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Sl . 3 i Jednym z najistotniejszych zadanh
kazdego zarzadcy drdg jest zagwarantowanie standardu bezpieczenstwa ruchu
drogowego na poziomie zgodnym z oczekiwaniami spotecznymi. Optymalizacja
bezpieczehstwa ruchu drogowego jest we wszystkich zindustrializowanych
gospodarkach wyzwaniem XXI wieku. Pomimo zauwazalnych postepdéw, wyrazanych
np. stale malejgcymi wskaznikami wypadkowosci, konsekwentnie intensyfikowane
sg dziatania na rzecz poprawy bezpieczefstwa ruchu. Stan bezpieczehstwa na
drogach urasta stopniowo do rangi wyznacznika stopnia nowoczesnosci pahstwa,
jest przedmiotem programoéw politycznych i jak mato ktéry temat w toczonych
dyskusjach spotecznych nie budzi kontrowers;ji.

Problematyka bezpieczenstwa ruchu drogowego jest wszechobecna na wszystkich
etapach budowy i utrzymania drég, przede wszystkim zas na etapie planowania
uktaddéw oraz projektowania, a takze w inzynierii ruchu drogowego. W ostatnich
latach coraz wiecej uwagi poswieca sie problematyce analiz bezpieczehstwa ruchu
drogowego takze w obrebie istniejacych i eksploatowanych odcinkéw drég. Jedna za
najbardziej rozpowszechnionych metod, ukierunkowanych miedzy innymi na
aspekty bezpieczenstwa na juz istniejgcych i eksploatowanych drogach, jest audyt
bezpieczenstwa.

W celu uwzglednienia w audycie bezpieczehstwa wszystkich istotnych czynnikéw,
wptywajgcych na bezpieczenstwo ruchu drogowego, konieczne jest takze
uwzglednienie aspektéw, zwigzanych ze stanem eksploatacyjnym nawierzchni
drogowej, opisujgcych m.in. wiasciwosci przeciwposlizgowe, gtebokos¢ kolein czy
rownos¢. Stan nawierzchni jest wprawdzie wymieniany w wiekszosci instrukgji
audytow bezpieczehstwa jako element, ktéry powinien by¢ brany pod uwage, to
jednak brak jest jak dotgd konkretnych algorytmdéw postepowania. Wynika to z
wielu czynnikéw. Jednym z najistotniejszych jest fakt, iz informacje o stanie
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wsparcie go w opracowywaniu srednio- i dtugoterminowych programoéw
utrzymaniowych (PMS - Pavement Management System). Temu celowi
podporzadkowane zostaty zardwno parametry opisujgce stan nawierzchni, jak i
stopieh agregacji samych danych. Wskazniki te sg natomiast niewystarczajace, aby
na ich podstawie dokonywac analiz bezpieczehstwa ruchu.

Zasadniczym celem pracy byto sformutowanie i uzasadnienie wymagan, stawianych
metodzie identyfikacji i oceny nawierzchni, ktére zagwarantujg mozliwos¢
wykorzystania danych o stanie do analiz bezpieczehstwa ruchu. Oparto sie na
doswiadczeniach, zdobytych w ostatnich latach przy realizacji szeregu projektéw w
zakresie identyfikacji i oceny stanu w Niemczech (ZEB, Zustandserfassung und
-bewertung). Metoda 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 zarzgdzania ruchem w
warszawskim wezle drég krajowych z uwzglednieniem wielkiej obwodnicy Warszawy
(drogi krajowe nr50i 62)".

Dane wykorzystywane w identyfikacji miejsc niebezpiecznych

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

e identyfikacji stanu,
e oceny i analizy stanu.

Podczas identyfikacji stanu dokonywany jest pomiar parametréw nawierzchni w
odniesieniu do takich jej cech, jak réwnos¢, wtasciwosci przeciwposlizgowe oraz
uszkodzenia powierzchniowe w sposéb na tyle uniwersalny, ze na tej podstawie
mozliwe jest dokonywanie ocen oraz analiz dla wielorakich zastosowanh.

