ALICJA BARBARA SOLOWCZUK

AUTOREFERAT rozprawy habilitacyjnej pt.:

NAUKOWE PODSTAWY OCENY STANU
DWUPASOWYCH DROG DWUKIERUNKOWYCH
ZE WZGLEDU NA ICH WARTOSCI UZYTKOWE

Szczecin 2006



Rozprawa habilitacyjna zostata wykonana w Katedrze Drog, Mostow
i Materiatbw Budowlanych na Wydziale Budownictwa i Architektury w Po-
litechniki Szczecinskiej w Szczecinie w Polsce.

Obrona odbyta sie 17 listopada 2005 r. o godz. 10 na posiedzeniu
Rady Habilitacyjnej D 212.126.02 Centralnej Komisji Kwalifikacyjnej Mi-
nisterstwa Nauki Federacji Rosyjskiej w Moskiewskim Samochodowo
Drogowym Instytucie (Panstwowym Technicznym Uniwersytecie) MADI
(GTU) mieszczgcym sie w Moskwie. Autoreferat pracy habilitacyjnej zo-
stat rozestany 1.10.2005 r. do 100 naukowo — badawczych jednostek or-
ganizacyjnych.

Konsultant naukowy prof. dr hab. inz. Aleksander Pietrowicz Wasiliew

Oficjalni recenzenci  prof. dr hab. inz. Michait Wasilewicz Niemczinow
prof. dr hab. inz. Tatiana Wasiliewna Samodurowa
prof. dr hab. inz. Wahtang Parmienowicz Matua

SPIS TRESCI AUTOREFERATU

Ogdlna charakterystyka pracy 3
Aktualnos¢ tematu 3
Cel badan i zadania badawcze 5
Naukowe znaczenie pracy 5
Aplikacyjne znaczenie pracy 6
Obiekt badan 7
Metody badawcze 7
Wiarygodnosc¢ rozwigzan teoretycznych 7
Realizacja badan 8
Aprobata pracy 8
Informacja ogdlna o publikacjach 8
Struktura i objetosc pracy 8

Tresé pracy 9
Wprowadzenie 9
Rozdziat pierwszy 9
Rozdziat drugi 12
Rozdziat trzeci 33
Rozdziat czwarty 37
Rozdziat piagty 41

Whnioski koncowe 42

Szczegotowy wykaz wazniejszych publikaciji 44

Spis wazniejszych oznaczen zastosowanych w pracy 46



OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PRACY

Aktualnosé tematu. SieC drog w Polsce byta ksztalttowana w ciggu
dziesigtkow lat i jej uktad podstawowy mozna przyjgC¢ za zakonczony.
Obecnie nowych drég buduje sie mato, a podstawowe zadanie admini-
stracji drogowej polega na doprowadzeniu istniejgcych drog do stanu
odpowiadajgcego wspodtczesnym normatywom europejskim oraz wyma-
ganiom uzytkownikow i zwiekszonemu obcigzeniu.

Podstawowe obcigzenie ruchem w Polsce (ok. 80%) przypada na
drogi krajowe i wojewddzkie (ok. 48 tys. km), z ktorych tylko 2 % stano-
wig drogi dwujezdniowe (tj. autostrady i drogi ekspresowe), a 98 % to
dwupasowe drogi dwukierunkowe.

Uwzgledniajgc, ze na istniejgce dwupasowe drogi krajowe i woje-
wodzkie przypada wieksze obcigzenie ruchem, to podstawowa czesc
naktadéw finansowych kierowana jest na zabezpieczenie ich stanu tech-
nicznego. W warunkach gospodarki rynkowej zaostrzyt sie gtowny pro-
blem podwyzszenia ekonomicznej efektywnosci ponoszonych naktadow
finansowych na remont i utrzymanie drég i jednoczesnie zachodzi po-
trzeba opracowania strategii zarzgdzania stanem istniejgcej sieci drogo-
wej. Podstawg zarzgdzania powinno by¢ najbardziej efektywne wykorzy-
stanie srodkow finansowych na utrzymanie i remont, bazujgce na kom-
pleksowym systemowym podejsciu do oceny stanu drog ze wzgledu
na wartosci uzytkowe, do ktorych zalicza sie m.in. predkos¢, bezpie-
czenstwo i ciggtos¢ ruchu, przepustowosc, stopieh obcigzenia drogi ru-
chem itd.

Zaréwno wskazniki techniczno-eksploatacyjne jak i wartosci uzyt-
kowe nie sg wartosciami statymi. Zmieniajg sie one w cyklu rocznym,
badz dtuzszym i jesli nie wykona sie prac utrzymaniowych lub remontu
nawierzchni, to w procesie eksploatacji drogi bedzie nastepowac ich po-
gorszenie. Wobec czego zarzgdca drogi ma prawo posiada¢ normowe
wytyczne i zalecenia, dotyczgce wykonania prac zwigzanych z utrzyma-
niem, remontem i przebudowg drog, w celu utrzymania koniecznego po-
ziomu technicznego i stanu eksploatacyjnego danej drogi.

Wptyw poszczegdlnych cech drogi na predkos¢ analizowali w swoich pra-
cach naukowych nastepujgcy badacze B.J.Albert, W.F.Babkow, K.Bickmann,
A.K.Birulia, E.Buszma, D.Dames, S.Gaca, J.Goldmann, H.Hocker, N.N.lwa-
now, J.M.Jakowlew, J.Josh, H.Jordan, J.Kempa, O.A.Krasikow, R.Krystek,
R.Lamm, J.Lange, J.Moor, J.Nasse, M.W.Niemczinow, R.Peltier, R.Plloli, J.Por-
ter, A.Rudnicki, M.W.Sayers, L.Segel, W.M.Sidienko, W.W .Silianow, W.S.Szat-
kowski, T.Szczuraszek, M.Tracz, O.Wahlgren, A.P.Wasiliew i in.
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Obecnie w Polsce opracowane sg roznorodne zoptymalizowane mo-
dele zwigzane z rozwigzywaniem poszczegolnych zadan zarzgdzania sta-
nem drog, jednakze zadania te nie sg rozwigzywane kompleksowo i sys-
temowo, a tylko w odniesieniu do oddzielnych problemoéw. Znane w swiecie
modele i systemy Pavement Servilibity Index PSI, Riding Comfort Index
RCI, Roseau National NonRenforce RNNR, Section d’Etude des Transpor-
ts Routieurs et Autoroutieurs SETRA, Pavement Management System
PMS i Highway Design and Maintenance HDM, a takze modele rosyjskie,
niemieckie lub angielskie, a nawet polski ,System oceny stanu nawierzch-
ni” SOSN i polski model ruchu swobodnego nie rozwigzujg petnego zesta-
wu koniecznych zadan w ogolnym systemie monitoringu i potrzebujg
szczegotowe] adaptaciji do zarzgdzania stanem sieci drég w Polsce.

Analiza poszczegolnych metod oceny stanu drég stosowanych
obecnie w Polsce, tj.: oceny stanu nawierzchni SOSN oraz oceny ptynno-
Sci i bezpieczenstwa ruchu wykazata, ze r6znorodne sposoby oceny nie
uwzgledniajg jednoczesnie wszystkich gtownych cech drogi. Metody te sg
stosowane oddzielnie, co nie zawsze pozwala na podjecie podstawowej i
wiasciwej decyzji o koniecznosci wykonania prac zwigzanych z utrzyma-
niem, remontem lub przebudowg drogi, pozwalajgcych podwyzszy¢ jej
wartosci uzytkowe. Reasumujgc, metody te nie sg wiarygodng podstawg
do podejmowania decyzji o tym kiedy, gdzie i w stosunku, do ktérych kon-
kretnie parametrow geometrycznych lub cech eksploatacyjnych na-
wierzchni nalezy koniecznie przeprowadzi¢ potrzebne prace drogowe.

Uwzgledniajgc powyzsze, bardzo waznym zagadnieniem stato sie
stworzenie naukowych podstaw oceny stanu drog ze wzgledu na pred-
kosC i opracowanie na tej podstawie zasadniczych procedur praktyczne-
go wyznaczania i uzasadniania przedsiewzie¢ drogowych zwigzanych z
poprawieniem wartosci uzytkowych.

W latach 1995 — 2002 Katedra Budowy i Eksploatacji Drég na Wy-
dziale Budownictwa w Moskiewskim Samochodowo—-Drogowym Instytu-
cie Panstwowego Uniwersytetu Technicznego MADI GTU ze strony ro-
syjskiej i Katedra Drog, Mostow i Materiatdw Budowlanych na Wydziale
Budownictwa i Architektury w Politechnice Szczecinskiej ze strony pol-
skiej, zgodnie z umowg 0 naukowo-technicznej wspotpracy miedzy wy-
mienionymi uczelniami, prowadzity obszerne prace naukowo-badawcze
Zwigzane z rozwigzywaniem szeregu problemow. Jedna z tych prac od-
nosita sie do opracowania naukowych podstaw oceny stanu drog. Prace
te wykonywano pod kierownictwem prof. dr hab. inz. A.P. Wasiliewa.
Czesc¢ badan, zawartych w rozprawie habilitacyjnej, prowadzono przy
finansowaniu grantu KBN Decyzja Nr 1829/IA/108/96 zatgcznik Nr
IA/926/96, grantu rektorskiego PS nr RKH 17-0123/17-99-2001 i grantu
dziekanskiego WBIA PS nr DKH 17-0302/17-50-00.

Praca habilitacyjna sktada sie z: wprowadzenia, 5 rozdziatow,
wnioskow koncowych, spisu literatury i zatgcznikow.
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Cel badan i zadania badawcze. Celem badan byto opracowanie
naukowych podstaw metody oceny stanu drog ze wzgledu na predkosé
w ruchu swobodnym i w konsekwencji poprawienie wartosci uzytkowych
drogi.

W celu osiggniecia wytyczonego celu przewidziano do realizacji
nastepujgce zadania badawcze:

— Opracowanie teoretycznych podstaw metody oceny stanu drég
ze wzgledu na ich wartosci uzytkowe. Opracowana metoda sktada sie ze
zbioru modeli jednoparametrowych i wieloparametrowych, opisujgcych
zaréwno oddzielny jak i tgczny wptyw cech drogi na predkos¢ w ruchu
swobodnym na mokrej nawierzchni. Modele bazujg na teoriach percepcji
przez kierowce warunkéw drogowych.

— Opracowanie metodyki kompleksowych badan oddzielnego i
tgcznego wptywu cech drogi na predkos¢, a takze zasad wyboru odcin-
kéw badawczych, pozwalajgcych szacowaé charakter tego wptywu.
Opracowanie systemu modeli szacowania oddzielnego i tgcznego wpty-
wu cech drogi na parametry rozktadu predkosci.

— Sformutowanie teoretycznych zatozen i opracowanie metodyki
uwzglednienia warunkow aquaplaningu przy ocenie stanu drég w nie-
sprzyjajgcych warunkach pogodowych.

Naukowe znaczenie pracy. Opracowano naukowe podstawy oce-
ny stanu drog ze wzgledu na ich wartosci uzytkowe i nowg metode sza-
cowania wptywu cech drogi na predkos¢ w ruchu swobodnym. W meto-
dzie tej opracowano zasady przyjecia odcinkdw wzorcowych i zapropo-
nowano, podczas oceny stanu eksploatowanych drog, wydzielenie na
nich odcinkéw z r6zng kretoscig trasy i rzeczywistg odlegtoscig widocz-
nosci, co pozwolito szacowac¢ wptyw cech drogi na koncowe rezultaty ich
funkcjonowania.

W pracy wykazano nowe funkcjonalne prawidtowosci i opracowano
system modeli matematycznych szacujgcych wptyw cech drogi na para-
metry rozktadu predkosci, ktére pozwalajg uzasadni¢ wybor najbardziej
efektywnych prac drogowych.

Potwierdzono koniecznos¢ uwzglednienia warunkéw aquaplaningu.
Opracowano zaleznosS¢ krytycznej gtebokosci wody zebranej w koleinie
podczas deszczu od: wartosci predkosci, cisnienia powietrza w oponach,
gestosci wody, gtebokosci tekstury i gtebokosci rowkow bieznika opony.
Proponowana zaleznos¢ to ekstrapolacja funkcji W.W.Czasownikowa,
(opisujgcej krytyczng grubosc filmu wodnego dla gtadkiej opony z duzym
zuzyciem bieznika) i funkciji, opisujacej krytyczng grubos¢ filmu wodnego
dla opony z rézng gruboscig rowkow bieznika, opracowanej przez firme
Pirelli.



Okreslajgc ceche drogi determinujgco wptywajgcg na predkosé, au-
torka zaproponowata wykorzystanie metody TQM (Total Quality Mana-
gement) oraz diagramoéw Pareto—Lorenza i K. Ishikawy, co pozwolito nie
tylko znalez¢ ceche drogi x powodujgcg lokalne obnizenie predkosci (ij.
okre$li¢ rodzaj remontu), ale jednocze$nie wyznaczy¢ jego zakres
(£ AX).

Aplikacyjne znaczenie pracy. Praktyczne znaczenie stanowi
opracowana metoda szacowania oraz uzasadnienia najbardziej efektyw-
nych przedsiewzie¢ zwigzanych z poprawieniem cech drogi, bazujgca na
systemie jednoparametrowych i wieloparametrowych modeli opisujgcych
zaréwno oddzielny jak i tgczny wptyw cech drogi na parametry rozktadu
predkosci.

Rezultaty szacowania tgcznego wptywu cech drogi na parametry
rozktadu predkosci (tj. otrzymane profile predkosci wzdtuz drogi) mogg
stanowi¢ podstawe do dalszych analiz: a) ptynnosci i bezpieczenhstwa
ruchu, b) komfortu jazdy, zapewnionego na drodze przed i po remoncie,
c) organizacji ruchu, d) organizacji pracy stuzby eksploatacyjnej, €) zdol-
nosci przepustowej drogi w istniejgcych warunkach.

Opracowany nomogram szacowania gtebokosci wody zebranej w
koleinie w trakcie opadu deszczu moze by¢é wykorzystany przy przygo-
towaniu dokumentacji powypadkowej, w przypadkach gdy do wypadku
doszto w trakcie deszczu na skoleinowanych drogach.

Opracowana metoda oceny stanu drég pozwala optymalizowac
strategie prac zwigzang z poprawg ekonomicznej efektywnosci pono-
szonych nakfadéw finansowych na remont i utrzymanie drég, a takze po-
zwala uzasadni¢ zmniejszenie kosztéw eksploatacji i funkcjonowania
drog oraz kosztow przewozow pasazerow i towarow.

Rezultaty prac naukowo-badawczych wykonywanych w ramach
umowy o naukowo-technicznej wspotpracy miedzy MADI GTU (Rosja) |
PS (Polska), byty sukcesywnie przekazywane do MADI GTU i sg dzisiaj
wigczone w szereg normatywno-technicznych dokumentéw, zatwierdzo-
nych przez Ministerstwo Transportu Federacji Rosyjskiej, do praktyczne-
go ich wykorzystania przez administracje drogowg w Ros;ji.

Podstawy opracowanej metody oceny stanu drég sg wykorzysty-
wane w procesie dydaktycznym w Politechnice Szczecihskiej i w Mo-
skiewskim Samochodowo-Drogowym Instytucie (Panstwowym Tech-
nicznym Uniwersytecie).

Obiekt badan stanowi sie¢ drég krajowych. Przedmiotem badan
jest naukowe uzasadnienie stosowania systemu modeli zaleznosci pa-
rametréw rozktadu predkosci od cech drogi, niezbednego przy okresleniu
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determinujgco wptywajgcej cechy drogi na predkosg, jak i przy okresleniu
tgcznego wptywu cech drogi na predkosc.

