ang. International Roughness Index - IRI)
jest jednym z najstarszych i najbardziej rozpowszechnionych na œwiecie wskaŸników
równoœci pod³u¿nej.

Na diagramie z profilem pod³u¿nym pokazane s¹ ponadto symulowane oddzia³ywa-
nia nierównoœci na:

– ³adunek,

– kierowcê,

– ko³o pojazdu.

Informacje te stanowi¹ istotne uzupe³nienie treœci diagramu. Umo¿liwiaj¹ one znacz-
nie precyzyjniej zlokalizowaæ lokalne nierównoœci, ani¿eli by³oby to mo¿liwe przy
u¿yciu profilu pod³u¿nego. Na rysunku 4 zilustrowano fragment profilu nierównoœci
pod³u¿nych.
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Rys. 4. Profil nierównoœci pod³u¿nych

Fig. 4. Profile of longitudinal unevenness



Lokalne nierównoœci, prowadz¹ce do skokowych obci¹¿eñ nawierzchni s¹ niekiedy
spowodowane takimi zjawiskami, jak np. przejœcie pomiêdzy ró¿nymi typami na-
wierzchni, czy te¿ wjazdem lub zjazdem z obiektu mostowego. Profile z danymi ele-
mentarnymi umo¿liwiaj¹ dokonanie odpowiednich interpretacji. Ponadto
oddzia³ywanie nawierzchni na ko³o pojazdu umo¿liwia precyzyjn¹ lokalizacjê kon-
kretnych nierównoœci, które stanowi¹ quasi punkty referencyjne dla synchronizacji
wyników pomiarów z dwóch lub wiêcej kampanii pomiarowych.

Dane elementarne podprojektu 1b opisuj¹ kszta³t poszczególnych przekrojów po-
przecznych identyfikowanych w odstêpach 1 metra. Dla ka¿dego przekroju poprzecz-
nego mierzone s¹ rzêdne punktów charakterystycznych w odstêpach co 10 cm.
Bazuj¹c na tych pomiarach, na profilach z danymi elementarnymi rysowane s¹ prze-
kroje poprzeczne w odstêpach co 10 metrów. Mniejsze odstêpy, np. co 1 metr lub co 5
metrów prowadzi³yby do powa¿nego „zaciemnienia” czytelnoœci profili, szczególnie
w sytuacjach znacznego zró¿nicowania kszta³tu s¹siaduj¹cych ze sob¹ profili. W celu
wyraŸniejszego podkreœlenia kszta³tu profili poprzecznych stosowane s¹ „ska¿one”
skale: pionowa i pozioma.

Na podstawie danych elementarnych dla ka¿dego profilu poprzecznego (co 1 metr) ob-
liczane s¹ i przedstawiane na profilach z danymi elementarnymi nastêpuj¹ce wskaŸniki:

• pochylenie poprzeczne,

• g³êbokoœæ koleiny po prawej stronie,

• g³êbokoœæ koleiny po lewej stronie,

• teoretyczna g³êbokoœæ wody po prawej stronie,

• teoretyczna g³êbokoœæ wody po lewej stronie.

WskaŸniki te przedstawiane s¹ na diagramie ró¿nymi kolorami, których znaczenie
jest wyjaœnione na legendzie umieszczonej po prawej stronie. Dla poszczególnych
odcinków obliczeniowych okreœlane s¹ wartoœci œrednie g³êbokoœci kolein oraz
g³êbokoœci wody w koleinie, a wyniki umieszczane s¹ pod diagramem (rys. 5) [6].

Jako uzupe³nienie wykresów z informacjami o g³êbokoœci kolein na dolnym panelu
diagramu pokazywany jest „wirtualny” obraz nierównoœci poprzecznej. Jest to „re-
lief” (tzw. emboss), umo¿liwiaj¹cy szybki wgl¹d w dane o nierównoœci nawierzchni.
Nale¿y podkreœliæ, i¿ nie s¹ to fotografie, lecz wygenerowane komputerowo grafiki,
bazuj¹ce na trójwymiarowym modelu nierównoœci nawierzchni. Rysunki „emboss”
pokazywane s¹ w dwóch wariantach: bez zamarkowania (teoretycznej) wody w kole-
inach oraz z wod¹, przy czym kolor jasnoniebieski oznacza p³ytk¹ wodê (do 5 mm),
ciemnoniebieski zaœ g³êbok¹ (powy¿ej 5 mm).