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

Metody identyfikacji i oceny stanu nawierzchni zostaty pierwotnie opracowane w
celu wsparcia zarzadcy przy podejmowaniu przez niego decyzji w zakresie
planowania utrzymania nawierzchni drogowych, przede wszystkim zas przy
planowaniu srednio- i dtugoterminowych programdéw utrzymaniowych w obrebie
sieci drogowej. Jednak juz po kilku latach od wdrozenia w Niemczech regularnych
~kampanii” identyfikacji i oceny stanu zauwazono, ze uzyskiwane dane moga by¢
wykorzystywane dla catego szeregu innych zastosowan (tablica 1). Jednym z takich
zastosowan jest problematyka bezpieczehstwa ruchu.
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Identyfikacja stanu nawierzchni, zgodnie z metodg ZEB obejmuje:

¢ identyfikacje réwnosci podtuznej (podprojekt 1a),

e identyfikacje réwnosci poprzecznej (podprojekt 1b),

¢ identyfikacje wiasciwosci przeciwposlizgowych - wspétczynnik tarcia
(podprojekt 2),

» identyfikacje cech powierzchniowych nawierzchni (podprojekt 3),

 identyfikacje parametréw geometrycznych drogi,

e wideorejestracje pasa drogowego.

Identyfikacja stanu jest dokonywana przy wykorzystaniu pojazdu pomiarowego,
poruszajgcego sie z takg predkoscia, jak potok ruchu i tym samym nie
powodujgcego zaktdcen ruchu drogowego. Na fot. 1 zilustrowano pojazd pomiarowy
ARGUS firmy SCHNIERING Ingenieurgesellschaft mbH, stuzagcy do pomiaru
wszystkich wymienionych powyzej cech nawierzchni z wyjatkiem wspoétczynnika
tarcia.

Kamery do videorejstracii
arza drogi

Fot. 1. Widok pojazdu pomiarowego ARGUS (zrddto: Schniering Ing.-GmbH)

Wspédtczynnik tarcia opisuje wtasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni drogowej.
W Niemczech z reguty mierzony jest wskaznik przyczepnosci poprzecznej, badany
pojazdem SKM (fot. 2).
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Cechy powierzchniowe nawierzchni, w tym przede wszystkim uszkodzenia
powierzchniowe, sg identyfikowane dwuetapowo (fot. 3). W pierwszym etapie,
podczas przejazdu pojazdem pomiarowym wykonane sg za pomocg kamer o
wysokich parametrach jakosciowych zdjecia nawierzchni w segmentach o
wymiarach 1/3 szerokosci pasa x 1,0 m (tzw. makro-video). Dla 100-metrowego
odcinka obliczeniowego wykonywanych jest zatem 300 zdje¢ o wysokiej
rozdzielczosci i ostrosci, ktére w drugim etapie sg przedmiotem analizy uszkodzeh w
laboratorium komputerowym. Dla nawierzchni asfaltowych kadra techniczna koduje,
oddzielnie dla kazdego z segmentdéw, ewentualny fakt zaistnienia jednego z
nastepujgcych typdw uszkodzen: rysy i spekania siatkowe, rysy pojedyncze, taty
wbudowane, taty natozone, wyboje, przebitumowanie nawierzchni czy ubytki
kruszywa. Dla nawierzchni betonowych oraz brukowych okreslone sg inne typy cech
powierzchniowych i uszkodzen.

Dane elementarne podprojektu 1la, opisujgce réwnosc¢ podituzng przedstawiajg
.rzeczywisty profil” nawierzchni wzdtuz prawego kota pojazdu pomiarowego.
Poszczegdlne punkty pomiarowe znajdujg sie w odstepach 10 cm wzdtuz trasy
przejazdu. Na podstawie profilu podtuznego mozliwe jest okreslenie wskaznikéw
stanu dla odcinkéw obliczeniowych o dtugosci np. 100 metréw. W celu graficznej
prezentacji wynikéw na diagramach z danymi elementarnymi umieszcza sie
wartosci nastepujgcych wskaznikéw stanu:

gestos¢ spektralna,

wskaznik reakcji nieréwnosci podtuznej,

wartosc srednia symulacji planografem na bazie taty 4-metrowej,
wartos¢ maksymalna symulacji planografem na bazie taty 4-metrowej,
miedzynarodowy wskaznik nieréwnosci (IRI).