Metody badawcze. Gtéwnymi metodami badawczymi przyjetymi
przez autorke byty metody kontroli jakosci TQM i podstawowe zasady
metody K. Ishikawy, fgcznie z zaproponowanymi przez niego siedmioma
elementami kontroli jakosci, ktére wykorzystuje sie przy poszukiwaniu
.przyczyn” analizowanego ,skutku”. W celu otrzymania systemu modeli
zaleznosciowych szacowania oddzielnego i tgcznego wptywu cech drogi
na parametry rozktadu predkosci wykorzystano modelowanie matema-
tyczne, a takze tradycyjne statystyczne testy istotnosci i zgodnosci.

Wiarygodnosé rozwigzan teoretycznych i uzasadnienie zawar-
tych w pracy teorii naukowych oraz podstawowych wnioskow i wytycznych
potwierdzajg nie tylko rezultaty szeregu badan eksperymentalnych prze-
prowadzonych na polskich drogach, ale takze wykazana zgodnos¢ teore-
tycznych i eksperymentalnych danych. Do modelowania matematycznego
badanych zaleznosci wykorzystano w znacznej mierze analizy wynikéw
szeregu testow statystycznych. Zaproponowane po raz pierwszy przez
autorke pracy modelowanie matematyczne zaleznosci predkosci od cech
drogi zostato potwierdzone wielokrotnie przy opracowaniu poszczegdl-
nych zaleznosci predkosci od cech drogi. W badaniach wykorzystano no-
woczesne metody planowania eksperymentu i analizy statystycznej. Do
opracowania rezultatow badan wykorzystano wiele specjalistycznych
komputerowych obliczeniowych i statystycznych programoéw wraz z wery-
fikacjg ich adekwatnosci wg ogdlnie przyjetych kryteriow.

Realizacja badan. Podstawowe zatozenia pracy zostaty wykorzy-
stane do oceny efektywnosci ekonomicznej prac drogowych na krajo-
wych drogach w wojewddztwie zachodniopomorskim w Polsce oraz do
przygotowania dokumentacji powypadkowej w przypadkach, gdy do wy-
padku drogowego doszto w trakcie deszczu na skoleinowanych drogach.

Rezultaty badan naukowych witgczone sg w szereg normatywno-
technicznych dokumentow, zatwierdzonych przez Ministerstwo Transpor-
tu Federacji Rosyjskiej, do praktycznego ich wykorzystania przez admi-
nistracje drogowag w Ros;ji.

Aprobata pracy. Podstawowe zatozenia i rezultaty pracy zostaty przed-
stawione na 20 naukowych kongresach i konferencjach drogowych (1
Swiatowym kongresie, 11 miedzynarodowych naukowo-technicznych
konferencjach, 1 miedzynarodowej konferencji MADI GTU, 5 miedzyna-



rodowych krajowych konferencjach, 2 krajowych konferencjach PAN), a
takze na krajowych spotkaniach habilitantow, t.:

14™ IRF Road World Congress, (Paris 2001), International Conference As-
sociation mondiale de la Route — World Road Association AIPCR — PIARC
,ON SAFE ROADS INTO THE XXI. CENTURY” (Budapest 2000), Interna-
tional Scientific Conference on International Combustion Engines and Ve-
hicles — ,MOTAUTO” (Warna 1996, Russe 1997, Sofia 1998, Plovdiv 1999,
Sofia 2000, Warna — Ztote Piaski 2001, Russe 2002) i International Techni-
cal and Scientific Conference ,ECO — VARNA” (Warna 1996, 1997, 1999,
2000 i 2002), Miedzynarodowa 62 Konferencja MADI GTU (Moskwa 2004),
polskie miedzynarodowe konferencje: International Conference Technical
and Scientific (Poznan 2001), International Conference ,Durable and safe
road pavements” (Kielce 99, 2000, 2001 i 2002), polskie naukowe konfe-
rencje PAN XLVII i XL Konferencja KILIW PAN i Komitetu Nauki PZITB
(Krynica 2001 i 2004).

Publikacje

Prezentowana problematyka byta tematem 50 prac. Rezultaty ba-
dan przedstawiono w: 13 artykutach w czasopismach (z ktérych 6 wchodzi
w sktad czasopism wymaganych w odniesieniu do prac habilitacyjnych
przez Centralng Komisje Kwalifikacyjng Federacji Rosyjskiej); 3 referatach
na swiatowych kongresach drogowych; 25 referatach na miedzynarodo-
wych konferencjach naukowych; 6 referatach miedzynarodowych konfe-
rencji krajowych, 3 naukowych konferencjach PAN; 4 artykutach w krajo-
wych specjalistycznych czasopismach.

Struktura i objetosé pracy

Praca habilitacyjna zawiera wprowadzenie, pie¢ rozdziatow zasad-
niczego tekstu ze szczegdtowym przedstawieniem przeprowadzonych
badan naukowych, wnioski koncowe, spis literatury obejmujgcy 320 po-
zycji i 9 zatgcznikow.

TRESC PRACY

We wprowadzeniu przedstawiono przede wszystkim uzasadnienie
aktualnosci tematu pracy, a takze naukowe i aplikacyjne znaczenie wy-
konanej pracy w teorii i praktyce oraz sformutowano cel przeprowadzo-
nych badan.

W pierwszym rozdziale przedstawiono krétkg charakterystyke
stanu drog w Polsce oraz analize modeli i metod stosowanych w badanej
dziedzinie.

Przedstawiono charakterystyke sieci drég w Polsce i wybranych ich
cech, a takze krotko scharakteryzowano krajowy System Oceny Stanu
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Nawierzchni (SOSN),przedstawiajgc liczbowe przyktady zarowno kryte-
riow klasyfikacji utrzymania, jak i miarodajnych wartosci cech eksploata-
cyjnych. Przedstawiono obowigzujgcg terminologie stosowang w Polsce
przy projektowaniu drog oraz wyjasniono szczegoétowo termin predkosci
miarodajnej v, , ktorg mozna utozsamia¢ z 85% kwantylem predkosci
samochodow osobowych w ruchu swobodnym na mokrej nawierzchni.
Predko$s¢ miarodajng na dwupasowych drogach dwukierunkowych wy-
znacza sie w Polsce w zaleznosci od typu przekroju poprzecznego, sze-
rokosci jezdni i kretosci trasy.

W pierwszym rozdziale przedstawiono takze krotkg klasyfikacje
metod oceny stanu drog. Znaczna czes$¢ pierwszego rozdziatu dotyczy
przegladu krajowej i zagranicznej literatury opisujgcej rezultaty badan
wptywu cech drogi na predkos¢ w ruchu swobodnym. W odniesieniu do
kazdej cechy drogi przeprowadzono analize dotychczasowych nauko-
wych badan przeprowadzonych zaréwno w Polsce jak i zagranica.

Podstawowe zaleznosci oszacowania wplywu parametrow geome-
trycznych na predkos¢ w ruchu swobodnym przedstawili w swoich pracach:
W.F.Babkow, A.K.Birulia, E.Buszma, F.D. Hoobs, J.Kempa, G.Koppel,
R.Lamm, F.W.Oellers, B.D.Richardson, T.Sandecki, W.W.Silianow,
T.Szczuraszek, K.N.Trapp, O.Wahlgren, A.P.Wasiliew. Do podstawowych
parametrow geometrycznych zaliczono: typ przekroju poprzecznego, szero-
kos¢ jezdni, promien tuku poziomego, kat zwrotu trasy, dtugos¢ i wartosc
pochylenia podiuznego, szerokos¢ i stan poboczy, kretos¢ trasy, rzeczywistg
odlegtos¢ widocznosci, odlegtos¢ przeszkdd bocznych.

Badaniami w dziedzinie oszacowania wptywu cech eksploatacyjnych
nawierzchni na predkos¢ w ruchu swobodnym zajmowato sie o wiele mnigj
badaczy. Do gtéwnych cech eksploatacyjnych drogi zaliczono: wtasciwosci
przeciwposlizgowe, rownosc¢ poprzeczng i podtuzng. W wiekszosci przy-
padkéw na Swiecie prowadzono badania oszacowania predkosci aquapla-
ningu. Podstawowe badania w tym zakresie prowadzili W.J.Albert,
K.Bukmann, D.Dames, H.Hoécker, J.Goldmann, R.J.Jordan, J.Gough,
H.Knochlacher, J.Lange, M.Mitschke, J.Moor, J.Nasse, M.W.Nemczinow,
P.Peltier, P.Plioli, J.Porter, C.Sayers, W.S.Szatkowski, A.P.Wasiliew. Dru-
ga czes¢ badan poswiecona jest oszacowaniu wptywu rownosci podtuznej
na predkos¢. W tej dziedzinie fundamentalne badania prowadzili O.P. Kra-
sikow i A.P. Wasiliew. W innych krajach prowadzono badania nad osza-
cowaniem wptywu rownosci podtuznej na przyspieszenie oraz nad wpty-
wem nierownosci powierzchni drogi na psychike cztowieka. Poza granica-
mi Polski nie prowadzono badan polegajgcych na oszacowaniu wptywu
gtebokosci koleiny na predkosc.

Przeprowadzona analiza stosowanych obecnie w Polsce metod
oceny stanu drog wykazata, ze istniejgce sposoby oceny w wiekszosci
przypadkow nie uwzgledniajg jednoczesnie wszystkich gtownych cech
drogi. Oceny stanu nawierzchni i ptynnosci ruchu, wykonywane niezalez-

9



nie od siebie, nie we wszystkich przypadkach mogg by¢ uzasadniong
podstawg do podejmowania decyzji 0 koniecznosci wykonania prac zwig-
zanych z utrzymaniem, remontem Ilub przebudowg, uwzgledniajgca
zwiekszenie spotecznej i ekonomicznej efektywnosci wydatkowania wy-
dzielonych srodkow finansowych.

Analiza opracowanych w latach 80. w Wielkiej Brytanii, USA,
Niemczech i Francji szeregu wieloparametrowych réwnan, szacujgcych
wptyw parametrow geometrycznych na predkos¢, wykazata, ze nie
uwzglednia sie w nich stanu nawierzchni, za to w wiekszosci z nich
uwzglednia sie typ przekroju poprzecznego, szerokos¢ jezdni, kretosé
trasy, rzeczywistg odlegto$¢ widocznosci i falistos¢ niwelety drogi.
Uwzglednienie w jednym rownaniu matematycznym ww. parametrow
geometrycznych nie pozwala przyjg¢ uzasadnionej decyzji o konieczno-
Sci wykonania prac zwigzanych z utrzymaniem, remontem lub przebu-
dowg drogi, majgcych na celu poprawienie ich wartosci uzytkowych.
Brak uwzglednienia cech eksploatacyjnych nawierzchni we wspomnia-
nych wyzej rownaniach nie pozwala takze podjg¢ decyzji kiedy, gdzie i w
odniesieniu do ktorych cech drogi nalezatoby przeprowadzi¢ planowany
badz biezgcy remont nawierzchni.

Kompleksowa ocena stanu drég zostata opracowana w odniesieniu
do rosyjskich drog i stanowi ona podstawe podejmowania decyzji o ro-
dzaju koniecznego remontu. Wedtug przyjetych w kompleksowej ocenie
stanu drog zatozen metoda ta powinna uwzglednia¢ wptyw na predkosc
Vgs prawie wszystkich cech drogi, ale w metodzie tej nie uwzgledniono
wptywu kretosci trasy na predkosc, a takze gtebokosci koleiny przy roz-
nych rzeczywistych odlegto$ciach widocznos$ci i kretosci trasy. Oprocz
tego, kompleksowg ocene opracowano uwzgledniajgc rosyjskie warunki
ruchu, znacznie roznigce sie od warunkow ruchu na polskich drogach.
Wymagane wartosci ostatecznej oszacowanej predkosci sg Scisle zwig-
zane z rosyjskimi normami projektowania i eksploatacji drog, znacznie
roznigcych sie od polskich Warunkéw Technicznych (WT). W Polsce,
projektujgc dwupasowg droge dwukierunkowg, na ktorej predkosc¢ pro-
jektowa bedzie wieksza niz 60 km/h, uwzglednia sie, ze predkos¢ miaro-
dajna v_ zalezy od typu przekroju poprzecznego, szerokosci jezdni i kre-
tosci trasy. Rozne sg takze dopuszczalne wartosci cech eksploatacyj-
nych nawierzchni. Na przyktad w Polsce nie dopuszcza sie wiekszych
wartosci wskaznika réwnoséci podtuznej niz 5,7 mm/m i natychmiast
przewiduje sie przeprowadzenie remontu nawierzchni na tym fragmencie
drogi. Ponadto predkosci Vg, 0szacowane wedtug wzoréw proponowa-

nych w kompleksowej ocenie stanu drog, sg znacznie mniejsze niz pred-
kosci odnotowane na polskich drogach, co nie daje mozliwosci zastoso-
wania tej oceny na polskich drogach bez korekty czesciowych wspot-
czynnikow i weryfikacji oszacowanych predkosci z pomierzonymi obec-
nie predkosciami na polskich drogach.
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taczny wptyw cech drogi na parametry rozktadu predkosci uwzgled-
nia opracowany w Polsce przez T. Szczuraszka i J. Kempe model ruchu
swobodnego. Podstawowg zasade tego modelu stanowi ocena na danym
odcinku drogi dowolnej miary pozycyjnej predkosci wybranej grupy samo-
chodow i mozliwo$¢ oszacowania predkosci przy dowolnym zestawie cech
drogi, wptywajgcych na warunki ruchu. Wieloetapowa kolejnos¢ szacowa-
nia i selektywny dobor uwzglednianych cech drogi stwarza mozliwos¢ roz-
woju oceny wptywu cech drogi na parametry rozktadu predkosci. Jednakze,
przyjecie za podstawe oceny prostoliniowego lub krzywoliniowego frag-
mentu drogi z jednakowym pochyleniem podtuznym nie daje mozliwosci
petnej oceny wptywu stanu nawierzchni na predkosé, gdyz podstawowe
dane dotyczace diagnostyki stanu technicznego nawierzchni sg zawsze
szacowane na odcinkach hektometrowych, niezaleznie od planu i profilu
drogi. Natomiast proponowane przez autorow modelu wprowadzenie na
prostoliniowych lub krzywoliniowych fragmentach drogi z jednakowym po-
chyleniem podiuznym usrednienia klasyfikacji stanu nawierzchni, nie moze
stanowi¢ dla zarzadcy drogi podstawy do podjecia decyzji o koniecznosci
wykonania remontu nawierzchni. Oprécz tego, proponowana przez auto-
row zaleznos¢ predkosci od usrednionej klasy utrzymania nawierzchni na
ocenianym fragmencie drogi, ma jak na razie, tylko teoretyczny zapis funk-
cji matematycznej w formie ogdlnej v= f(SKUN)), gdzie: SKUN — usred-
niona klasa utrzymania nawierzchni wg SOSN. Zaproponowany model ru-
chu swobodnego jest obecnie modyfikowany przez jego autorow w celu
wykorzystania go do oceny warunkow ruchu i oceny przepustowos$ci, a w
przysztosci do oceny drogi zarobwno w ruchu swobodnym jak i w warunkach
rzeczywistego jej obcigzenia. Na razie model ruchu swobodnego stosuje
sie w Polsce do oceny ptynnosci ruchu w procesie projektowania i przebu-
dowy drég, gtdwnie ze wzgledu na geometrie trasy.

Przeglad istniejgcych metod skfania do sformutowania wniosku o ko-
niecznosci opracowania naukowych podstaw oceny stanu drogi ze wzgledu
na wartosci uzytkowe i szacowania zarowno oddzielnego jak i tgcznego
wptywu cech drogi na predkos¢. Przeprowadzona analiza istniejgcych za-
granicznych i krajowych metod zarzgdzania stanem drég pozwolita sformu-
towaC wnioski o tym, ze bez wzgledu na posiadang wiedze i praktyczne
doswiadczenia z monitorowania drog i strategii wykonawstwa prac drogo-
wych, w Polsce brakuje teoretycznych badan, pozwalajgcych rozwigzywac
te zadania z uwzglednieniem wptywu cech drogi na wartosci uzytkowe.