Informacje o teoretycznej g³êbokoœci wody w koleinach maj¹ znaczenie przy ocenie
wp³ywu nierównoœci poprzecznych na bezpieczeñstwo ruchu. G³êbokoœæ wody
w koleinach, uzale¿niona zarówno od g³êbokoœci samych kolein, jak i od pochylenia
poprzecznego, wskazuje na potencjalne niebezpieczeñstwo zwi¹zane z aquaplanin-
giem.
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W Niemczech w³aœciwoœci przeciwpoœlizgowe oceniane s¹ na podstawie pomiaru
wspó³czynnika tarcia poprzecznego, przy wykorzystaniu pojazdu SKM. Wynikami
elementarnymi s¹ wartoœci SFC oraz prêdkoœci pomiarów V, wyznaczane dla ka¿de-
go metra bie¿¹cego. Nanoszone s¹ one na diagram (rys. 6) jako linie w kolorach czar-
nym (SFC) i czerwonym (V).
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Rys. 5. Diagram profilu poprzecznego

Fig. 5. Diagram of transverse profile

Rys. 6. Wizualizacja wyników pomiarów wspó³czynnika tarcia poprzecznego GRI

Fig. 6. Visualization of transverse friction coefficient measurements GRI



Dane elementarne o uszkodzeniach powierzchniowych s¹ kodowane oraz wizualizo-
wane inaczej dla nawierzchni asfaltowych i inaczej dla nawierzchni betonowych.
Z uwagi na fakt, i¿ w Polsce zdecydowana wiêkszoœæ nawierzchni to nawierzchnie as-
faltowe, w niniejszym opracowaniu skoncentrowano siê jedynie na opisie wizualizacji
uszkodzeñ powierzchniowych nawierzchni asfaltowych. Przedmiotem wizualizacji s¹
nastêpuj¹ce uszkodzenia nawierzchni, wzglêdnie zdarzenia:

– spêkania siatkowe,

– ³aty (na³o¿one lub wbudowane),

– wyboje,

– rysy i spêkania,

– przeasfaltowanie.

Identyfikacja oraz kodowanie w plikach z danymi elementarnymi powy¿szych cech
dokonywane s¹ na bazie „wirtualnej” siatki o d³ugoœci 1 metra oraz szerokoœci równej
1/3 szerokoœci pasa ruchu w kierunku poprzecznym. Na odpowiednich diagramach
zaznaczone s¹ zatem obszary, w obrêbie których zarejestrowano okreœlone zdarzenia.
W przypadku ³at rozró¿nia siê dodatkowo ³aty na³o¿one (traktowane jako uszkodze-
nia) oraz wbudowane. Te ostatnie wystêpuj¹ najczêœciej w obszarach zabudowanych i
s¹ konsekwencj¹ wykopów pod przewody lub instalacje. Prawid³owo wykonane ³aty
wbudowane nie s¹ uwa¿ane (w niemieckiej metodzie oceny nawierzchni) za powa¿ne
uszkodzenia i inaczej oceniane ani¿eli ³aty na³o¿one, charakteryzuj¹ce siê ograni-
czon¹ trwa³oœci¹. Na rysunku 7 zilustrowano fragment diagramów z cechami po-
wierzchniowymi.

3. ALGORYTM METODY IDENTYFIKACJI MIEJSC
POTENCJALNEGO ZAGRO¯ENIA BEZPIECZEÑSTWA
RUCHU DROGOWEGO

Trudnoœæ w okreœleniu zale¿noœci pomiêdzy stanem nawierzchni drogowej a zagro¿e-
niem bezpieczeñstwa ruchu drogowego wynika z opisywania stanu nawierzchni przy
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Rys. 7. Wizualizacja cech powierzchniowych nawierzchni asfaltowych na wybranym odcinku

Fig. 7. Visualization of asphalt pavement surface characteristics at selected section



wykorzystywaniu wskaŸników, opracowanych dla innych zastosowañ, przede
wszystkim dla sterowania utrzymaniem dróg (PMS). G³ównym mankamentem jest
przy tym agregacja danych w obrêbie odcinków obliczeniowych o d³ugoœci 100 me-
trów i sta³ym po³o¿eniu przestrzennym.