Kazdy z nich dokumentuje inny aspekt nierdwnosci podtuzne;.
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bazujacag na ,falach” sredniej i duzej dtugosci, jest zatem miarodajna dla oceny

~przejezdnosci” i komfortu jazdy. Gestos¢ spektralna jest stosunkowo nisko
wrazliwa na nieréwnosci skokowe, np. uskoki w usytuowaniu ptyt betonowych lub

progi, spowodowane btedami technologicznymi.

Wskaznik reakcji nieréwnosci podtuznej (niem: LWI - Langsebenheitswirkindex)
zostat wprowadzony w celu uzupetnienia wskaznika AUN o mozliwos¢ uwzglednienia
nierownosci skokowych oraz periodycznych. Wskaznik LWI bazuje na symulacji
wptywu nieréwnosci na: koto pojazdu, tadunek oraz kierowce. Jako miarodajne dla
oceny przyjmuje sie maksymalne z tych oddziatywan. W analizach bezpieczehstwa
ruchu drogowego wskaznik LWI odgrywa fundamentalnga role. Umozliwia on bowiem
symulacje oddziatywanh istniejgcych nieréwnosci na pojazd dla ré6znych predkosci,
takze znacznie odbiegajgcych od predkosci projektowej. Przy pewnych
konstelacjach nieréwnosci konsekwencje poruszania sie z bardzo duzg predkoscig
moga prowadzi¢ do bardzo niekorzystnych zjawisk dynamicznych. Predkos¢ ruchu
jest jednym z parametréw wskaznika LWI.

Wartos¢ srednia symulacji planografem wyraza nieréwnos¢ jako Srednig wartosc z
~przeswitu” pod tatg o dtugosci 4 metréw, zarejestrowang na catym odcinku
obliczeniowym.

Wartos¢ maksymalna symulacji planografem to maksymalna, zarejestrowana
wartosc¢ , przeswitu” pod tatg o dtugosci 4 metrow, zarejestrowana na catym odcinku
obliczeniowym.

Miedzynarodowy wskaznik nieréwnosci (ang.: IRl - International Roughness Index)
jest jednym z najstarszych i najbardziej rozpowszechnionych na swiecie wskaznikéw
réwnosci podtuzne;j.

Na diagramie z profilem podtuznym pokazane sg ponadto symulowane
oddziatywania nieréwnosci na: tadunek, kierowce, koto pojazdu. Informacje te
stanowig istotne uzupetnienie tresci diagramu. Umozliwiajg one znacznie
precyzyjniej zlokalizowac lokalne nieréwnosci, anizeli bytoby to mozliwe przy uzyciu
profilu podtuznego. Na rysunku 1 zilustrowano fragment profilu nieréwnosci
podtuznych.
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Lokalne nieréwnosci, prowadzgce do skokowych obcigzeh nawierzchni sg niekiedy
spowodowane takimi zjawiskami, jak np. przejscie pomiedzy réznymi typami
nawierzchni, czy tez wjazdem lub zjazdem z obiektu mostowego. Profile z danymi
elementarnymi umozliwiajg dokonanie odpowiednich interpretacji. Ponadto
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konkretnych nieréwnosci, ktore stanowig quasi punkty referencyjne dIa
synchronizacji wynikdw pomiaréw z dwdch lub wiecej kampanii.

Dane elementarne podprojektu 1b opisujg ksztatt poszczegdlnych przekrojéow
poprzecznych identyfikowanych w odstepach 1 metra. Dla kazdego przekroju
poprzecznego mierzone sg rzedne punktéw charakterystycznych w odstepach co 10
cm.

Bazujac na tych pomiarach, na profilach z danymi elementarnymi rysowane sg
przekroje poprzeczne w odstepach 10 metréw. Mniejsze odstepy, np. co 1 metr lub
co 5 metréw prowadzityby do powaznego ,zaciemnienia” czytelnosci profili,
szczegdblnie w sytuacjach znacznego zréznicowania ksztattu sasiadujacych ze sobg
profili. W celu wyrazniejszego podkreslenia ksztattu profili poprzecznych stosowane
sg ,Skazone” skale: pionowa i pozioma.

