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MODELOWANIE WPLYWU WYBRANYCH
CECH DROGI NA PREDKOSC SWOBODNA

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono zatozenia i istote proponowanego szacowania
tacznego wptywu cech drogi na predkos¢, jeden z najistotniejszych parametrow drogi,
charakteryzujacy jej wartosci uzytkowe. Predkos¢ jest rowniez tym elementem, na ktory
gtdwnie zwracajg uwage uzytkownicy drég, bedacy gtéwnymi konsumentami ustug drogowych.
Dlatego tez efektywno$¢ ekonomiczna robét drogowych zwigzanych z utrzymaniem, remontem
lub przebudowg drog powinna byé szacowana réwniez z uwzglednieniem Kkorzysci
uzyskiwanych przez uzytkownikow.

Obecnie decyzje o robotach drogowych zwigzanych z utrzymaniem, remontem lub
przebudowg drog ich zarzadca podejmuje na podstawie wynikdw oceny stanu nawierzchni lub
analizy ptynnosci ruchu. W stosowanych przy tym systemach nie szacuje sie wartosci
predkosci ani ,przed” ani ,po” wykonaniu robét, trudno, wiec oszacowac korzysci uzyskiwane z
przeprowadzonego remontu lub przebudowy przez uzytkownikéw drogi.

W prezentowanym modelowaniu autorka przedstawia istote i sens szacowania wspolnego
wplywu wybranych cech drogi na predkos¢. Na podstawie oszacowanych parametrow rozktadu
predkosci mozna prowadzi¢ szereg analiz i wykorzystywa¢ uzyskane wzdtuz drogi profile
predkosci nie tylko do analizy efektywnosci ekonomicznej (tj. zmniejszenia kosztow: wtasnych
ponoszonych przez uzytkownikéw, transportu drogowego, eksploatacji samochodow, emisiji
toksycznych sktadnikéw spalin itd.), ale takze do analizy organizacji ruchu, wyznaczania miejsc
o duzej roznicy predkosci na nastepujacych po sobie odcinkach drogi, klasyfikacji predkosci,
przepustowosci itd.

Y dr hab. inz. — Katedra Drog, Mostow i Materiatow Budowlanych, Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie
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1. WPROWADZENIE

Jednym z najistotniejszych parametrow drogi ,,charakteryzujacych jej wartosci uzyt-
kowe jest predkosc¢, z jaka pojazdy moga sie po niej bezpiecznie porusza¢” [1]. Pred-
ko$¢ zalezy ,,od parametrow geometrycznych drogi, stanu nawierzchni, natgzenia i
struktury ruchu, a takze od zachowania i temperamentu kierowcdéw oraz warunkow
pogodowych” [1]. Powszechnie uwaza si¢ ja za najwazniejszy uogolniony parametr
projektowanej drogi, decydujacy o jej przynaleznosci do danej funkcjonalnej i tech-
nicznej kategorii [1 - 6].

Obecnie przy wysokich wymaganiach wspotczesnego parku maszynowego korzy-
stajacego glownie z uksztattowanej juz sieci dwupasowych drog dwukierunkowych
podstawowym zadaniem wydziatéw drogowych w dyrekcjach okrggowych i rejonach
drog jest utrzymanie istniejacych drog oraz dostosowanie ich cech transportowo-eks-
ploatacyjnych do poziomu intensywnie rozwijajacej si¢ gospodarki drogowej. Gtow-
nymi konsumentami ustug drogowych sa ich uzytkownicy, wobec czego efektywnosé¢
ekonomiczna realizacji drogowych zwiazanych z zarzadzaniem i utrzymaniem drog
powinna by¢ szacowana przede wszystkim z uwzglednieniem korzysci, uzyskiwa-
nych przez uzytkownikow.

W pierwszej potowie XX w. opracowano techniczng klasyfikacj¢ oraz oszacowano
fundamentalne zaleznosci pomigdzy predkoscia i parametrami geometrycznymi drog.
W drugiej potowie XX w. opracowano réznorodne zoptymalizowane systemy i mo-
dele zwiazane z rozwiazywaniem poszczegolnych zadan zarzadzania stanem drog lub
ich utrzymania, jednakze zadan tych nie rozwiazano kompleksowo i systemowo, a
tylko w odniesieniu do oddzielnych zagadnien czy probleméw. Znane w §wiecie mo-
dele i1 systemy Pavement Servilibity Index PS1, Riding Comfort Index RCI, Roseau
National NonRenforce RNNR, Section d’Etude des Transports Routieurs et Autoro-
utieurs SETRA, Pavement Management System PMS i Highway Design and Mainte-
nance HDM, a takze modele rosyjskie, niemieckie lub angielskie, a nawet polski
»Jystem oceny stanu nawierzchni” SOSN [7] oraz polski model ruchu swobodnego
[8] nie rozwiazuja pelnego zestawu koniecznych zadan i potrzebuja szczegdtowej ad-
aptacji przy stosowaniu ich w zarzadzaniu stanem sieci drog.