Przeprowadzony w rozdziale pierwszym przeglad literatury pozwolit
sformutowac cel pracy habilitacyjnej, a mianowicie opracowanie nowej
metody oceny stanu droég ze wzgledu na predkosc¢ oraz sformutowanie
zalecen, zwigzanych z poprawieniem wartosci uzytkowych drogi, a takze
opracowanie systemu modeli opisujgcych oddzielny i tgczny wptyw cech
drogi na predkosc¢. Zgodnie ze skonkretyzowanym celem sformutowano
odpowiednie zadania do realizacji w ramach pracy.
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W drugim rozdziale opracowano teoretyczne podstawy nowej propo-
nowanej metody oceny stanu drég ze wzgledu na wartosci uzytkowe z wy-
korzystaniem systemu zaleznosci oddzielnego i fgcznego wptywu parame-
trow geometrycznych i cech eksploatacyjnych nawierzchni (dalej zwanych
cechami drogi) na predkosc. Gtéwnym techniczno—ekonomicznym parame-
trem drogi, charakteryzujgcym jej wartosci uzytkowe, jest predko$é. Pomija-
jac witasnosci silnika, efektywnosc¢ uktadu hamulcowego, stan amortyzato-
row i stan opon, jest ona uzalezniona od cech geometrycznych drogi, stanu
nawierzchni, natezenia ruchu i jego struktury, a takze od zachowania sie in-
nych uzytkownikow drég, warunkéw atmosferycznych i upodoban kierow-
cow. Predkos$c nie jest stata wzdtuz catej dtugosci drogi, lecz jest zmienna w
czasie i przestrzeni. Powszechnie uwaza sie jg za najwazniejszy uogolniony
parametr projektowanej drogi, decydujacy o jej przynaleznosci do danej ka-
tegorii funkcjonalnej i techniczne;.

Wartosci uzytkowe charakteryzujg praktycznie pod wzgledem tech-
nicznym i eksploatacyjnym dowolng droge. Analizy bezpieczenstwa ruchu
wysuwajg jako jedng z gtdbwnych przyczyn zdarzen drogowych btedne
dziatanie kierowcy. Zjawisko to swiadczy o tym, ze w pewnych okreslo-
nych miejscach na drodze powstajg nagte, nieoczekiwane przez kierow-
cOw zmiany i utrudnienia w warunkach ruchu, a wytworzone przy tym sy-
tuacje doprowadzajg do wypadkow, w ktorych droga odgrywa istotng role.

W pracy jako podstawe oceny stanu drog wykorzystano system: kie-
rowca — samochdd — droga — $rodowisko (KSDS), na ktéry oddziatujg wa-
runki zewnetrze, tj.. warunki atmosferyczne, pora dnia i roku oraz otocze-
nie drogi. Konsekwencjg oraz istotg zaproponowanego podziatu i systemu
przy ocenie stanu drogi jest przyjecie drogi jako catosci, a nie ocenianie
tylko stanu samej nawierzchni, jak to obecnie wykonuje sie w ramach sys-
temu SOSN. W zwigzku z tym, ruch nie bedzie stanowit oddzielnego czyn-
nika, tylko bedzie jednym z wielu czynnikdw charakteryzujgcych droge.
Podstawg oceny stanu drog bedzie droga oceniana w ruchu swobodnym.
W ruchu swobodnym kierowca dobiera predkosc¢ kierowanego pojazdu w
zaleznosci od warunkéw drogowych, ktdre sg okreslane przez cechy drogi
I warunki atmosferyczne. Uwzgledniajgc, ze warunki drogowe w czasie
deszczu sg bardziej niekorzystne, w pracy zatozono, iz ocene stanu drogi
bedzie sie wykonywac¢ przy niekorzystnych warunkach pogodowych, tj. w
ruchu swobodnym na mokrej nawierzchni.

W ruchu swobodnym kierowca moze dobiera¢ predkos¢ kierowane-
go pojazdu w zaleznosci od warunkéw drogowych, ktore charakteryzujg
cechy drogi, a nie warunkoéw ruchu na danej drodze czy potoku pojazdow.
W celu okreslenia udziatu samochodoéw w ruchu swobodnym autorka
przeprowadzita szereg pomiaréw natezenia ruchu na jednym pasie ruchu i
liczebnosci samochodéw w ruchu swobodnym na dwupasowych drogach
dwukierunkowych (rys. 1 i tab. 1).
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Rys. 1. Udziat samochodéw w ruchu swobodnym:

a) nawierzchnia sucha; b) nawierzchnia mokra

Analiza otrzymanych wynikéw z badan terenowych wykazata (tab. 1),
ze najwieksze zmiany udziatu samochodéw w ruchu swobodnym odnoto-
wano przy natezeniu ruchu N <400 P/h na pas ruchu. Udziat godzin z ta-
kim natezeniem ruchu stanowi ok. 80% godzin w przedziale od godz. 8% do
godz. 17%° w ciggu dnia na dwupasowych drogach dwukierunkowych o
SDR < 13000 P/24h. Podsumowujgc powyzsze rezultaty badah mozna
stwierdzi¢, ze predkos¢ w ruchu swobodnym jest wiarygodng podstawg
oceny warunkéw ruchu przy roznym stanie drogi.

Tabela 1
Udziat samochodow w ruchu swobodnym i udziat godzin z danym natezeniem ruchu

Natezenie ruchu,
[P/h na pas ruchu]

Udziat samo- | Udziat godzin z danym natezeniem ruchu w przedziale
choddéw w ruchu czasu od 8 do 17 godz., przy SDR rownym:

swobodnym | 13 000 [P/24h]| 7 000 [P/24h] | 4 500 [P/24h] | Suma
< 200 28-40 % 15-20 % 10-15 % 80-90 %
200 - 300 20-28 % 35-35 % 50-60 % 10-20 % do 80%
300 - 400 18-20 % 30-35 % 15-20 % -
400 - 500 18 % 10-15 % 5-10 % - do 20%
> 500 18 % do 5 % do 5 % -

Kierowca w miare jak zmieniajg sie warunki ruchu na danej drodze,
jest zmuszony podporzgdkowac sie im i prowadzi¢ pojazd z predkoscig
dostosowang do tych warunkow, uwzgledniajgc przy tym rézny stan dro-

13




gi. Ocena warunkéw drogowych przez kierowce, zgodnie z rezultatami
badan W.F. Babkowa, J.M. tobanowa i T. Sandeckiego, wigze sie z do-
ktadnoscig odczytania przez niego trasy drogowej, otoczenia i warunkow
drogowych zalezng od predkosci kierowanego pojazdu, gdyz przy wzro-
Scie predkosci nastepuje zawezenie kgta obserwacji i poddanie analizie
coraz dalej lezgcych elementéw drogi.

Z badah W.F. Babkowa wynika, ze kierowca 10 % swojej uwagi
poswieca na prawg krawedz jezdni i niewielkg czes¢ pobocza gruntowe-
go, prawie 29 % na powierzchnie nawierzchni przed jadgcym pojazdem,
a 44% swojej uwagi koncentruje na elementach drogi znajdujgcych sie w
rzeczywistej odlegtosci widocznosci. J.M. Lobanow na podstawie swoich
badan stwierdzit, ze pole ostrego widzenia znacznie sie zmniejsza przy
wzroscie predkosci. Porownujgc i tgczagc te badania (rys. 2), mozna
stwierdzic, ze przy zwiekszaniu sie predkosci zmniejsza sie pole koncen-
tracji uwagi i kat ostrego widzenia kierowcy, a jego wzrok szczegétowo
analizuje i ocenia te elementy drogi, ktére przy danej rzeczywistej odle-
gtosci widocznosci mogg znajdowac sie w polu ostrego widzenia, pomija-
jac z koniecznosci te, ktére sg poza nim.

Studium rezimu procesu ruchowego, w zestawieniu ze zmianami
cech psychicznych kierowcy podczas prowadzenia pojazdu oraz czesto-
tliwoscig wystepowania wypadkoéw drogowych na okreslonym odcinku
drogi, pozwala na wysuniecie tezy, ze najkorzystniejsze warunki prowa-
dzenia pojazdu stwarza sie kierowcy w tych przypadkach, gdy zapewnia
mu sie staty jednostajny stopien napiecia uwagi. Wyniki prac, prowadzo-
nych w ciggu ostatniego 20—lecia w wielu krajach nad specyfikg odczu-
wania przez kierowce zmiennych warunkéw ruchu na drodze i nad prze-
biegiem psychofizjologicznego procesu zachodzgcego w jego organizmie
podczas kierowania samochodem w trudnych warunkach drogowych, po-
zwolity na stwierdzenie, ze olbrzymia czes¢ kierowcow impulsywnie re-
aguje na kazdg zmiane warunkéw geometrycznych trasy drogowej,
zmiane stanu nawierzchni, lokalng zmiane natezenia ruchu, dostosowu-
jac do nich w sposéb nagty predkos¢ kierowanego pojazdu.

Na podstawie badan W.F. Babkowa, R. Lamma i S. Datki mozna
stwierdzi¢, ze duze zmiany predkosci vg; Swiadczg o braku ptynnosci ru-
chu. Uwzgledniajgc powyzsze w Polsce w WT przyjeto dopuszczalng
roznice predkosci na nastepujgcych po sobie odcinkach drogi wynoszg-
cg ‘v85i —Vgsi | <10 km/h i tylko przy przebudowie drogi dopuszczono

Ves; —Vgsi.a| <15 kmi/h.

Predkos¢ miarodajng w Polsce na dwupasowych drogach dwukie-
runkowych okresla sie w zaleznosci od typu przekroju poprzecznego,
szerokosci jezdni i kretosci trasy (rys. 3), przyjetej na podstawie badan
R. Lamma, przeprowadzonych w 80. latach ubiegtego wieku.
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Rys. 3. Zaleznosci predkosci v, od kretosci trasy, przyjete w Polsce w obecnych WT

Uwzgledniajgc, ze powyzsza zaleznos¢ byta okreslona przy parku
maszynowym lat 80. ubiegtego stulecia, konieczne byto sprawdzenie
rzeczywistych predkosci vgs przy obecnym parku maszynowym na pro-
stych w planie odcinkach drogi, znajdujgcych sie na fragmentach drég z
rozng kretoscig trasy. Otrzymane wartosci predkosci wskazujg (tab. 2),
ze wartosci predkosci miarodajnej w przedziale K = 0 - 80 °/km, przed-
stawione w WT, nie odpowiadajg obecnym, rzeczywistym predkosciom
na dwupasowych drogach dwukierunkowych. Poréwnanie rezultatéw
pomiaréw i wartosci podanych w WT wskazuje na koniecznosé prze-
prowadzenia badan zaleznosci predkosci od kretosci trasy przy roz-
nych typach przekroju poprzecznego drogi.

Tabela 2
Wartosci podstawowych danych z badan weryfikacyjnych (N > 3600 [P/24h])
Szerokos¢ jezdni B, [m] 7 7 6 6
Kreto$¢ trasy K, [7km] 5 66 5 66
Predkos$c¢ v, [km/h] 118,3|105,7 |112,5(/99,5

Srednia predko$¢ samochodéw osobowych v, , [km/h] 99,8 | 90,2 | 97,0 | 85,4

Srednia predko$¢ samochoddw ciezarowych Ve, [km/h] | 81,7 | 74,5 | 78,6 | 69,0

Wzrastajgce natezenie ruchu, ograniczenia budzetowe, zywiotowa
podaz technik i technologii — to w dzisiejszej dobie warunki pracy admi-
nistracji drogowej. Przyjecie wiasciwej strategii obstugi uzytkownikéw
drog oraz optymalizacja procesu wyboru obiektow i technologii wymaga-
ja profesjonalnych ustug z zapewnieniem sprawnego obiegu informaciji.
Swiatowe tendencje i zdobycze w tej dziedzinie pokazujg coraz szersze
zastosowania elementéw ,sztucznej inteligencji”, jako waznych sktadni-
kéw w systemach eksperckich oraz w systemach zarzadzania. W celu
sprawnego potgczenia danych technicznych, ekonomicznych i finanso-
wych przy podejmowaniu optymalnych decyzji o strategii i wyborze frag-
mentow drog przeznaczonych do remontu, nalezy uwzgledni¢ gtowne
cechy drog i rozpatrywac je w jednym spojnym uktadzie. Uktad ten jed-
nak powinien oceniac¢ stan drogi z punktu widzenia jej uzytkownika — kie-
rowcy, czyli stan drogi powinien umozliwiaC uzyskanie przez 85% pojaz-
dow konkretnej wartosci predkosci. W proponowanej ocenie stanu drog
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przyjeto, ze elementami sktadowymi bedg cechy drogi charakterystyczne
dla kazdego odcinka hektometrowego. W takim ujeciu zatozono, ze kaz-
da cecha drogi x jest elementem zbioru X ={x: f(x)} cech charakteryzu-

jacych dany odcinek hektometrowy, przy czym cechy mogg by¢ wzajem-
nie ze sobg skorelowane lub nie, ale wszystkie wywierajg wptyw na
0go6lng ocene stanu drogi.

Przy opracowaniu nowej metody oceny stanu drég zaproponowano
wykorzystanie gtdownych zasad kompleksowej oceny stanu drog ze
wzgledu na predkos¢ z jednoczesnym oszacowaniem efektywnosSci prac
drogowych na podstawie zmodyfikowanego i rozszerzonego modelu ru-
chu swobodnego. W tym celu zaproponowano schemat blokowy zarza-
dzania stanem drogi na podstawie rezultatow oceny stanu drog ze
wzgledu na wartosci uzytkowe (rys. 4).

Na podstawie analizy rezultatdw szacowania zaleznosci predkosci
od poszczegolnych cech drogi wedtug jednoparametrowych funkcji, opi-
sujgcych oddzielny wptyw cech drogi na predkos¢ (rys. 4 blok 2), mozna
okresli¢ determinujgcg ceche lub cechy, ktére ograniczajg predkosc vy
na danym odcinku drogi. Ten poziom oceny jest dla zarzgdcy drogi
pierwszym wyjsciowym poziomem niezbednym do podjecia decyzji o
wykonaniu prac utrzymaniowych, remontu lub przebudowy. Majgc osza-
cowane wzdtuz drogi predkosci Vgs; = f(x.) dla kazdej cechy drogi, moz-

na wykresli¢ profil predkosci, uwzgledniajgcej determinujgcy wptyw jed-
nej cechy (rys. 4 blok 2) lub uwzgledniajgcej tgczny wptyw wybranych
cech drogi na predko$¢ vgs; = f (X, X, ... X, ) (rys. 4 blok 3).

Z drugiej strony konieczne jest wykreslenie profilu ,wymaganej’
predkosci, ktéra jest niezbedna do zapewnienia bezpiecznego ruchu lub
profilu ,oczekiwanej” predkosci, przewidywanej ze wzgledu na standary-
zacje predkosci wg klasyfikacji: ptynnosci ruchu, przepustowosci, pod-
wyzszenia klasy drogi itd. (rys. 4 blok 4). Poréwnujgc te profile ze sobg,
mozna przyjac wyjsciowe warianty wykonania prac zwigzanych z utrzy-
maniem, remontem lub przebudowg (rys. 4 blok 5). Poziom ten jest dla
zarzadcy drogi drugim wyjsciowym poziomem stuzgcym do podjecia
decyzji.