Wiêkszoœæ z wykorzystywanych w praktyce wskaŸników stanu bazuje na wartoœciach
œrednich, obliczonych dla odcinków 100-metrowych na podstawie elementarnych
wielkoœci, okreœlonych dla ka¿dego metra pasa drogowego, np. g³êbokoœæ kolein, teo-
retyczna g³êbokoœæ wody, wspó³czynnik tarcia. Tymczasem bardzo czêsto odcinki
krótsze, np. 30-metrowe, w krytycznym stanie, s¹siaduj¹ z odcinkami d³u¿szymi
w stanie dobrym lub bardzo dobrym, przez co te krytyczne odcinki s¹ „neutralizowa-
ne” i nie wykazywane jako miejsca zagro¿enia. W takim przypadku opisywana meto-
da traci swój charakter indykacyjny, umo¿liwiaj¹cy wskazanie miejsc potencjalnie
niebezpiecznych, gdy¿ jej wra¿liwoœæ na krótkie odcinki w krytycznym stanie jest
niezadowalaj¹ca.

Na rysunku 8 zilustrowano symbolicznie opisywan¹ powy¿ej sytuacjê. Wartoœæ œred-
nia wspó³czynnika tarcia dla œrodkowego odcinka obliczeniowego, mimo krótkiego
odcinka w bardzo z³ym stanie, nie wskazuje na zagro¿enie dla bezpieczeñstwa ruchu,
aczkolwiek ten krótki, (w tym przypadku 30-metrowy) odcinek z bardzo niskim
wspó³czynnikiem tarcia mo¿e stanowiæ realne zagro¿enie dla bezpieczeñstwa ruchu.
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Rys. 8. „Neutralizacja” krótkiego odcinka w „krytycznym” stanie przez odcinek w dobrym

stanie

Fig. 8. "Neutralization" of short section in critical condition by section in good condition



Kolejnym mankamentem metody jest sztywne po³o¿enie (sta³e granice) odcinków ob-
liczeniowych. Jeœli odcinek w „krytycznym stanie”, nawet o znacznej d³ugoœci, np
100 metrów lub d³u¿szy, roz³o¿ony jest pomiêdzy dwoma, s¹siaduj¹cymi ze sob¹ od-
cinkami obliczeniowymi, wielkoœci parametrów stanu, wyznaczone dla poszczegól-
nych odcinków obliczeniowych nie musz¹ wskazywaæ na zagro¿enie bezpieczeñ-
stwa. Sytuacjê tak¹ zilustrowano na rysunku 9.

Z tego powodu wyniki analizy stanu w postaci wskaŸników, obliczonych dla „sztyw-
nych”, 100 metrowych odcinków obliczeniowych s¹ niewystarczaj¹c¹ podstaw¹ dla
realizowania na ich podstawie analiz bezpieczeñstwa ruchu. Nie umo¿liwiaj¹ one bo-
wiem identyfikowania wszystkich „odcinków krytycznych”.

Alternatywna, wolna od powy¿szych mankamentów metoda wykorzystuje do tego
celu œredni¹ krocz¹c¹ (ang. moving average) dla okna obliczeñ o d³ugoœci krótszej od
standardowego 100-metrowego odcinka obliczeniowego. Przyjmuj¹c za³o¿enie, ¿e
minimalna d³ugoœæ odcinka w krytycznym stanie, w obrêbie którego mo¿e dojœæ do
zagro¿enia bezpieczeñstwa ze wzglêdu na stan nawierzchni (naturalnie w przypadku
superpozycji z innymi, niekorzystnymi zdarzeniami) wynosi 30 metrów, za³o¿ono
tak¹ w³aœnie d³ugoœæ okna przy obliczeniu œredniej krocz¹cej.

Analizê przeprowadza siê dla nastêpuj¹cych trzech, najsilniej wp³ywaj¹cych na bez-
pieczeñstwo ruchu, parametrów stanu:
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Rys. 9. Neutralizacja „wartoœci krytycznych” w przypadku po³o¿enia odcinka w krytycznym

stanie na granicy dwóch odcinków obliczeniowych

Fig. 9. Neutralization of "critical values" in case of placed the section in critical condition on

the borderline of two computational sections



– wspó³czynnika tarcia poprzecznego (GRI),

– g³êbokoœci kolein (SPT),

– teoretycznej g³êbokoœci wody (SPH).