Analiza szczegotowa metod oceny stanu drog stosowanych obecnie w Polsce, tj. oce-
ny stanu nawierzchni SOSN oraz oceny ptynno$ci ruchu wykazata, ze réznorodne
sposoby oceny nie uwzgledniaja jednoczesnie wszystkich gléwnych cech drogi. Me-
tody te stosowane sa oddzielnie, co nie zawsze pozwala na podjecie podstawowe;j i
wlasciwej decyzji o koniecznosci wykonania konkretnych prac drogowych zwiaza-
nych z utrzymaniem, remontem lub przebudowa drogi, pozwalajacych w koncowym
efekcie poprawi¢ na drodze jej wartosci uzytkowe. Podejmowanie decyzji o tym, kie-
dy, gdzie i w stosunku, do ktorych konkretnie parametrow geometrycznych lub cech
eksploatacyjnych nawierzchni nalezy koniecznie przeprowadzié¢ potrzebne roboty
drogowe na podstawie pojedynczych czynnikow lub tylko stanu nawierzchni w dobie
rozwinigtego monitoringu oraz wspotczesnych systemow zarzadzania stanem sieci
drogowej nie jest wiarygodne i efektywne.

DROGI i MOSTY 2/2009



WPLYW WYBRANYCH CECH DROGI NA PREDKOSC SWOBODNA 35

Zaproponowany w 1995 r. model ruchu swobodnego [8], wprawdzie umozliwia sza-
cowanie parametrow rozktadu predkosci, ale nie we wszystkich etapach szacowania
ma opracowane funkcje matematyczne, pozwalajace szacowaé wartosci poszczegol-
nych miar pozycyjnych predkosci. Jednakze w poréwnaniu do innych systemow i mo-
deli uwzglednia on wigkszos$¢ cech drogi, cho¢ gtownie sa to parametry
geometryczne. Autorzy jednak w trakcie opracowania zadbali o zapewnienie modelo-
wi pewnych priorytetéw i mozliwosci dalszego rozwoju, gdyz do modelu ruchu swo-
bodnego w kazdej chwili mozna doda¢ opracowane nowe segmenty oraz etapy, a to
stanowi niewatpliwa jego zalete i przewage tego modelu w stosunku do innych.

2. PODSTAWOWE ZALOZENIA PRZYJETE PRZY
MODELOWANIU PREDKOSCI

Przyjecie predkosci za podstawe oceny stanu drog wywoluje kolejne zagadnienie:
Jaka predkosc¢ przyjaé za podstawe oceny? Wiadomo przeciez, ze predkos¢ nie jest
stata wzdtuz catej dlugosci drogi, lecz jest zmienna w czasie i przestrzeni [1].

Przy ocenie stanu drogi nie sa oceniane warunki ruchu i nie okresla si¢ poziomu swo-
body ruchu. Szacowany ma by¢ wptyw cech drogi na predkosc i ocenie maja podlegad
same cechy drogi ja charakteryzujace, czyli parametry geometryczne, cechy eksplo-
atacyjne nawierzchni, stan poboczy, lokalne warunki tj.: lokalizacja ocenianego od-
cinka, potozenie wzgledem najblizszych skrzyzowan, stan drogi na odcinku
poprzedzajacym i nastgpujacym itd., czyli pierwsze zatozenie powinno dotyczy¢ wy-
boru rodzaju ruchu. Najlepiej za podstawe oceny jest przyja¢ ruch swobodny, gdyz
wowczas na kierowce oddziatuja tylko cechy drogi, a nie inni uzytkownicy i predkos¢
swojego pojazdu kierowca dobiera do istniejacych na drodze warunkéw drogowych,
mozliwosci pojazdu i swojego sposobu jazdy.

Kolejne zatozenie powinno dotyczy¢ konkretnej miary pozycyjnej. W literaturze spe-
cjalistycznej podstawowa miarg pozycyjna oceny stanu drogi jest 85 % kwantyl predko-
$ci samochoddéw osobowych w ruchu swobodnym [1]. W modelu ruchu swobodnego
[8] 1 funkcjach szacujacych poszczegdlne zaleznosci predkosci od parametrow geome-
trycznych drogi [1], szczegblny nacisk potozono na $rednie predkosci samochodow
osobowych i ci¢gzarowych. W badaniach wplywu predkosci na brd S. Gaca szacowat za-
réowno 85 % kwantyl predkosci jak i srednie predkosci obu potokow [9]. Uwzgledniajac
powyzsze w proponowanym modelowaniu przyjeto jako podstawe szacowanie naste-
pujacych predkosci w ruchu swobodnym: 85 % kwantyl predkosci samochodow osobo-
wych, $rednie predkosci samochodéw osobowych i cigzarowych.