Po przyjeciu wariantow konieczne jest wykreslenie odpowiadajg-
cych im profili predko$ci vg = f(x£AXx), ktére uwzgledniatyby zmiany
wartosci poprawianych odpowiednich cech drogi (xiAx). Na podstawie
okreslonych potrzebnych zmian konkretnych cech drogi (xiAx) podej-

muje sie decyzje, zwigzane z koniecznoscig wykonania prac utrzyma-
niowych, bgdz remontu lub przebudowy z jednoczesnym okresleniem ich
kosztu (rys. 4 blok 6).
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W celu podjecia przez zarzgdce drogi koncowych decyzji o wyko-
naniu prac utrzymaniowych, remoncie lub przebudowie konieczne jest
okreslenie odpowiadajgcego im efektu ekonomicznego, uzyskanego
dzieki roznicy predkosci, oszacowanej jako korzys¢ pojedynczego kie-
OWCY AVge = Vge ™ —vo P Jub jako Kkorzy$é wiekszosci kierowcow sa-
mochoddw osobowych AV®;, =P —v°, (P |ub samochodow cieza-
rowych AvS, =v&, P _ve, (P (rys 4 plok 7). Wprowadzenie w propo-
nowanej ocenie otrzymywanej réznicy predkosci Av pozwala ustali¢
wiekszos¢ elementéw, okreslajgcych ekonomiczng efektywnosSc¢ prac
utrzymaniowych, remontu lub przebudowy. Majgc z jednej strony osza-
cowane koszty wariantow prac utrzymaniowych, remontu lub przebudo-
wy i z drugiej strony oszacowane przewidywane, odpowiadajgce im ko-
rzysci, zarzgdca drogi powinien je porowna¢ z wydzielonymi mu srodka-
mi finansowymi (rys. 4 blok 8), w celu podjecia koncowych decyzji o wy-
konaniu wymienionych robo6t na ocenianej drodze. Poziom ten jest dla
zarzadcy drogi gtdbwnym poziomem podjecia decyzji.

Podstawowe zasady proponowanej metody oceny stanu drég ze
wzgledu na predkosc opierajg sie na: z jednej strony wykorzystaniu tgcz-
nego wptywu cech drogi na predkos¢ na podstawie zmodyfikowanego
przez autorke modelu ruchu swobodnego, a z drugiej strony wykorzysta-
niu zmodyfikowanego podstawowego wzoru kompleksowej oceny stanu
drég, bardzo istotnego przy wyjsciowym wyznaczeniu rodzaju prac i ich
zakresu. Przy znalezieniu determinujgco wptywajgcej na predkosc¢ cechy
drogi autorka jako pierwsza zaproponowata zastosowanie metod TQM, a
zwtaszcza oceny jakosci, opracowanej w Japonii przez K.Ishikawe, przy
czym szczegoblng uwage zwrécono na diagram K.lshikawy, wykorzystu-
jac jego zalety przy poszukiwaniu ,przyczyn” nastepujacego ,skutku”. Do
wyboru cech drogi, uwzglednianych przy ocenie stanu drog, autorka jako
pierwsza zaproponowata wykorzystanie analizy Pareto i diagramu Pare-
to—Lorenza.

Analiza Pareto — jest to ,uniwersalna” zasada, ktérg wykorzystuje
sie do wielu sytuacji i bez zastrzezen w rozwigzaniach probleméw jako-
Sci. J.Jordan udowodnit ,uniwersalnos¢” zastosowania analizy Pareto do
kazdej grupy przyczyn, wywotujgcych ten lub inny skutek, przy czym du-
za czesC skutkow wywotana byta z reguty przez matg liczbe przyczyn.
Analiza Pareto szereguje poszczegoélne dziedziny wg znaczenia lub
waznosci i pozwala wyjasnic¢, a takze w koncowym efekcie zlikwidowaé
lub unikng¢ tych przyczyn, ktére powodowaty najwiekszg liczbe proble-
mow (tj. niezgodnosci).

Uwzgledniajgc powyzsze, w pierwszej kolejnosci powinny by¢ pod-
jete przede wszystkim czynnosci zapobiegawcze w odniesieniu do tych
przyczyn, czyli cech drogi, ktore powodujg zmniejszenie predkosci. Dia-
gram Pareto — Lorenza pozwala udoskonali¢ mozliwosci otrzymania po-
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lepszenia jakosci przy ograniczonych nakfadach finansowych i przede
wszystkim wskaza¢ grupe najwazniejszych cech drogi — tzw. ,przyczyn”.
W rozpatrywanej w pracy ocenie stanu drog ,skutek” — oznacza lokalne
zmniejszenie predkosci.

Ze wszystkich cech drogi tylko czesc¢ jest odbierana poprzez bodz-
ce kierowcy — gtdbwnego bezposredniego uzytkownika drogi. Wiekszosc¢
cech drogi jest powigzana ze sobg. Na przyktad, caty system odwodnie-
nia lub zdolnos¢ przeptywu wody w rowach nie ma bezposredniego
wptywu na kierowce, ktory w trakcie jazdy nie zwraca uwagi na stan od-
wodnienia drogi, ale jesli stan rowow jest zty, to stojgca w nich woda na-
wadnia podtoze gruntowe i przyczynia sie do utraty jego nosnosci. Stan
podtoza gruntowego wptywa na nosnos¢ konstrukcji jezdni drogowej. Na
powierzchni nawierzchni przy ztym stanie podtoza powstajg fale i pek-
niecia, wptywajgce na rownos$¢ podtuzng. Pekniecia i deformacje po ja-
kim$ czasie bedg powodowac kolejne nastepstwo, tj. zmniejszanie sie
nosnosci konstrukcji jezdni drogowej, ktdra coraz bardziej bedzie sie de-
gradowac¢. Uformowane na powierzchni fale bedg wywotywac pionowe
wahania pojazdu. Nierébwna nawierzchnia i pionowe wahania karoserii
pojazdu oddziatujg na kierowce, ktory zmuszony jest zmniejszyé pred-
kos¢ kierowanego pojazdu. Prowadzgc analogiczne analizy w stosunku
do kazdej cechy drogi, okreslono ich wzajemne zwigzki, co pozwolito
wybrac te cechy drogi, ktére majg najwiekszy wptyw na predkosc.

Na podstawie przeprowadzonej analizy Pareto do najwazniejszych
cech drogi, wptywajgcych na wartosci uzytkowe drogi, zaliczono: typ
przekroju poprzecznego, szerokos¢ jezdni, rzeczywistg odlegtos¢ wi-
docznosci na zatrzymanie, kretosc trasy, promien tuku poziomego i kat
zwrotu trasy, zastosowang przechytke na tuku poziomym, dtugosc i war-
tos¢ pochylenia podtuznego, odlegtosS¢ przeszkdd bocznych, szerokosc
poboczy gruntowych w dni bezdeszczowe i w trakcie opadéw deszczu,
szerokosc¢ poboczy utwardzonych, szorstkos¢ nawierzchni, rownosc po-
dtuzng, gtebokosc koleiny, gtebokos¢ wody zbierajgcej sie w koleinie w
trakcie deszczu, szerokosc¢ zwierciadta wody na poboczu i jezdni.

W celu ustalenia przyczyny wywotujgcej lokalne zmniejszenie
predkosci na ocenianym odcinku, nalezy opracowac zaleznosci oddziel-
nego wptywu poszczegoélnych cech drogi i tgcznego ich wptywu na pred-
kosé.

W celu znalezienia determinujgco wptywajgcej cechy lub kilku cech
drogi na predkos¢ zaproponowano wykorzystanie diagramu Ishikawy
wraz z systemem jednoparametrowych funkcji (rys. 5).

Diagram Ishikawy, dzieki graficzne;j ilustracji cech drogi (przyczyn) i
zaleznosci predkosci (skutku) od tych cech na kazdym odcinku drogi,
pomaga wizualnie i szybko okreslic ceche wywotujgcg zmniejszenie
predkosci i wielko$¢ tego zmniejszenia. Na diagramie przedstawione sg
dwa poziomy: na dolnym poziomie przedstawione sg te cechy, w odnie-
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sieniu do ktérych przy wiekszych ich wartosciach odnotowano wigeksze
predkosci, a na gornym poziomie przedstawiono te cechy, w odniesieniu
do ktorych przy wiekszych ich wartosciach odnotowano mniejsze pred-

kosci.

wartosci
poszczegodlnych
cech drogi

Rys. 5. Wybor determinujgcej cechy drogi na analizowanym i — tym odcinku drogi:
K — kreto$é trasy, [km]; B — szeroko$¢ jezdni, [m]; 1, ' — dtugos¢ L i wartosé |
pochylenia podtuznego; d — odlegtos¢ przeszkdd bocznych, [m]; |, — szerokosé
zwierciadta wody na poboczu gruntowym, [m]; |, +1, — szerokos¢ zwierciadta wody
na jezdni i poboczu gruntowym, [m]; |, — rzeczywista odlegtos¢ widocznosci na za-
trzymanie, [m], Ry2 — promien krzywej w planie i kat zwrotu trasy, k — gtebokos¢ ko-
leiny, [mm]; IRI * — wskaznik réwnoéci podtuznej, [mm/m]; Sgs — szorstkosé?, [-]

W stosunku do wszystkich poszukiwanych zaleznosci, autorka
przyjeta ogolne zatozenie modelowania matematycznego, polegajgce na

tym, ze wptyw na predkos¢ w ruchu swobodnym kazdej cechy drogi v
powinien byC szacowany jako roznica:

v =v0 — f(x), [km/h] (1)
gdzie: v — 0go6lne oznaczenie parametrow rozktadu predkosci na odcinku, na kté-

rym analizowana cecha drogi ma inng warto$¢ niz wzorcowa, [km/h]; v’ — ogdlne
oznaczenie parametrow rozktadu predkosci na odcinku, na ktorym analizowana ce-

! vg = f(1i L) — warto$¢ obliczona z funkgji T.Szczuraszka i J.Kempy.

2 vy = f(Ri ) — warto$¢ obliczona z funkcji J.Kempy.

% Poniewaz w proponowanej ocenie stanu drog zatozono okreslenie rownosci podtuznej na podstawie
badan diagnostycznych wykonywanych w ramach SOSN, to nalezato uwzgledni¢, ze obecnie okre-
Sla sie jg za pomocg wskaznika réwnosci podtuznej (International Rouge Index) IRI. Jednostkg po-
miarowg IRl jest mm/m.

* W Polsce w stosunku do oceny wiasciwosci przeciwposlizgowych stosuje sie termin — szorstkos$¢
nawierzchni i oznacza sie go symbolem S;;. Szorstko$¢ szacuje sie na podstawie pomiarow wspot-

czynnika tarcia x. Pomiary wykonuje sie wyprodukowang w Polsce przyczepka SRT3. Liczbowo
szorstko$¢ nawierzchni S, oblicza sie z wzoru Sy; = 100 . Szorstko$¢ obecnie od 2002 r. mierzy
sie opong Barum Brawura 185/70 K 14. Przeliczenia na starg opone pomiarowg wykonuje sie wg

wzoru S =0,7Sg;.
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cha drogi ma warto$¢ wzorcowa, [km/h], f(x) — ogdlne oznaczenie funkcji réznicy
predkosci, szacujgcej wptyw na predkos¢ analizowanej cechy drogi X o innej warto-
Sci niz wartos¢ wzorcowa, [km/h].

Za odcinki wzorcowe w pracy przyjeto trzy odcinki: jeden odcinek
na dwupasowe] drodze dwukierunkowej z poboczami utwardzonymi i
szerokos$cig jezdni 7 m oraz dwa odcinki na dwupasowej drodze dwukie-
runkowej z poboczami gruntowymi o szerokos$ci jezdni odpowiednio row-
nej 6 i 7 m. Wzorcowe odcinki powinny: by¢ poziome i znajdowac¢ na
prostym w planie fragmencie drogi o dtugosci ok. 3,5 km, mie¢ wzorcowy
stan nawierzchni i poboczy (tzn. w trakcie deszczu powinny zapewnia¢
dobry i prawidtowy odptyw wody z powierzchni jezdni). Wzorcowymi od-
cinkami mogg by¢ takze odcinki bezposrednio po wykonanym remoncie
nawierzchni i poboczy. Wzorcowe wartosci pozostatych cech drogi sg
nastepujgce: kretos¢ trasy — 5 °/km, rzeczywista odlegto$¢ widocznosci
na zatrzymanie — 700 m, szerokos¢ pobocza utwardzonego — 2 m, sze-
rokos¢ pobocza gruntowego - 1,25-1,5 m, szorstkos¢ -
Sgg = 66, jezdnia nie powinna mie¢ deformacji, a powierzchnia na-

wierzchni powinna by¢ rowna w przekroju poprzecznym i podtuznym
(IRI'=2,0 — 3,0 mm/m).

Zaproponowane modelowanie matematyczne pozwala w przyszto-
sci unikng¢ wielokrotnego powtarzania pomiarow i okreslania nowych
zaleznosci przy kazdorazowej zmianie parku maszynowego, poniewaz
wszystkie wskazane w niniejszej pracy modele (rys. 6) sg okreslone na
podstawie wzoru (1). Przy zmianie w przysziosci parku maszynowego
trzeba bedzie jedynie zweryfikowaé predkosci na trzech wzorcowych
odcinkach drogi i podstawi¢ we wszystkich modelach nowe wartosci
predkosci wzorcowych.

Uwzgledniajac, ze predkosci mogg by¢ szacowane rowniez na po-
ziomych i prostych w planie odcinkach nowej drogi, autorka zaproponowa-
ta w pierwszej kolejnosci okreslenie predkosci ,wzorcowych” v, na od-

cinkach wzorcowych z wzorcowymi warto$ciami wszystkich rozpatrywa-
nych cech drogi. Na terenach nizinnych przewazajg mate pochylenia po-
dtuzne, gdyz fragmenty drég sg prawie poziome. Na tych odcinkach ce-
chag drogi, ktora bedzie zmienia¢ swoje wartosci, jest rzeczywista odle-
gtos¢ widocznosci na zatrzymanie. Uwzgledniajgc powyzsze, autorka za-
tozyta okreslenie: predkosci ,poczgtkowe” v, na odcinkach, na ktorych

wszystkie cechy drogi oprocz rzeczywistej odlegtosci widocznosci majg
wartosci wzorcowe. Predkosci poczatkowe proponuje sie okreslac, jako
roznice predkosci wzorcowej V,, i zmniejszenia predkosci f(IZ) spowodo-
wanego inng wartoscig rzeczywistej odlegtosci widocznosci niz wartosc
wzorcowa.
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v, =V, — (1), [km/h] (2)

gdzie: v, — ogolne oznaczenie parametrow rozktadu predkosci wzorcowej na wzor-
cowym odcinku drogi, [km/h]; v — ogdlne oznaczenie parametrow rozktadu predko-

8ci poczatkowej na odcinku, na ktérym tylko rzeczywista odlegtos¢ widocznoSci
przyjmuje inne wartosci niz warto$¢ wzorcowa, [km/h], f(l,) — funkcyjna zaleznosé

parametréw rozktadu zmniejszenia predkosci, wynikajgcego z innej niz wzorcowa
rzeczywistej odlegtosci widocznosci, [km/h].