Bazujgc na danych elementarnych dla kazdego profilu poprzecznego (co 1 metr)
obliczane sg i przedstawiane na profilach z danymi elementarnymi nastepujgce
wskazniki:

pochylenie poprzeczne,

gtebokos¢ koleiny po prawej stronie,
gtebokos¢ koleiny po lewej stronie,
teoretyczna gtebokos¢ wody po prawej stronie,
teoretyczna gtebokos¢ wody po lewej stronie.

Wskazniki te przedstawiane sg na diagramie réznymi kolorami, ktérych znaczenie
jest wyjasnione na legendzie umieszczonej po prawej stronie. Dla poszczegdlnych
odcinkéw obliczeniowych okreslane sg wartosci Srednie gtebokosci kolein oraz
gtebokosci wody w koleinie, a wyniki umieszczane sg pod diagramem (rys. 2).

W) \[

Status vy

Jako uzupetnienie wykreséw z informacjami o gtebokosci kolein na dolnym panelu
diagramu pokazywany jest ,wirtualny” obraz nieréwnosci poprzecznej. Jest to
Jrelief” (tzw. emboss), umozliwiajacy szybki wglad w dane o nieréwnosci
nawierzchni. Nalezy podkresli¢, iz nie sg to fotografie, lecz wygenerowane
komputerowo grafiki, bazujgce na tréjwymiarowym modelu nieréwnosci
nawierzchni. Rysunki ,,emboss” pokazywane sg w dwdch wariantach: bez
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Informacje o teoretycznej gtebokosci wody w koleinach majg znaczenie przy ocenie
wptywu nieréwnosci poprzecznych na bezpieczenstwo ruchu. Gtebokos¢ wody w
koleinach, uzalezniona zaréwno od gtebokosci samych kolein, jak i od pochylenia
poprzecznego, wskazuje na potencjalne niebezpieczenstwo, zwigzane z
aquaplaningiem.

W Niemczech wtasciwosci przeciwposlizgowe oceniane sg na podstawie pomiaru
wspotczynnika przyczepnosci poprzecznej, przy wykorzystaniu pojazdu SKM.
Wynikami elementarnymi sg wartosci SFC oraz predkosci pomiaréw, wyznaczane
dla kazdego metra biezgcego. Nanoszone sg one na diagram jako linie w kolorach
czarnym (SFC) i czerwonym (V); patrz: rysunek 3.

Griffigkeit (TP2)

Dane elementarne o uszkodzeniach powierzchniowych sg kodowane oraz
wizualizowane inaczej dla nawierzchni asfaltowych i inaczej dla nawierzchni
betonowych. Z uwagi na fakt, iz w Polsce zdecydowana wiekszos¢ nawierzchni to
nawierzchnie asfaltowe, w niniejszym opracowaniu skoncentrowano sie jedynie na
opisie wizualizacji uszkodzen powierzchniowych nawierzchni asfaltowych.

Przedmiotem wizualizacji sg nastepujgce uszkodzenia nawierzchni, wzglednie
zdarzenia:

e spekania siatkowe,

taty (natozone lub wbudowane),
wyboje,

rysy i spekania,
przebitumowanie.
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Identyfikacja oraz kodowanie w plikach z danymi elementarnymi powyzszych cech
dokonywane sg na bazie ,wirtualnej” siatki o dtugosci 1 metra oraz szerokosci
rownej 1/3 szerokosci pasa ruchu w kierunku poprzecznym. Na odpowiednich
diagramach zaznaczone sg zatem obszary, w obrebie ktérych zarejestrowano
okreslone zdarzenia. W przypadku fat rozréznia sie dodatkowo taty natozone
(traktowane jako uszkodzenia) oraz wbudowane. Te ostatnie wystepujg najczesciej
w obszarach zabudowanych i sg konsekwencjg wykopow pod przewody lub
instalacje. Prawidtowo wykonane taty wbudowane nie sg uwazane (w niemieckiej
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natozone, charakteryzumce sie ograniczona trwa’fosaa Na rysunku 4 Z|Iustrowano
fragment diagraméw z cechami powierzchniowymi.
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