Celem metody jest zatem poszukiwanie odcinków o d³ugoœci 30 metrów lub d³u¿-
szych, charakteryzuj¹cych siê tym, ¿e w ich obrêbie wartoœæ œrednia dla powy¿szych
parametrów przekracza pewien poziom progowy. Dla poszczególnych wskaŸników
stanu okreœlone s¹ poziomy graniczne, bêd¹ce podstaw¹ dla oceny stanu pod k¹tem
planowania zabiegów utrzymaniowych. Poziomy graniczne ustalone s¹ niezale¿nie
dla ka¿dego parametru stanu i zale¿¹ od kategorii drogi. Spoœród poziomów granicz-
nych (poziom optymalny, ostrzegawczy i progowy) dla analiz bezpieczeñstwa naj-
istotniejszym jest ten ostatni (niem: Schwellenwert). W celu identyfikacji odcinków
krytycznych o d³ugoœci minimum 30 metrów zaproponowano znacznie bardziej za-
ostrzone poziomy progowe.

„Wirtualny” odcinek („okno”) o d³ugoœci 30 metrów jest przesuwany wzd³u¿ pasa
drogi, zaczynaj¹c na pocz¹tku drogi ze skokiem, wynikaj¹cym z rozdzielczoœci da-
nych elementarnych, tzn. co 1 metr. Dla ka¿dego po³o¿enia „okna” obliczane s¹ na
podstawie danych elementarnych wartoœci œrednie ze wszystkich pomiarów. Jeœli któ-
raœ z obliczonych wartoœci œrednich przekracza poziom progowy, po³o¿enie œrodka
„okna” jest zapamiêtywane. Proces ten powtarzany jest dla wszystkich po³o¿eñ
„okna”, od pocz¹tku do koñca drogi. W przypadku, gdy kilka nastêpuj¹cych po sobie
po³o¿eñ „okna” wskazuje na przekroczenie poziomu krytycznego, nastêpuje ich agre-
gacja. Punkty œrodkowe „okien” ze stanem krytycznym wyznaczaj¹ „odcinki krytycz-
ne”. D³ugoœæ poszczególnych odcinków krytycznych mo¿e byæ naturalnie krótsza
ani¿eli d³ugoœæ „okna” (rys. 10).

WYKORZYSTANIE BADAÑ DIAGNOSTYCZNYCH STANU NAWIERZCHNI 69

Rys. 10. „Okno" ze stanem krytycznym oraz „odcinek krytyczny"

Fig. 10. "Window" with critical condition and "critical section"



Wyniki analizy zapisywane s¹ w bazie danych. Dla ka¿dego poziomu progowego
wskaŸników stanu konieczne jest przeprowadzenie niezale¿nych obliczeñ. Powy¿sza
metoda zosta³a przetestowana na bardzo du¿ej próbie danych, dla ponad 100 000 kilo-
metrów pasa ruchu dla dróg o ró¿nych kategoriach i tym samym zosta³a potwierdzona
jej wykonalnoœæ.

4. ZASTOSOWANIE METODY NA ODCINKACH DRÓG W POLSCE

Opisana wczeœniej metodyka zosta³a praktycznie przetestowana w ramach komplek-
sowego projektu identyfikacji i analizy stanu nawierzchni w obrêbie dwóch odcinków
dróg krajowych w pobli¿u Warszawy: S-7 (oznaczana w dalszej czêœci K7) oraz DK-8
(oznaczana jako K8). W ramach tego projektu identyfikacji stanu nawierzchni w za-
kresie równoœci oraz w³aœciwoœci przeciwpoœlizgowych wykona³a Firma
SCHNIERING Ingenieurgesellschaft mbH z Essen (Niemcy), zaœ transformacjê da-
nych elementarnych o stanie nawierzchni oraz wizualizacjê danych elementarnych na
profilach liniowych przeprowadzi³a firma TRANSCOMP z Warszawy, wykorzy-
stuj¹c do tego celu oprogramowanie, wykonane we wspó³pracy z firm¹ HELLER In-
genieurgesellschaft mbH.