Rys. 6. Proponowane modelowanie matematyczne funkcji szacujgcej wptyw cech
drogi na predko$¢ na odcinkach z r6zng kreto$cig trasy i rzeczywistg odlegtoscig wi-
docznosci (interpretacja na przyktadzie wptywu gtebokosci koleiny na predkosc)

Drugi stopien modelowania matematycznego polega na tym, ze
kolejno na kazdym z ocenianych odcinkéw drogi szacowany jest wptyw
na predkos¢ poszczegolnych cech drogi. Wykazuje on roznice
v =V, — f(x) predkosci poczatkowej (oszacowanej przy konkretnej rze-
czywistej odlegtosci widocznosci na ocenianym odcinku) i zmniejszenia
predkosci f(x), wywotanego inng wartoscig danej cechy drogi X niz
wzorcowa (przy zatozeniu, ze oceniany odcinek znajduje sie na frag-
mencie drogi z wzorcowg kretoscig (rys. 7)). Przy czym wszystkie pred-
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kosci szacowane sg przy zatozeniu jednakowych wartosci pozostatych
cech drogi i przyjetej wzorcowej kretosci.

v =v, — f(x)=[v, = f(I,)]- f(x), ©)

gdzie: v — ogdlne oznaczenie parametrow rozktadu predkosci na odcinku, na kté-
rym analizowana cecha drogi ma inng wartos¢ niz wzorcowa; predkosci te okreslone
sg przy réznej rzeczywistej odlegtosci widocznosci i przy wzorcowej kretosci, [km/h];
f(x) — 0golne oznaczenie funkcji opisujgcej, zmniejszenie parametréw rozktadu
predkosci, spowodowane inng niz wzorcowa wartoscig analizowanej cechy x na
ocenianym odcinku drogi; te zmniejszenia predkosci okreslone sg przy réznej rze-
czywistej odlegtosci widocznosci i przy wzorcowej kretosci, [km/h]; pozostate ozna-
czenia jak w modelu (2).
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Rys. 7. Sposéb okreslenia predkosci na skoleinowanym fragmencie drogi
Z wzorcowg kretoscig przy réoznych rzeczywistych odlegtosciach widocznosci
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Trzeci stopien modelowania matematycznego, polega na
uwzglednieniu rzeczywistej kretosci ocenianej drogi innej niz wzorcowa,
wywotujgcej zmniejszenie sie predkosci w stosunku do predkosci po-
czagtkowej. Otrzymang na tym etapie predko$¢ autorka zaproponowata
nazywac ,odcinkowq” v,. Predkosci odcinkowe proponuje sie okreslac
przy danej konkretnej rzeczywistej odlegtosci widocznosci na ocenianym
odcinku hektometrowym na zasadzie roznicy v, =v, - f(K) predkosci
poczatkowej v, i zmniejszenia predkosci f(K), spowodowanego inng

kretoscig trasy niz wzorcowa (rys. 8).

Vo =V, — f(K)=[v, — f(I,)]- f(K), km/h] (4)

0
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gdzie: v, — ogolne oznaczenie parametrow rozktadu predkosci odcinkowej na odcin-
ku przy roznej rzeczywistej odlegtosci widocznosci, na ktorym tylko kretos¢ drogi ma
inng warto$¢ niz wzorcowa, [km/h]; f(K) — ogdine oznaczenie funkcji opisujace;,
zmniejszenie sie warto$ci parametrow rozktadu predkosci, spowodowane inng kreto-
Scig drogi niz wzorcowa; te zmniejszenia predkosci okreslone sg przy réznej rzeczy-
wistej odlegtosci widocznosci, [km/h]; pozostate oznaczenia jak w modelu (2) i (3).

v =V, —f(l,) . Vy

120 -~ g

1137 f (K)soo

1104

105 A

100 A '

Predko$¢ ves w ruchu swobodnym
na mokrej nawierzchni, [km/h]

95 \

Vo =Vp — 1:(K)BOO

90 -

5 15

400
500
600
700

Rzeczywista odlegtos¢
widocznosci, [m]

Kreto$é trasy, [2/km] 55 65

300

Rys. 8. Sposob okreslenia predkosci odcinkowej V, =V, — f(K)

Czwarty stopien modelowania matematycznego polega na osza-
cowaniu zaleznosci predkosci od danej cechy drogi na ocenianym odcin-
ku, przy danej rzeczywistej odlegtosci widocznosci i kretosci, w postaci
réznicy Vg, =v® —(v, —v, ).

Vix) =y _<Vp _Vo) = [Vp - f(x)]_ {Vp _[Vp - f(K)]} =
={lv,, - (1,)]- f(x)}- f(K) (5)

Vi =V — F(I,) = F(x)— F(K)
gdzie: v, — ogolne oznaczenie parametrow rozktadu predkosci na odcinku, na kto-

rym cechy drogi mogg mie¢ inne wartosci niz wzorcowe, [km/h]; pozostate oznacze-
nia jak w modelach (2 — 4).

Przedstawione modelowanie matematyczne szacowania predkosci
w zaleznosci od istniejgcych wartosci cech drogi na ocenianym odcinku
po raz pierwszy zostato zaproponowane przez autorke pracy. Jego
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gtbwng zalete stanowi mozliwos¢ oszacowania wptywu cech drogi za-
rowno na prostym jak i na kretym odcinku drogi.

Na podstawie opisanego zbioru jednoparametrowych funkcji zalez-
nosci predkosci od poszczegolnych cech drogi, autorka zaproponowata
wybranie cechy drogi determinujgco wptywajgcej na obnizenie predkosci
na danym odcinku drogi i wstepne podjecie decyzji o przewidywanych
wariantach remontu (rys. 4 blok 2).

Ocena stanu drog tylko ze wzgledu na determinujgcy wptyw jednej
lub kilku cech drogi na predkos¢ vg,,, jest prawidtowa tylko przy podej-

mowaniu wyjsciowych decyzji o koniecznosci wykonawstwa konkretnych
prac utrzymaniowych, remontu lub przebudowy. Do oceny korzysci,
otrzymanych z wykonanych lub planowanych prac (rys. 4 blok 7), ko-
nieczna jest przede wszystkim ocena wspolnego wptywu analizowanych
cech drogi na predkos¢. Zaproponowany w pracy zmodyfikowany i roz-
szerzony wieloetapowy model ruchu swobodnego do szacowania tgcz-
nego wptywu cech drogi na jej wartosci uzytkowe daje takg mozliwosc¢
(rys. 9 a, b). Oprocz tego, jesli posiada sie informacje o analizowanych
cechach drogi z projektéw, ewidencji lub badan diagnostycznych, to wy-
konujgc obliczenia wedtug zmodyfikowanego i rozszerzonego modelu
ruchu swobodnego mozna oszacowac trzy parametry rozktadu predkosci

Vgs, Vo 1 Vo4 na dowolnym i-tym odcinku drogi. Oszacowane parametry

rozktadu predkosci mogg stanowi¢ podstawe dalszych analiz, np.: prze-
pustowosci, komfortu jazdy, ptynnosci ruchu i oceny brd. Sens zmodyfi-
kowanego modelu jest nastepujgcy: uwzgledniajgc, ze na proces ruchu
oddziatujg r6zne czynniki, to w proponowanym modelowaniu selektywnie
dobiera sie w czasie obliczenn odpowiednie cechy drogi i stopniowo roz-
szerza sie wyjsciowy model matematyczny. W celu uproszczenia i skroé-
cenia zapisu, wszystkie przedstawione na rys. 9 b modele bazujg na
wartosci predkosci vg;. Analogicznie nalezy prowadzi¢ szacowanie sred-
nich predkosci samochodow osobowych i ciezarowych, uwzgledniajgc
odpowiednie predkosci.

Rezultat modelowania matematycznego oddzielnego i tgcznego
wptywu cech drogi na wartosci uzytkowe to zbior profili predkosci wzdtuz
ocenianej drogi (rys. 4 blok 1, 2, 3), ktéry moze by¢ podstawg dalszych
analiz, np. dotyczgcych organizacji i bezpieczenstwa ruchu. Do zbioru
profili predkosci, charakteryzujgcych istniejgcy stan drogi, zaliczono:
Vgsmin — Minimalng predkose, ktorg zapewnia istniejgcy stan drogi; Vg,

— predkosc, ktorg zapewnia istniejgca geometria drogi w planie i w profilu
podtuznym, przy zatozeniu wzorcowego stanu nawierzchni i poboczy;
Vgs3_7) — Predkosé, ktorg zapewnia istniejacy stan nawierzchni i poboczy

gruntowych, przy zatozeniu ze oceniany odcinek znajduje sie na prostym
w planie i poziomym fragmencie drogi; Vg5;_;) — predkosé, ktorg zapew-
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nia istniejacy stan drogi jako catos¢; vgg,_10) — predkose, ktorg zapewnia
istniejgcy stan drogi i jej otoczenie jako catosc.

a)

Dane z ewidencji drog i z badan diagnostycznych prowadzonych w ramach SOSN
typ drogi, szerokos¢ jezdni, |,, K, R, 7,1, L, d, I, lx+l, k, IRI, Sgg,
potozenie odcinka, lokalne ograniczenia predkosci, skrzyzowania i przejazdy kolejowe

v

Etap |

szacowanie przy danym typie przekroju poprzecznego i szerokosci jezdni wptywu rzeczywistej

odlegtosci widocznos$ci na predkos$é na prostych w planie i poziomych fragmentach drogi

v

Etap Il |

szacowanie wptywu kretosci drogi na predkos¢ |
v

4 v

szacowanie wplywu elementéw planu na szacowanie wptywu elementow
predkos¢ profilu podiuznego na predkos¢

Etap Il

v v
v

szacowanie tgcznego wptywu geometrii drogi (elementéw planu i profilu) na predkos$¢, przy
zatozeniu wzorcowego stanu nawierzchni i poboczy

v
\2 v v 12 v

. szacowanie szacowanie szacowanie szacowanie
szacowanie wptywu -
A wptywu odlegtosci wptywu wptywu wptywu
wiasciwosci ; . . s . .
. - przeszkod utrzymania réwnosci réwnosci
przeciwposlizgowych . .
na oredkosé bocznych na poboczy na | poprzecznejna | podtuznej na
pre predkosc¢ predkosc¢ predkosc¢ predkosc¢

Etap IV

v v v v
v v
szacowanie fgcznego wptywu szacowanie tgcznego wptywu
odlegtosci przeszkdd bocznych i | rownosci podtuznej i poprzecznej
utrzymania poboczy na predkosé na predkosc¢
v v
v
szacowanie tgcznego wptywu odlegtosci przeszkdd bocznych i
utrzymania poboczy oraz rownosci podtuznej i poprzecznej na
predkos¢

v

szacowanie tgcznego wptywu wiadciwosci przeciwposlizgowych, odlegtosci przeszkéd
bocznych i utrzymania poboczy oraz réwnosci podtuznej i poprzecznej na predkos¢, przy
zalozeniu, ze oceniany odcinek znajduje sie na prostym w planie poziomym fragmencie drogi

v

Etap V

szacowanie tgcznego wptywu typu poprzecznego przekroju, szerokosci jezdni, rzeczywistej
odlegtosci widocznosci, kretosci, elementéw planu i profilu, odlegtosci przeszkdd bocznych i
utrzymania poboczy oraz stanu nawierzchni na predkosc¢

v

Etap VI

szacowanie tgcznego wptywu lokalnych warunkéw na predkosé

y

Etap VII

szacowanie fgcznego wptywu na predkosé geometrii drogi, stanu poboczy i nawierzchni,
lokalnych warunkéw itd. na poprzedzajacym i nastepujgcym odcinku drogi
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Rys. 9 a. Zmodyfikowany i rozszerzony wieloetapowy model ruchu swobodnego do
szacowania tgcznego wptywu cech drogi na predkosc¢

b) Dane z ewidencji drog i z badan prowadzonych w ramach SOSN
typ drogi, szerokosc jezdni, I, K, R, I, L, d, lp, lbt+lk, K, IRI, Sgg, potoZenie
odcinka, lokalne ograniczenia predkosci, skrzyzowania i przejazdy kolejowe
Eta
| P Vesp = Vesw _f(lz)
Etap
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Rys. 9 b. Zmodyfikowany i rozszerzony wieloetapowy model ruchu swobodnego do
szacowania tgcznego wptywu cech drogi na predkosc¢
(interpretacja na przykfadzie 85 % kwantylu predkosci)

Na podstawie analizy wymienionych powyzej profili predkosci na
ocenianej drodze okresla sie wielkosci ,oczekiwanych” i ,wymaganych”
predkosci, ktére w dalszej czesci pracy przyjeto oznaczac — [v85] (rys. 4.

blok 4). Na przykfad, jesli na drodze w wyniku przeprowadzonej analizy
ustalono, ze na minimalng predkos¢ v, determinujgco wptywa stan

nawierzchni i poboczy gruntowych, to w tym przypadku proponuje sie,
zeby zarzadca drogi przeanalizowat, jakie predkosci zapewnia geometria
drogi Vg5, | odpowiednio do nich przyjat rodzaje i zakresy prac zwigza-

nych z utrzymaniem i remontem nawierzchni i poboczy gruntowych (rys.
10). W tym przypadku bedg to predkosci ,wymagane”.
ctebokosc koleiry, przy kiorej zapewniona predkost jest rdwna v -z

istnigjaca giebokost koleiny na J-tyrm odoinku, przy kiarej zapewniona predkost wynosi veg o

-
‘, \-‘\x Ves(1-3)

trb-i-t'k
,.-— M

P
" 7 : Va5 (1-2)
\ minimalny Zakres konlecznegn remantu

Rys. 10. Wybér rodzaju prac i okreslenie minimalnego ich zakresu (np. frezowania
nawierzchni Ak) na i—tym odcinku drogi w celu zapewnienia ,wymaganej” predkosci
[VBS]; (przypadek gdy predkosc¢ jest mniejsza od predkosci zapewnionej przez geo-

metrie drogi [Vss] < V85(1—2))

B; P;

W przypadku, jesli na minimalng predkos$¢ vg., determinujgco
wptywajg elementy planu i profilu drogi, zarzgdca drogi powinien prze-
analizowa¢ mozliwos¢ przebudowy lub jej nieodzownosc i okresli¢ na
ocenianym fragmencie drogi predkos¢ ,oczekiwang’, przewidywang po
jego przebudowie. Podobny przypadek ma miejsce takze przy wymaga-
nym poszerzeniu jezdni lub zmianie przekroju poprzecznego drogi, CoO w
ostatnich latach w Polsce dos¢ czesto ma miejsce.

Majac okreslong predkos¢ wymagang [v85] (np. na podstawie projek-
tow lub wymogow eksploatacyjnych, bedgcych rezultatem wykonanej analizy
profili predkosci), proponuje sie: po pierwsze — znalez¢ ceche drogi, ktora jej
nie zapewnia, a po drugie — okresli¢ jej wartos¢, zapewniajgcg te predkosc
[Ves | = f(x+AX), tj. 0szacowaé wymagang warto$¢ Ax (rys. 4 blok 5).
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Na rys. 11 przedstawiony jest przyktad, kiedy w celu zapewnienia
predkosci vy | konieczna jest likwidacja koleiny lub frezowanie czesci na-

wierzchni.

Ostatnig czynnoscig przy zarzgdzaniu stanem drogi powinno by¢
ustalenie rodzaju i zakresu prac, ktére podejmuje sie na podstawie po-
rownania wielkosci prognozowanych korzysci po wykonaniu danego wa-
riantu remontu, jego kosztow i wielkosci srodkow finansowych wydzielo-
nych zarzadcy drogi na utrzymanie drogi (rys. 2.11 blok 8 i 9). Korzysci
szacuje sie na podstawie poréwnania profili predkosci przy istniejgcym
stanie drogi — ,stan do remontu” i stanu drogi po przeprowadzonym re-
moncie lub przebudowie — ,stan po remoncie”. Poréwnanie kosztéw prac
remontowych i prognozowanych korzysci jest podstawg podjecia przez
zarzadce decyzji o rodzaju i zakresie prac zwigzanych z utrzymaniem,
remontem, bgdz przebudowg.

130
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mokrej nawierzchni, [km/h]

Predkos$¢ w ruchu swobodnym na

60
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likwidacja kolein i wyréw-

nywanie powierzchni
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| rodzaj remontu —
frezowanie czesci k=48 mm
nawierzchni
k=20 mm

Rys. 11. Analiza otrzymanych efektow ekonomicznych po wykonaniu remontu
(I rodzaj remontu — frezowanie czesci nawierzchni; Il rodzaj remontu — likwidacja kolein)

Uwzgledniajac szerokie spektrum koniecznych do wykonania badan
terenowych, kolejne zagadnienie, poruszane w teoretycznej czesci opra-
cowania naukowych podstaw oceny stanu drog, stanowi metodyka okre-
Slenia okresow zmiennych warunkow pogodowych na podstawie danych
meteorologicznych, ktére wykorzystano przy formutowaniu podstawowych
zatozen do wykonania badan eksperymentalnych. W opracowane] meto-
dyce autorka zatozyta wykorzystanie podstawowej przestanki komplekso-
wej oceny stanu drog, zaktadajgce, ze jesli droga bedzie zapewniata dang
predkos¢ na mokrej nawierzchni, to z catg pewnoscig bedzie zapewniata
takze te predkosc¢ na suchej nawierzchni. Przy wykorzystaniu powyzszej
przestanki i uwzglednieniu liczby dni z deszczem, stanowigcych ok. 45 %
wszystkich dni w roku, autorka zaproponowata przeprowadzenie ekspe-
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rymentalnych pomiarow predkosci tylko podczas niekorzystnych warun-
kéw pogodowych, tj. na mokrej nawierzchni.

Zatozenie, ze podstawg proponowanej metody oceny stanu drog
jest predkos¢ oszacowana w niekorzystnych warunkach pogodowych,
spowodowato koniecznos¢ uwzglednienia zjawiska aquaplaningu przy
ocenie stanu skoleinowanych drog.

W rozprawie opracowano funkcje pozwalajgcg wyznaczy¢ krytyczng
grubosc¢ warstwy wody w zaleznosci od wartosci predkosci, cisnienia po-
wietrza w oponach, gestosci mieszaniny wody i zanieczyszczen, gteboko-
Sci tekstury i gtebokosci rowkow rzezby bieznika. Opracowana zaleznosc
to ekstrapolacja funkcji W.W. Czasownikowa, szacujgcej krytyczng pred-
kos¢ przy gtadkiej oponie i funkcji, opisujgcej krytyczng predkos¢ przy
roznej grubosci rowkow bieznika, opracowanej przez firme Pirelli.

Na podstawie szeregu analiz oszacowano rzeczywistg gtebokosc¢
wody, zebranej w koleinie w trakcie deszczu oraz maksymalng mozliwg
do zebrania w danej koleinie gteboko$¢ wody na skoleinowanych dro-
gach, znajdujgcych sie na nizinnych terenach kraju, przy nieznacznych
pochyleniach podtuznych do 1%. Podczas wykonywania powyzszych
analiz opracowano takze metodyke kompleksowych pomiaréw parame-
trow skoleinowanych drég i metodyke wyznaczenia najczesciej wystepu-
jacych parametrow deszczu.

Na podstawie wynikow kompleksowych badan terenowych opra-
cowano metodyke oszacowania gtebokosci wody zebranej w danej kole-
inie podczas opadow deszczu (rys. 12) i nomogram dla jej wyznaczenia.
Na podstawie teoretycznych rozwazan zjawiska aquaplaningu i przy
uwzglednieniu najczesciej spotykanych parametrow deszczu oszacowa-
no takze krytyczne grubosci wody zebranej w koleinie, przy réznej pred-
kosci w ruchu swobodnym.

Dane z eksperymentalnych pomiaréw przeswitéw pod dwumetrowg tatg uktadang na
szerokos$ci pasa ruchu nad wewnetrzng i zewnetrzng koleing

Okreslenie dtugosci sptywu wody do wewnetrznej |, i zewnetrznej |, koleiny

Okreslenie objetosci wody sptywajgcej do wewnetrznej P" i zewnetrznej P” koleiny z
mikrozlewni o szerokosci odpowiednio |, i I, na dlugosci wzdtuz drogi 1 mmb

Okreslenie maksymalnej grubosci wody mozliwej do zebrania w wewnetrznej h" i ax i
zewnetrznej h’yax koleinie

Okreslenie maksymalnych parametrow wo my zebranej w koleinie
w wewnetrznej koleinie h"\, 3P wmax (N"w max)
w zewnetrznej koleinie h*, %wmax (N°w max)

Okreslenie charakterystycznych parametréow wody zebranej w koleinie:
przy gtebokosci koleiny réwnej 1 mm — okreslenie P",, (1 mm) i P%, (1 mm)
przy gtebokosci koleiny réwnej 2 mm — okreslenie P",, (2 mm) i P%, (2 mm)

przy gtebokosci koleiny réwnej hy max — okreslenie P"y max (0"w max) | P“w max (N*w max)
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Oszacowanie poszukiwanej g’rﬁ,bokoéci wody zebranej w koleinie w trakcie deszczu
h"w = {P"w (1 mm), P", (2 mm), P" (3 mm), ..., P"\w max (N"w max)}=P"
h’y = {P% (@ mm), P, (2 mm), P%, (8 mm), ..., P’y max (“w max)}=P*

Rys. 12. Proponowany schemat blokowy do oszacowania gtebokosci wody w koleinie

W rozdziale trzecim przedstawiono przede wszystkim rezultaty
eksperymentalnych badan wptywu geometrycznych parametréw drogi na
parametry rozktadu predkosci w ruchu swobodnym.

Autorka jako pierwsza opracowata zaleznos¢ parametrow rozktadu
predkosci od rzeczywistej odlegtosci widocznosci. Uwzgledniajgc ko-
nieczno$¢ oszacowania predkosci poczagtkowej na odcinkach drég o roz-
nym typie przekroju poprzecznego, przeprowadzono eksperymentalne
pomiary na fragmentach drég z rézng szerokoscig jezdni i poboczami
gruntowymi. Wysokie wartosci wspotczynnikow korelacji pomiedzy ekspe-
rymentalnymi danymi badanych zmiennych, a takze pozytywne rezultaty
testow Studenta i Pearsona potwierdzity istotnosc sity korelacji otrzyma-
nych modeli postaci:

v, =V, — F(1,)=v, —(al,® +a,1,% +agl, +a,), [km/h] 0
gdzie: v, — ogolne oznaczenie predkosci poczatkowej przy danej rzeczywistej odlegtosci
widocznosci, [km/h]; v, — ogolne oznaczenie predkosci wzorcowej na odcinku wzorcowym
z wzorcowg wartoscig rzeczywistej odlegtosci widocznosci, [km/h]; |, — rzeczywista odle-
gtos¢ widocznosci na i -tym odcinku, [m]; a,,a,,a,,a, —odpowiednie wspotczynniki modelu.

Po raz pierwszy opracowano zbior rownan, sktadajgcy sie z 36 za-
leznosci parametrow rozktadu predkosci od kretosci trasy. W celu osza-
cowania ich przydatnosci przeprowadzono wielkowymiarowe badania
eksperymentalne na fragmentach drég z poboczami gruntowymi o szero-
kosci jezdni 6 i 7 m, zaraz po kapitalnym remoncie nawierzchni i poboczy.
Badania przeprowadzono na 60 odcinkach hektometrowych. Wysokie
wartosci wspotczynnikdw korelacji pomiedzy parametrami rozktadu pred-
kosci i dang kretoscig trasy oraz pozytywne rezultaty testéw Studenta i
Pearsona potwierdzity wiarygodnosc¢ otrzymanych modeli postaci:

v, =V, — f(K), =v,, —(a K> +a, K* +a, K+a,),,, [km/h] (7)

gdzie: v, — ogblne oznaczenie predkosci poczatkowej oszacowanej wg modelu (6),
[km/h]; v, — ogdlne oznaczenie predkosci odcinkowej przy danej rzeczywistej odle-
gtosci widocznosci i kretosci trasy, [km/h]; f(K)IZ — funkcja, pozwalajgca oszacowac
zmniejszenie predkosci, spowodowane inng kretoscig trasy niz wzorcowa, [km/h]; K
— kreto$¢ trasy na ocenianym odcinku, [/km]; a,,a,,a;,a, — odpowiednie wspotczyn-
niki modelu przy analizowanej wartosci rzeczywistej odlegtosci widocznosci.

W celu potwierdzenia wiarygodnosci otrzymanego zbioru réwnan
(7) przeprowadzono dodatkowe pomiary predkosci na 32 odcinkach,
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znajdujgcych sie na fragmentach drog z innymi niz dotychczas kreto-
Sciami trasy (rys. 13). Otrzymane rezultaty analizy statystycznej, a takze
zblizone wartosci oszacowanych predkosci wedtug modelu (7) oraz war-
tosci eksperymentalnych danych z badan terenowych potwierdzity wiary-
godnosc¢ zaproponowanych przez autorke modeli (6) i (7).

o v85
— — — funkcja regresji
------ gorna granica przedziatu ufnosci pojedynczej obserwacji
------ dolna granica przedziatu ufnosci pojedynczej obserwac;ji
gorna granica przedziatu ufnosci liniowej funkcji regres;ji
dolna granica przedziatu ufnosci liniowej funkcji regres;ji
X  odcinki dodatkowe

120
= 115
110
105
100

95

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Predkos¢ vgs w ruchu swobodnym
na mokrej nawierzchni, [km/h]

Kretosé trasy, [°/km]

Rys. 13. Przyktadowe rezultaty analizy statystycznej z dodatkowymi odcinkami przy
rzeczywistej odlegtosci widocznosci rownej 200 m i szerokosci jezdni 7 m

Zaleznos¢ obowigzujgcg obecnie w Polsce, pozwalajgcg szacowac
wptyw elementéw planu drogi na predkosc¢ (8), opracowat w latach 80.
J. Kempa.

vR7) =y, —DC Ry, [km/h] (8)

gdzie: viR7) trzy parametry rozktadu predkosci na krzywoliniowym odcinku drogi,
uwzgledniajgce wptyw promienia fuku w planie i kata zwrotu trasy, [km/h]; v, — trzy
parametry rozktadu predkosci oszacowanej na odcinku poziomym i prostym w planie,
o dtugosci 550 — 1200 m i rzeczywistej odlegtosci widocznosci 400 m, [km/h]; C,D —

wspotczynniki modelu, zalezne od szerokosci jezdni, okreslone przez J. Kempe; R —
promien tuku w planie, [m];[] y — kat zwrotu trasy, [].

Uwzgledniajgc inny obecnie park maszynowy i inne predkosci
wspotczesnych samochoddw, autorka zaproponowata modyfikacje mo-
delu (8) zgodnie z proponowanym modelowaniem matematycznym.
PredkoS¢ poczatkowa, stanowigca pierwszy czion modelu (9),
uwzglednia wptyw rzeczywistej odlegtosci widocznosci na prostolinio-
wych fragmentach drég w planie.

W trzecim czlonie zmodyfikowanego modelu (9) uwzgledniono
wptyw kretosci trasy na predkosc¢ (trzeci stopien modelowania matema-
tycznego), potwierdzony statystycznie rezultatami badan wptywu na pred-
kos¢ gtebokosci koleiny, szorstkosci i stanu poboczy gruntowych. Drugi

czton modelu (9) pozostaje niezmieniony, przedstawia on sobg okreslone
34



przez J. Kempe zmniejszenie predkosci na odcinku krzywoliniowym, spo-
wodowane wptywem wielkosci promienia tuku w planie i kata zwrotu trasy.

Modyfikacja modelu polega na dodatkowym uwzglednieniu zmniej-
szenia predkosci spowodowanego kretoscig trasy (model (5)) i konse-
kwentnym wprowadzeniu innych wartosci predkosci na poziomym i pro-
stym w planie fragmencie drogi (model (1) i (3)):

Viry) =Vp —D C‘R;/—(vIO v, ), [km/h] (9)

gdzie: v ,) — trzy parametry rozktadu predkosci, uwzgledniajace wptyw promienia
tuku w planie i kata zwrotu trasy, [km/h]; v, — trzy parametry rozktadu predkosci po-
czatkowej oszacowanej wg modelu (6), przy rzeczywistej odlegtosci widocznosci na
ocenianym i-tym odcinku drogi, [km/h]; v, — trzy parametry rozktadu predkosci od-

cinkowej oszacowanej wg modelu (7), przy odpowiedniej na danym i-tym odcinku
drogi rzeczywistej odlegtosci widocznosci i kretosci trasy, [km/h]; pozostate oznacze-
nia jak w modelu (8).

W dalszej czesci prowadzonych badan nad okresleniem wptywu
cech drogi na predkos¢ uwzgledniano szerokosc¢ i stan poboczy grunto-
wych. Na podstawie wieloletnich badan terenowych przy okresleniu sta-
nu poboczy gruntowych przyjeto kilka czynnikdw charakteryzujgcych ich
utrzymanie. Przy opracowaniu zbioru zaleznosci parametrow rozktadu
predkosci od stanu poboczy gruntowych autorka zastosowata stratyfi-
kacje danych wedtug rzeczywistej odlegtosci widocznosci, stanowigcag
jeden z podstawowych elementow kontroli jakosci zalecanych przez
K. Ishikawe. Wysokie wartosci wspdétczynnikdéw korelacji pomiedzy ekspe-
rymentalnymi danymi badanych zmiennych, a takze pozytywne rezultaty
testow Studenta i Pearsona potwierdzity istotnos¢ sity korelacji otrzyma-
nych funkcji tylko w stosunku do szeroko$ci zwierciadta wody na poboczu
gruntowym i na krawedzi jezdni. Zaproponowany model zaleznosci para-
metréw rozktadu predkosci od parametréw utrzymania poboczy grunto-
wych ma ogolng postac:

v =ayv, —a, X, [km/h] (10)

gdzie: v¥) — trzy parametry rozkiadu predkosd, na poziomych i prostych w planie fragmentach drég z
szerokoscig jezdni 7 m i wzorcowg kretoscig trasy, uwzgledniajgce wplyw analizowanego parametru
utrzymania poboczy gruntowych, kmvh]; v, —trzy parametry rozkiadu predkosc poczatkowe), szaco-
wanej wg modelu (6), przy danej rzeczywistej odlegtosci widocznosa na ocenianym Hym odcinku drogj,
[km/h]; x — analizowane parametry utrzymania poboczy gruntowych: projektowa szerokos¢ poboczy
p, [m]; szeroko$¢ poboczy w trakde deszczu p,, , [m]; maksymalna roznica szerokosc poboczy

wzdtuz odcinka hektometrowego Ap = P, — Prin » [M]; SZerokos¢ maksymalnie mozZiwego zwiercia-
dla wody na poboczu gruntowym |, , [m]; szeroko$¢ maksymalnie moZiiwego zwierciadta wody na kra-
wedz jezdni |, , [m]; szerokosS¢ fgczna maksymalnie moZiwego zwierciadia wody na krawedz jezdni
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na poboczu gruntowym (I, +1, ), [m]; polowa szerokosd korony drogi K, /2= (b + p), [m]; a,,a, —
odpowiednie wspdiczynniki modelu przy danej wartosd rzeczywistej odlegiosc widocznosdi.

W celu potwierdzenia jednoparametrowych zaleznosci predkosci od
parametrow utrzymania poboczy gruntowych (Vg5 = f(x), V%, = f(x),
Ve f (x)) przeprowadzono w pracy habilitacyjnej analogiczne analizy staty-

styczne zaleznosci predkosci od pozostatych cech drogi wystepujgcych na
odcinkach badawczych. We wszystkich przypadkach otrzymano mate war-
tosci wspotczynnikdw korelacji miedzy badanymi zmiennymi i negatywne
wyniki testow Studenta i Pearsona, swiadczgce o braku zaleznosci predko-
$ci na odcinkach badawczych od pozostatych cech drogi.