W ramach niniejszego projektu pilota¿owego zrealizowano nastêpuj¹ce prace:

• pomiar cech nawierzchni w zakresie równoœci pod³u¿nej i poprzecznej,
wspó³czynnika tarcia oraz videorejestracji pasa drogowego,

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

• digitalizacja filmu video i utworzenie plików ze zdjêciami pasa drogowego
w odstêpach co 10 metrów,

• transformacja plików z danymi elementarnymi ze standardu „GEO” do standar-
du „RASTER”.

• wizualizacja danych elementarnych na profilach,

• wyznaczenie wskaŸników stanu dla odcinków obliczeniowych o d³ugoœci 100
metrów,

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

• wyznaczenie odcinków krytycznych w obrêbie zidentyfikowanych odcinków
dróg.

Podstawowym celem projektu pilota¿owego by³o potwierdzenie mo¿liwoœci prak-
tycznego zastosowania metody w warunkach polskich. W szczególnoœci przedmio-
tem projektu by³a realizacja prac identyfikacyjnych w odniesieniu do stanu
nawierzchni drogowej w standardzie, umo¿liwiaj¹cym wykorzystanie zebranych da-
nych do wielorakich analiz, w tym tak¿e do analizy miejsc potencjalnego zagro¿enia
bezpieczeñstwa ruchu drogowego. Wyniki prac udowodni³y, i¿ identyfikacja mo¿e
byæ przeprowadzona efektywnie i przy stosunkowo niskich nak³adach, szczególnie
przy uwzglêdnieniu uzyskanych efektów.
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Na bazie zidentyfikowanych danych dokonano automatycznej identyfikacji odcinków
potencjalnego zagro¿enia bezpieczeñstwa ruchu. Wyniki te mog¹ stanowiæ podstawê
dla zaawansowanych analiz eksperckich, np. przy wykorzystaniu specjalistycznych
narzêdzi decyzyjnych, jak np. program ZEB OnKo.

Pomiar cech nawierzchni w zakresie równoœci pod³u¿nej i poprzecznej zosta³ wyko-
nany zgodnie ze standardem, obowi¹zuj¹cym w Niemczech i okreœlanym jako „Meto-
da ZEB”. Pomiarów dokonano na d³ugoœci 72 kilometrów pasa ruchu w obrêbie
pierwszego i drugiego pasa w kierunku rosn¹cego pikieta¿a na 2 odcinkach dróg kra-
jowych: S-7 i DK-8. Videorejestracja pasa drogowego wykonana zosta³a podczas po-
miarów pojazdem ARGUS z kamery frontowej, umieszczonej na dachu pojazdu
pomiarowego. Filmy video z ujêciami pasa drogowego zosta³y zdigitalizowane w
celu uzyskania pojedynczych zdjêæ, które mog¹ byæ zintegrowane w ramach syste-
mów informacji drogowej. W ramach niniejszego projektu pilota¿owego dokonano
digitalizacji zdjêæ w odstêpach co 10 metrów. Na rysunku 11 pokazano przyk³ad zdjê-
cia pasa drogowego.

W ramach niniejszego projektu pilota¿owego wygenerowano profile z danymi ele-
mentarnymi dla wszystkich zidentyfikowanych danych elementarnych. Na jednym
profilu przedstawione s¹ dane dla 1 kilometra pasa ruchu. Pliki z profilami zosta³y za-
pamiêtane w standardzie PDF oraz dodatkowo w plikach graficznych typu PNG,
w celu umo¿liwienia ich ewentualnego wykorzystania w ramach systemów interak-
tywnej wizualizacji danych elementarnych oraz zdjêæ video w ramach systemu ZEB
OnKo [7] (w przypadku kontynuacji projektu). Na rysunku 12 pokazano przyk³ad
profilu z danymi elementarnymi.
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Rys. 11. Przyk³ad zdjêcia pasa drogowego

Fig. 11. Example of traffic line picture
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Na podstawie danych elementarnych, zakodowanych w plikach „RASTER” obliczo-
ne zosta³y wskaŸniki stanu dla odcinków obliczeniowych o d³ugoœci 100 metrów.
WskaŸniki stanu dla odcinków obliczeniowych zosta³y zwizualizowane na mapach
tematycznych (rys. 13).

Na podstawie wyników pomiarów okreœlono odcinki krytyczne dla poszczególnych
parametrów oraz ich statystyki (tabl. 2).