Przy interpretacji poszczegolnych rezultatow testéw statystycznych
bardzo przydatne okazaty sie teoretyczne rozwazania W.F. Babkowa i
J.M. tobanowa, dotyczgce pola koncentracji uwagi kierowcy i udziatu
poswiecanej przez kierowce uwagi poszczegolnym elementom przekroju
poprzecznego drogi (rys. 2). W prowadzonych analizach autorka poréw-
nywata tgcznie udziat poswiecanej przez kierowce uwagi poszczegolnym
elementom przekroju poprzecznego drogi, pole koncentracji uwagi kie-
rowcy i rezultaty testow statystycznych, otrzymujgc potwierdzenie rézno-
rodnych potgczen oddziatujgcych na kierowce elementow drogi i utrzy-
mania poboczy gruntowych.

W celu potwierdzenia wiarygodnosci otrzymanego modelu (10) i
roznorodnego potgczenia oddziatujgcych na kierowce elementéw drogi i
utrzymania poboczy gruntowych autorka przeprowadzita dodatkowe po-
miary predkosci na 7 odcinkach drég z rzeczywistg odlegtoscig widoczno-
Sci rbwng 1000 m. Otrzymane rezultaty analizy statystycznej danych z
dodatkowych odcinkéw potwierdzity sformutowang przez autorke hipote-
ze, ze oddzielne elementy przekroju poprzecznego drogi mogg znajdowaé
sie poza polem koncentracji uwagi kierowcy i przez to nie wptywac na
niego przy wiekszych predkosciach. Autorka na podstawie przeprowa-
dzonych badanh potwierdzita hipotezy W.F. Babkowa i J.M. Lobanowa do-
tyczgce wzajemnego powigzania pola koncentracji uwagi kierowcy i jego
percepcji twierdzgce, ze pole koncentracji uwagi kierowcy zmniejsza sie
przy wzroscie predkosci, a kierowca przy wiekszych predkosciach kon-
centruje wzrok na poszczegolnych elementach przekroju poprzecznego
drogi, znajdujgcych sie na dalszych odlegtosciach.

Stosujgc zaproponowany model (5), autorka wykorzystata otrzy-
mane przy wzorcowej kretosci trasy zaleznosci (10) do oszacowania
wptywu na predkos¢ utrzymania poboczy gruntowych przy roznych war-
tosciach rzeczywistej odlegtosci widocznosci i kretosci trasy. Propono-
wana zaleznos¢ ma nastepujgca postac:

Vi =8V, —aX— (v, =V, ), [km/h] (11)
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gdzie: v, — trzy parametry rozktadu predkosci, na poziomych i prostych w planie
fragmentach drég z szerokoscig jezdni 7 m, z réznym utrzymaniem poboczy grunto-
wych, zmienng kretoscig trasy i rzeczywistg odlegtoscig widocznosci, [km/h]; v, —
trzy parametry rozktadu predkosci odcinkowej oszacowanej wg modelu (7), przy od-
powiedniej na danym i-tym odcinku drogi rzeczywistej odlegto$ci widocznosci i kre-
tosci trasy, [km/h]; pozostate oznaczenia jak w modelu (10).

W rozdziale trzecim opracowano takze zaleznos$¢ rzeczywistych pa-
rametrow rozktadu predkosci od szerokosci poboczy utwardzonych. Na
istniejgcych drogach odnotowano szerokosci poboczy utwardzonych w
przedziale 1,2-2,8 m. Zgodnie z polskimi WT szerokos¢ poboczy utwar-
dzonych powinna wynosi¢ 2,0 lub 2,5 m, zaleznie od klasy techniczne]
drogi. Uwzgledniajgc, ze stosowana na wiekszosci drég w Polsce przery-
wana linia krawedziowa P7a pozwala kierowcy swobodnie wybiera¢ do-
wolng trajektorie ruchu, dodatkowo w pracy okreslono takze zaleznos¢ od
zsumowanej szerokos$ci pasa ruchu i pobocza utwardzonego. Powyzsze
zatozenia byty sformutowane na podstawie analizy wynikow wielu badan.
Rezultaty testow Studenta i Pearsona potwierdzity wiarygodnosc¢ otrzy-
manych modeli na drogach z rézng szerokoscig poboczy utwardzonych.

W rozdziale czwartym przedstawiono rezultaty eksperymental-
nych badan wptywu cech eksploatacyjnych nawierzchni na parametry
rozktadu predkosci.

Autorka przeprowadzita badania terenowe na prawie 100 odcin-
kach hektometrowych i okreslita zbiér zaleznosci predkosci od gteboko-
sci koleiny. W celu okreslenia zbioru modeli zastosowata stratyfikacje
danych wzgledem réznej rzeczywistej odlegtosci widocznosci. Wysokie
wartosci wspotczynnikdw korelacji pomiedzy parametrami rozktadu pred-
kosci i dang gtebokoscig koleiny oraz pozytywne wyniki testéw Studenta i
Pearsona potwierdzity wiarygodnos¢ otrzymanych modeli postaci:

v =av, —a, k, [km/h] (12)

gdzie: v — trzy parametry rozktadu predkosci, na poziomych i prostych w planie
fragmentach drog z szerokoscig jezdni 7 m i wzorcowg kretoscig trasy oraz zmienng
gtebokoscig koleiny, [km/h]; v, — trzy parametry rozktadu predkosci poczatkowe;

oszacowanej wg modelu (6), przy danej rzeczywistej odlegtosci widocznosci na oce-
nianym i-tym odcinku drogi, [km/h]; k — gtebokos¢ koleiny, [mm]; a,,a, - odpowied-
nie wspotczynniki modelu przy danej rzeczywistej odlegtosci widocznosci.

W celu potwierdzenia jednoparametrowych zaleznosci predkosci od
gtebokosci koleiny (vgs = f(k),v° = f(k),v% f (k)) przeprowadzono analizy
zaleznosci predkosci od pozostatych cech drogi wystepujgcych na odcin-

kach badawczych. We wszystkich przypadkach otrzymano mate wartosci
wspotczynnikow korelacji miedzy badanymi zmiennymi i negatywne wyniki
37



testow Studenta i Pearsona, swiadczgce o braku zaleznosci predkosci od
pozostatych cech drogi. Otrzymane rezultaty potwierdzajg stusznosc¢ i istot-
nos$¢ sformutowanego przez autorke teoretycznego zatozenia o konieczno-
Sci wyboru do badan terenowych jednorodnych pod wzgledem rzeczywistej
odlegtosci widocznosci i kretosci trasy odcinkow pomiarowych, w celu
okreslenia jednoparametrowych zaleznosci predkosci od danej cechy drogi.

W celu potwierdzenia wiarygodnosci otrzymanego modelu (13) i za-
proponowanego modelowania matematycznego (5) autorka przeprowa-
dzita dodatkowe pomiary predkosci na 20 odcinkach drég z inng kretoscig
trasy (rys. 14). Otrzymane rezultaty analizy statystycznej danych z dodat-
kowych odcinkdéw potwierdzity zaproponowane w pracy habilitacyjnej mo-
delowanie matematyczne i teze z badan W.F. Babkowa i J.M. Lobanowa,
dotyczgce wzajemnego powigzania pola koncentracji uwagi kierowcy i je-
go percepcji. Otrzymane wyniki z dodatkowych analiz uzasadniajg rézny
wptyw gtebokosci koleiny na predkos$¢ przy réznych rzeczywistych odle-
gtosciach widocznosci (rys. 15).

@ kretos¢ trasy K= 50/km
O kretos$¢ trasy K= 330/km

swobodnym, [km/h]

Predko$¢ vgs w ruchu

0 10 20 3 40 50
Glebokos$¢ koleiny, [mm]
Rys. 14. Zaleznosc¢ predkosci vy, od gtebokosci koleiny na poziomych i prostych w
planie fragmentach drég przy rzeczywistej odlegtosci widocznosci rownej |, = 200 m i
przy kretosci trasy odpowiednio rownej 5 i 33 °/km

Otrzymane zaleznosci (12) po zastosowaniu modelowania mate-
matycznego majg nastepujgcg postac:

Vi) = &V, —a,k — (v, =V, ), [km/h] (13)

gdzie: v, — trzy parametry rozktadu predkosci, na poziomych i prostych w planie
fragmentach droég z szerokos$cig jezdni 7 m, z rézng gtebokoscig koleiny oraz zmien-
ng kretoscig trasy i rzeczywistg odlegtoscig widocznosci, [km/h]; v, — trzy parametry
rozktadu predkosci odcinkowej oszacowanej wg modelu (7), przy rzeczywistej odle-

gtosci widocznosci na ocenianym i-tym odcinku drogi, [km/h]; pozostate oznaczenia
jak w modelu (12).
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Rys. 15. Zaleznosc¢ predkosci vy, od gtebokosci koleiny na poziomych i prostych w
planie fragmentach drég z wzorcowg kretoscig trasy przy réznych rzeczywistych od-
legtosciach widocznosci

W rozdziale czwartym takze przedstawiono wyniki oceny efektyw-
nosci prac zwigzanych z utrzymaniem i remontem nawierzchni na odcin-
kach z r6zng gtebokoscig koleiny z wykorzystaniem testéw istotnosci dla
dwoch Srednich i zgodnosci A-Kotmogorowa—Smirnowa. Wyniki testow
istotnosci wykazaty, ze przy gtebokosci koleiny wiekszej niz k =20 mm
praktycznie na wszystkich rozpatrywanych odcinkach likwidacja kolein i
wyrownanie powierzchni nawierzchni istotnie wptywa na zwiekszenie
Srednich predkosci samochodow osobowych (od 5% do 15% lub w war-
tosciach bezwzglednych 2—13 km/h) oraz ciezarowych (od 5% do 12%
lub w wartosciach bezwzglednych 4-12 km/h). Nastepnie przeprowa-
dzono test zgodnosci w celu sprawdzenia hipotezy o przynaleznosci do
tej samej populacji dwoch dystrybuant predkosci na odpowiednich odcin-
kach badawczych. Wyniki testu zgodnosci wykazaty, ze empiryczne dys-
trybuanty predkosci na odcinkach z gtebokoscig koleiny wiekszg niz
k =20 mm rdznig sie istotnie od empirycznych dystrybuant predkosci na
tych odcinkach po likwidacji kolein. Wobec czego powyzsze rezultaty sg
potwierdzeniem, ze likwidacja kolein o gtebokos$ci wiekszej niz
k =20 mm i wyréwnanie powierzchni nawierzchni istotnie wptywa na
zwiekszenie predkosci (wzrost Vg wynosi od 6% do 15%, a w warto-

Sciach bezwzglednych 4-13 km/h).

Na podstawie danych z wieloletnich badan terenowych opracowa-
no zalezno$ci predkos¢ od szorstkosci nawierzchni. W tym przypadku
analogicznie do poprzednich przypadkow zastosowano stratyfikacje da-
nych wedtug rzeczywistej odlegtosci widocznosci. Wysokie wartosci
wspotczynnikow korelacji pomiedzy rozpatrywanymi danymi badanych
zmiennych, a takze pozytywne rezultaty testow Studenta i Pearsona po-
twierdzity istotnosc sity korelacji otrzymanych modeli postaci:
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VOB —av_ —a, (66— Sgs), [km/h] (14)

gdzie: v*®®) _ trzy parametry rozktadu predkosci, na poziomych i prostych w planie

fragmentach drog, z szeroko$cig jezdni 7 m, wzorcowg kretoscig trasy oraz zmienng
szorstkoscig nawierzchni, [km/h]; v, — trzy parametry rozktadu predkosci poczatko-
wej oszacowanej wg modelu (6), przy danej rzeczywistej odlegtosci widocznosci na
ocenianym i-tym odcinku drogi, [km/h]; S;; — szorstkoS¢ nawierzchni, [-]; 66 — przy-
jeta wzorcowa wartos¢ szorstkosci nawierzchni, [-]; a,a, - odpowiednie wspotczynni-
ki modelu przy danej rzeczywistej odlegto$ci widocznosci.

Analogicznie jak w poprzednich przypadkach przeprowadzono anali-
zy zaleznosci predkosci od pozostatych cech drogi wystepujacych na Ba-
danych odcinkach. We wszystkich przypadkach otrzymano mate wartosci
wspotczynnikéw korelacji miedzy badanymi zmiennymi i negatywne wyniki
testow Studenta i Pearsona, swiadczgce o braku zaleznosci predkosci na
odcinkach badawczych od pozostatych cech drogi.

W celu potwierdzenia wiarygodnosci otrzymanego modelu (14) i za-
proponowanego modelowania matematycznego (5) autorka przeprowa-
dzita dodatkowe pomiary predkosci na 9 odcinkach drég z inng kretoscig
trasy (rys. 16). Otrzymane rezultaty analizy statystycznej danych z dodat-
kowych odcinkow potwierdzity zaproponowane w niniejszej pracy mode-
lowanie matematyczne (5). Zastosowane zaleznoéci (12) zostaty wyko-
rzystane dalej do szacowania wptywu szorstkosci nawierzchni na pred-
kos¢, przy roéznych wartosciach rzeczywistej odlegtosci widocznosci i
kretosci trasy. Proponowana zalezno$¢ ma nastepujgca postac:

Visee) = &V, — a2(66 - SBB) - (Vp - Vo)! [km/h] (15)

gdzie: Visgg) — trzy parametry rozktadu predkosci, na poziomych i prostych w planie

fragmentach drog z szerokos$cig jezdni 7 m, z r6zng szorstkoscig nawierzchni oraz
zmienng kretoscig trasy, [km/h]; v, — trzy parametry rozktadu predkosci odcinkowe;

oszacowanej wg modelu (7), przy danej rzeczywistej odlegtosci widocznosci na oce-
nianym i-tym odcinku drogi, [km/h]; pozostate oznaczenia jak w modelu (14).

W rozdziale czwartym takze przedstawiono wyniki oceny efektyw-
nosci uszorstnienia nawierzchni z wykorzystaniem testow istotnosci dla
dwoch Srednich i testow zgodnosci A-Kotmogorowa—Smirnowa. Wyniki
testow istotnosci wykazaty, ze przy szorstkosci nawierzchni mniejszej niz
Sgg = 44 i przy rzeczywistej odlegtosci widocznosci |, = 300 m, a takze
przy szorstkosci nawierzchni mniejszej niz Sgg = 54 | przy rzeczywistej
odlegtosci widocznosci I, =700 m remont nawierzchni istotnie wptywa
na zwiekszenie srednich predkosci samochodéw osobowych (od 2% do
14% lub w wartosciach bezwzglednych 2—-12 km/h) oraz ciezarowych (od
3% do 13% lub w wartosciach bezwzglednych 2-11 km/h). Nastepnie
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analogicznie do poprzedniego przypadku przeprowadzono test zgodno-
Sci, ktérego wyniki wykazaty, ze empiryczne dystrybuanty predkosci na
odcinkach z szorstkoscig nawierzchni mniejszg niz Sggz = 44 (przy rze-
czywistej odlegtosci widocznosci |, = 300 m), a takze przy szorstkosci
nawierzchni mniejszej niz Sg; = 54 (przy rzeczywistej odlegtosci widocz-
nosci |, =700 m) réznig sie istotnie od empirycznych dystrybuant pred-
kosci na wyremontowanych odcinkach (wzrost vy, wynosi od 3% do
17%, a w wartosciach bezwzglednych 3-17 km/h).

© v85 (kretos¢ K= 5 o/km) A vosr (kretosé K= 5 o/km)

 v85 (kretosé K= 27 o/km) A vosr (kretosé K= 27 o/km)

120

110 -

100 A

90 A

Predko$¢ w ruchu
swobodnym, [km/h]

80 A

70

30 35 40 45 50 55 60 65 70
Szorstko$¢ Sgg wg SOSN, [-]

Rys. 16. Zaleznosc¢ predkos$ci od szorstkosci nawierzchni na poziomych i prostych w
planie fragmentach drogi z kreto$cig trasy 5 lub 27 °/km przy rzeczywistej odlegtosci
widocznosci |, =300 m

W piatym rozdziale przedstawiono podstawowe zasady propono-
wanej oceny stanu drég ze wzgledu na ich wartosci uzytkowe do wyko-
rzystania w praktyce przy opracowywaniu wariantéw prac zwigzanych z
utrzymaniem, remontem lub przebudowa.

Zestawiono w nim takze zbidr jednoparametrowych i wieloparame-
trowych modeli, pozwalajgcych szacowaé¢ oddzielny wptyw cech drogi
na parametry rozktadu predkosci.

W pigtym rozdziale przedstawiono takze zmodyfikowany i rozsze-
rzony model ruchu swobodnego, pozwalajgcy szacowac tgczny wptyw
cech drogi na parametry rozktadu predkosci, z wykorzystaniem opraco-
wanego przez autorke systemu modelowania matematycznego. W pro-
ponowanym zmodyfikowanym modelu ruchu swobodnego szacuje sie
wptyw cech drogi na predkosc¢ selektywnie dobierajgc w czasie obliczen
odpowiednie cechy drogi i stopniowo rozszerzajgc wyjsciowy model ma-
tematyczny. W koncowym efekcie obliczen wedtug proponowanego sys-
temu modeli wieloetapowego szacowania predkosci zarzgdca drogi
otrzymuje uzasadniong podstawe do wysoko kwaliflkowanego zarzgdza-
nia stanem drogi, a takze podjecia decyzji o rodzaju i zakresie koniecz-
nych oraz przewidywanych do wykonania prac.
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W celu sprawdzenia prawidtowosci i wiarygodnosci proponowane-
go systemu modeli wieloetapowego szacowania predkosci autorka prze-
prowadzita dodatkowe badania na 20 odcinkach drég z roznym stanem
nawierzchni i poboczy, z inng szerokoscig jezdni i kretoscig trasy. W sto-
sunku do otrzymanych danych z dodatkowych badan terenowych prze-
prowadzono test istotnosci dla dwoch srednich, ktérego pozytywne rezul-
taty we wszystkich przypadkach potwierdzity wiarygodnos¢ zapropono-
wanego zmodyfikowanego i rozszerzonego modelu ruchu swobodnego.

Uwzgledniajgc odnotowany wzrost natezenia ruchu w Polsce, po-
wodujgcy koniecznos¢ poszerzenia jezdni lub zmiany przekroju po-
przecznego badz budowe poboczy utwardzonych, w rozdziale pigtym
przedstawiono takze opracowane schematy blokowe pryncypialnych za-
sad praktycznego wykorzystania oceny stanu drog ze wzgledu na ich
wartosci uzytkowe.

Rezultaty zaproponowanego szacowania tgcznego wptywu
uwzglednianych cech drogi na predko$¢ mogg stanowic takze podstawe
dalszych analiz, tj.: ptynnosci i bezpieczenstwa ruchu, komfortu jazdy, a
takze przepustowosci drogi po wykonanym remoncie.

WNIOSKI KONCOWE

1. Opracowano naukowe podstawy oceny stanu drég ze wzgledu
na ich wartosci uzytkowe i nowg metode oceny stanu drég opartg na kla-
syfikacji kretosci trasy i rzeczywistej odlegto$ci widocznoséci. Sformuto-
wano zasady wyboru odcinkdw wzorcowych oraz uzasadnienia odpo-
wiednich predkosci na drogach réznego typu, co ostatecznie pozwolito
szacowac wptyw cech drogi na kohcowe rezultaty ich funkcjonowania.

2. Opracowano naukowe podstawy metody szacowania i uzasad-
nienia najefektywniejszych przedsiewzie¢ zwigzanych z poprawieniem
cech drogi, opierajgc sie na systemie modeli opisujgcych zalezno$é od-
dzielnego i tgcznego wptywu cech drogi na parametry rozktadu predkosci.

3. Przy okresleniu cechy drogi determinujgco wptywajgcej na pred-
kos¢ autorka zaproponowata wykorzystanie metody TQM (Total Quality
Management) oraz diagramow Pareto—Lorenza i K.Ishikawy, co pozwoli-
to nie tylko znalez¢ ceche drogi powodujacg lokalne obnizenie predkosci,
ale jednoczesnie wyznaczyC zakres remontu.

4. Opracowano i potwierdzono podstawy modelowania matema-
tycznego zaleznosci predkosci od cech drogi z zastosowaniem selek-
tywnego uwzgledniania rzeczywistej odlegtosci widocznosci i kretosci
trasy na ocenianym odcinku drogi. Okreslono wzorcowe wartosci po-
szczegolnych cech drogi na podstawowych typach przekroju poprzecz-
nego dwupasowych drog dwukierunkowych.
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5. Zastosowano modelowanie matematyczne polegajgce na selek-
tywnym doborze cech drogi i stopniowym rozszerzaniu sie wyjsciowego
modelu.

6. Wykazano nowe funkcjonalne prawidtowosci i opracowano sys-
tem nowych modeli matematycznych, opisujgcych oddzielny wptyw pod-
stawowych cech drogi na 85% kwantyl i Srednie predkosci w ruchu swo-
bodnym, pozwalajgce oszacowac ten wptyw i uzasadni¢ przy ograniczo-
nych naktadach finansowych wybér najbardziej efektywnych prac zwia-
zanych z utrzymaniem, remontem bgdz przebudowa,.

7. Wykazano i potwierdzono koniecznos¢ uwzglednienia aquapla-
ningu przy ocenie stanu drogi. Opracowano zaleznosc¢ krytycznej grubo-
Sci filmu wodnego od predkosci, cisnienia powietrza w oponach, gestosci
mieszaniny wody i zanieczyszczen, gtebokosci tekstury oraz gtebokosci
rowkow w biezniku opony. Opracowana zaleznos¢ to ekstrapolacja funk-
cji W.W. Czasownikowa, opisujgcej krytyczng grubosc filmu wodnego dla
gtadkich opon z bardzo duzym zuzyciem bieznika i funkcji, opisujgcej
krytyczng grubosc filmu wodnego dla opon z réznym zuzyciem bieznika,
opracowanej przez firme Pirelli.

8. Opracowano metodyke wyznaczania gtebokosci wody w koleinie
w trakcie deszczu i nomogram do jej okre$lenia. W odniesieniu do para-
metréw najczesciej spotykanych deszczy i roznych predkosci realizowa-
nych na polskich drogach, znajdujgcych sie w nizinnych regionach kraju
z pochyleniem podtuznym do 1%, wyznaczono krytyczne gtebokosci wo-
dy mozliwej do zebrania w koleinie.

9. Opracowane i naukowo uzasadnione techniczne i techniczno—
ekonomiczne procedury tworzg naukowe przestanki do wypracowania
optymalnych strategii przy realizacji przedsiewzie¢ drogowych.
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SPIS WAZNIEJSZYCH OZNACZEN ZASTOSOWANYCH W PRACY

SKUN
SDR

ogolne oznaczenie funkcji zmniejszenia predkosci, szacujgcej wptyw
na predkosc¢ analizowanej cechy drogi x o innej wartosci niz wartosc
wzorcowa, przy wzorcowych wartosciach pozostatych cech drogi,
[km/h]

funkcja opisujgca zaleznos$¢ parametréw rozktadu zmniejszenia pred-
kosci, wynikajgcego z innej niz wzorcowa rzeczywistej odlegtosci wi-
docznosci, oszacowana przy wzorcowych wartosciach pozostatych
cech drogi, [km/h]

ogolne oznaczenie funkcji opisujgcej, zmniejszenie sie wartosci para-
metréw rozktadu predkosci, spowodowane inng kretoscig drogi niz
wzorcowa; te zmniejszenia predkosci okreslone sg przy réznej rzeczy-
wistej odlegtosci widocznosci f(K), , [km/h]

godzinowe natezenie ruchu na jeden pas, [P/h na pas ruchu]

usredniona klasa utrzymania nawierzchni wg SOSN

Sredniodobowe natezenie ruchu, [P/24h]

cecha drogi:

K — kretos$é trasy, [/km]; B — szerokos$é jezdni, [m]; Lil — dtugosé i

warto$¢ pochylenia podtuznego; d— odlegto$¢ przeszkdéd bocznych,
[m]; 1, — szerokos¢ zwierciadta wody na poboczu gruntowym, [m];
|, +1, — szerokos¢ zwierciadta wody na jezdni i poboczu gruntowym,
[m]; |, — rzeczywista odlegto$¢ widocznosci na zatrzymanie, [m]; R —
promien tuku w planie, [m];(] y — kat zwrotu trasy, [°]; k — gtebokos¢
koleiny, [mm]; IRl — wskaznik réownosci podtuznej, [mm/m]; Sz, —
szorstko$¢ (S =100u, gdzie u— wspotczynnik przyczepnosci), [-]

warto$¢ oznaczajgca zakres potrzebnego poprawienia danej cechy
drogi w celu zapewnienia na analizowanym odcinku predkosci wyma-

ganej lub oczekiwanej [Vgs], [km/h]

predkos¢ miarodajna wyznaczana zgodnie z polskimi WT, zaleznie od
typu przekroju poprzecznego, szerokosci jezdni i kretosci trasy, [km/h]

85% kwantyl predkosci samochodéw osobowych w ruchu swobodnym
na mokrej nawierzchni, [km/h]

predkos¢ vy, na ocenianym i—tym odcinku drogi, [km/h]
predkos¢ v, na nastepnym i+1-szym odcinku drogi, [km/h]
predkos¢ v, na poprzedzajgcym i—1-szym odcinku drogi, [km/h]

predkos¢ vy, samochoddw osobowych w ruchu swobodnym na mokrej

nawierzchni ,po” wykonaniu prac zwigzanych z utrzymaniem, remon-
tem lub przebudowg, [km/h]

predkos¢ vy, samochoddw osobowych w ruchu swobodnym na mokrej
nawierzchni w istniejgcych warunkach, tj. ,przed” wykonaniem prac
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Ve5min

Vgs(1-2)

Vgs(3-7)

zwigzanych z utrzymaniem, remontem lub przebudowa, [km/h]

Srednia predko$¢ samochoddéw osobowych w ruchu swobodnym na
mokrej nawierzchni, [km/h]

Srednia predko$¢ samochoddéw osobowych w ruchu swobodnym na
mokrej nawierzchni ,po” wykonaniu prac zwigzanych z utrzymaniem,
remontem lub przebudowg, [km/h]

Srednia predko$¢ samochoddédw osobowych w ruchu swobodnym na
mokrej nawierzchni w istniejgcych warunkach, tj. ,przed” wykonaniem
prac zwigzanych z utrzymaniem, remontem lub przebudows, [km/h]

Srednia predkos¢ samochodow ciezarowych w ruchu swobodnym na
mokrej nawierzchni, [km/h]

Srednia predkos¢ samochodoéw ciezarowych w ruchu swobodnym na
mokrej nawierzchni ,po” wykonaniu prac zwigzanych z utrzymaniem,
remontem lub przebudowg, [km/h]

Srednia predkos¢ samochodow ciezarowych w ruchu swobodnym na
mokrej nawierzchni w istniejgcych warunkach, tj. ,przed” wykonaniem
prac zwigzanych z utrzymaniem, remontem lub przebudowg, [km/h]

0ogolne oznaczenie parametréw rozktadu predkosci wzorcowej na
wzorcowym odcinku drogi, [km/h]

0ogolne oznaczenie przy roéznej rzeczywistej odlegtosci widocznosci
parametréw rozktadu predkosci odcinkowej na odcinku, na ktérym tylko
kreto$¢ drogi ma inng wartos¢ niz wzorcowa, [km/h]

0golne oznaczenie parametréw rozktadu predkosci poczgtkowej na
odcinku, na ktérym tylko rzeczywista odlegto$¢ widocznosci przyjmuje
inne wartosci niz wartos¢ wzorcowa, [km/h]

predkos¢ po wykonaniu prac drogowych zwigzanych z utrzymaniem
lub remontem (predkos$¢ ,wymagana”) lub przebudowg drogi (predkos¢
,oczekiwana”), [km/h]

0godlne oznaczenie parametrow rozktadu predkosci na odcinku, na kté-
rym cechy drogi mogg mie¢ inne wartosci niz wzorcowe, [km/h]

trzy parametry rozktadu predkosci oszacowane przez J. Kempe na od-
cinku poziomym i prostym w planie, o dtugosci 550 — 1200 m i rzeczy-
wistej odlegtosci widocznosci 400 m, [km/h]

minimalna predkosc, ktdrg zapewnia istniejgcy stan drogi; wyznaczana
ze zbioru Vgy o= min{Vgs = f(X)), Vgs = F(X;), Vgs = F(X3), .., Vgs = (X))},
w ktorym vy, = f(xi) oznacza — kolejne funkcje, szacujgce jednopara-
metrowe zaleznosci predkosci vy, od danej cechy drogi x;, [km/h]

predkos¢ vg., ktdrg zapewnia geometria drogi w planie i w profilu po-
dtuznym, przy zatozeniu wzorcowego stanu nawierzchni i poboczy,
[km/h]

predkos¢, ktérg zapewnia stan nawierzchni i poboczy gruntowych przy
zatozeniu, ze oceniany odcinek znajduje sie na prostym w planie i po-
ziomym fragmencie drogi, [km/h]
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V(SBB)

V(seB)

Avg,

AVOS'V

AVCS'F

predkosc¢ v, ktorg zapewnia stan drogi jako catos¢, [km/h]

predkos¢ vy, ktdrg zapewnia stan drogi i jej otoczenie jako catosc,
[km/h]

trzy parametry rozktadu predkosci, na poziomych i prostych w planie
fragmentach drog z szerokoscig jezdni 7 m i wzorcowg kretoscig trasy
oraz zmienng gtebokos$cig koleiny, [km/h]

trzy parametry rozktadu predkosci na poziomych i prostych w planie
fragmentach drég z rozng gtebokoscig koleiny, przy zmiennej rzeczy-
wistej odlegtosci widocznosci na zatrzymanie, kreto$ci trasy i szeroko-
Sci jezdni, [km/h]

0golne oznaczenie parametréw rozktadu predkosci na odcinku, na kto-
rym tylko analizowana cecha drogi ma inng wartos¢ niz wzorcowa;
predkosci te okreslone sg przy réznej rzeczywistej odlegtosci widocz-
nosci na zatrzymanie i przy wzorcowej kretosci trasy i szerokosci jezdni
7 m, [km/h]

0golne oznaczenie parametréw rozktadu predkosci na odcinku, na kto-
rym analizowana cecha drogi ma inng wartoS¢ niz wzorcowa, przy
zmiennej rzeczywistej odlegtosci widocznos$ci na zatrzymanie, kretosci
trasy i szerokosci jezdni, [km/h]

trzy parametry rozktadu predkosci, na poziomych i prostych w planie
fragmentach drég, z szerokoscig jezdni 7 m, wzorcowg kretoscig trasy
oraz zmienng szorstkoscig nawierzchni, [km/h]

trzy parametry rozktadu predkosci na poziomych i prostych w planie
fragmentach drog z rézng szorstkoscig nawierzchni przy zmiennej rze-
czywistej odlegtosci widocznosci na zatrzymanie, kretosci trasy i sze-
rokosci jezdni, [km/h]

réznica predkosci vy, 0szacowana jako korzysc¢ pojedynczego kierow-
cy w ruchu swobodnym na mokrej nawierzchni ,po” wykonaniu prac
zwigzanych z utrzymaniem, remontem lub przebudowsg, [km/h]

réznica predkosci v°,, oszacowana jako korzy$¢ wiekszosci kierow-
coéw samochoddéw osobowych uzyskana ,po” wykonaniu prac zwigza-
nych z utrzymaniem, remontem lub przebudowa, [km/h]

réznica predkosci v;-, oszacowana jako korzy$¢ wiekszosci kierowcow
samochodoéw ciezarowych uzyskana ,po” wykonaniu prac zwigzanych
Z utrzymaniem, remontem lub przebudowg, [km/h]
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