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

Parametr
Wymagana

d³ugoœæ
[m]

Zkryt
D³ugoœæ

ca³kowita
[m]

Liczba
odcinków

krytycznych

Œrednia
d³ugoœæ

[m]

Minimalna
d³ugoœæ

[m]

Maksymalna
d³ugoœæ

[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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Rys. 13. Mapa tematyczna. Odcinek pomiarowy K 7, teoretyczna g³êbokoœæ wody

Fig. 13. Thematic map. Measurement section K-7, theoretical water depth



5. WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH BADAÑ

W celu potwierdzenia mo¿liwoœci realizacji pe³nego procesu identyfikacji miejsc po-
tencjalnego zagro¿enia bezpieczeñstwa ruchu na podstawie danych o stanie na-
wierzchni zrealizowano projekt pilota¿owy, w którym przetestowano wszystkie
„krytyczne” elementy proponowanej metody. W ramach projektu pilota¿owego do-
konano identyfikacji stanu nawierzchni oraz videorejestracji pasa drogowego w obrê-
bie stosunkowo krótkich, jednak silnie obci¹¿onych odcinków dróg krajowych.
Zebrane dane poddano analizie w pe³nym, wymaganym przez zaproponowan¹ meto-
dê zakresie, niezbêdnym dla stworzenia podstawy dla analiz eksperckich. Wynikiem
tych analiz jest lista odcinków, w odniesieniu do których zachodzi podejrzenie, i¿
wskutek koncentracji w ich obszarze nierównoœci wzglêdnie miejsc o niezadowa-
laj¹cych w³aœciwoœciach przeciwpoœlizgowych mo¿e byæ zagro¿one bezpieczeñstwo
ruchu. Odcinki te, wy³onione automatycznie w procesie indykacyjnym, szczególnie
zaœ te o najwy¿szym stopniu zagro¿enia, powinny zostaæ poddane dalszym analizom
eksperckim.

Aby opracowaæ konkretne procedury do rutynowego wykorzystania w zarz¹dzaniu
eksploatacj¹ dróg nale¿y podj¹æ dalsze badania w nastêpuj¹cych kierunkach:

1. Sformu³owanie nowych, specjalistycznych parametrów stanu, zorientowanych na
jak najlepszy opis potencjalnych zagro¿eñ bezpieczeñstwa ruchu. Powinny one
uwzglêdniaæ przede wszystkim nierównoœci nawierzchni oraz parametry geome-
tryczne drogi, takie jak promieñ krzywizny, pochylenie pod³u¿ne i poprzeczne.
Nowe wskaŸniki nie operowa³yby, tak jak dotychczasowe, wartoœciami œrednimi,
lecz uwzglêdnia³y kszta³t nierównoœci (kolein) oraz po³o¿enie wody w koleinach.
Dotychczas mo¿na dokonywaæ takiej oceny jedynie na podstawie wizualizacji da-
nych elementarnych na profilach stanu w ramach analiz eksperckich. Celem, przy-
œwiecaj¹cym wprowadzeniu nowych parametrów jest ustandaryzowanie czêœci
prac analitycznych i umo¿liwienie daleko posuniêtej automatyzacji, a przez to
zwiêkszenie obiektywizmu przy formu³owaniu wniosków odnoœnie zabiegów pro-
filaktycznych.

2. Implementacja narzêdzi informatycznych, wspomagaj¹cych Zarz¹dcê w realizacji
prac eksperckich w odniesieniu do oceny miejsc, wskazanych przez system jako
miejsca potencjalnego zagro¿enia bezpieczeñstwa ruchu. Takie narzêdzia informa-
tyczne musi cechowaæ wysoka ergonomicznoœæ oraz kompatybilnoœæ z innymi,
wykorzystywanymi standardowo w Polsce systemami informatycznymi. Mo¿li-
wym wzorcem w tym zakresie móg³by byæ system ZEB OnKo.

3. W celu potwierdzenia skali problemu zagro¿enia bezpieczeñstwa z uwagi na z³y
stan nawierzchni drogowych wskazane by³oby przeprowadzenie badañ zale¿noœci
wskaŸników wypadkowoœci oraz odpowiednio zdefiniowanych, kompleksowych
parametrów stanu, uwzglêdniaj¹cych tak¿e 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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