Oszacowanie predkosci w ruchu swobodnym pozwala oceni¢ wptyw wybranych cech
drogi na predko$¢, jednak ruch swobodny dotyczy tylko cz¢sci pojazdow. Biorac pod
uwagg, ze w krajowych metodach oceny efektywnosci ekonomicznej uwzglgdnia sig
srednie predkosci samochodow osobowych i cigzarowych w ruchu ciagtym, to w pro-
ponowanej ocenie stanu drog, oszacowano odpowiednie wspotczynniki przeliczenio-
we na $rednie predkosci obu grup pojazdéw w ruchu ciaglym przy natezeniu ruchu do
400 [P/h na pas].
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W Polsce pod koniec XX w. w zakresie statystycznych metod badawczych warunkow
ruchu drogowego, rzadko stosowano automatyczne lub poétautomatyczne techniki po-
miarowe, co wynikato glownie z braku odpowiedniej aparatury. W badaniach nauko-
wych stosowano z reguly radary, ale badania wykonywane z uzyciem radarow nie
dawaty duzej wiarygodnosci, z uwagi na fakt wzajemnego ostrzegania si¢ kierowcow i
zmnigjszania predkosci kierowanych pojazdow w rejonie odcinkow pomiarowych.
Proste techniki pomiarowe tego mankamentu nie miaty, gdyz obserwatorzy nie byli
widoczni dla kierowcow. Ale proste techniki pomiarowe, charakteryzowaty si¢ znacz-
nymi kosztami wykonywania badan oraz duza pracochtonnoscia przetwarzania da-
nych. W zakresie masowych i cyklicznych pomiaréw ruchu drogowego od wielu lat
stosuje si¢ w Polsce stale punkty pomiarowe (Fischer-Poter, RPP oraz Marksman), z
reguty znajdujace si¢ na poziomych i prostych w planie odcinkach drog ze specjalnym
oznakowaniem. Kierowca przejezdzajac przez taki staly punkt pomiaru jest poinfor-
mowany specjalnym oznakowaniem o przeprowadzanym pomiarze pregdkosci. W ba-
daniach, opisywanych w niniejszym artykule, geneza pomiaru opierala si¢ na wielu
odcinkach drég z r6znym stanem nawierzchni oraz réznym uksztattowaniem geome-
trycznym i oszacowaniu wptywu cech drogi na predkos¢ w warunkach realnych, tj.
braku poinformowania kierowcoéw o dokonywanym pomiarze. Uwzgledniajac powyz-
sze autorka w latach 1996 - 1998 r. wspolnie z pracownikami Zaktadu Elektroniczne-
g0 ,,MART” w Szczecinie skonstruowata elektroniczne urzadzenie do pomiaru struk-
tury rodzajowej ruchu oraz predkosci w ruchu swobodnym i ciaglym z
zastosowaniem promieniowania podczerwonego (rys. 1). Urzadzenie pomiarowe ma
automatyczny komputerowy zapis danych, moze sta¢ poza poboczem drogi, przy
czym nie jest tak widoczne jak radar i nie wywoluje ,,niepozadanych reakcji” ze stro-
ny uzytkownikéw drog. Program komputerowy zapisu pomierzonych predkosci
chwilowych umozliwia jednoczesne oszacowanie wybranych miar pozycyjnych za-
réwno predkosci w ruchu swobodnym jak i w ruchu cigglym. Czujniki umieszczone w
pionie stuza do pomiaru struktury rodzajowej ruchu. Program komputerowy umozli-
wia réwniez segregacje czasowa nat¢zenia ruchu, czyli moze by¢ wykorzystywany do
szacowania wahan natgzenia ruchu w czasie godziny.

Obecnie rozwinigta dynamicznie w okresie ostatnich 10 lat technika pomiarowa umoz-
liwia wykonywanie pomiaréw z automatyczna rejestracja predkosci i zapisem kom-
puterowym [10]. W omawianym przypadku wszystkie badania analizowane w niniej-
szym artykule byly wykonane przy uzyciu urzadzenia sfinansowanego w ramach
KBN.

Kolejnym bardzo waznym zatozeniem byto okreslenie nat¢zenia ruchu i oszacowanie
przy nim udziatu ruchu swobodnego. R. Lamm w swoich opracowaniach [11] podat
definicj¢ ruchu swobodnego, a mianowicie ,,predkos¢ pojazdu w ruchu swobodnym
jest to predkosé, ktora rozwijaja pojedyncze pojazdy, poruszajace si¢ bez przeszkod
ze strony innych uzytkownikéw, przy mozliwosci wyboru swobodnego sposobu jaz-
dy. Woéwcezas w strumieniu ruchu podazajacym w tym samym kierunku musza zaist-
nie¢ odpowiednie luki czasowe, ktore powinny wynosi¢, co najmniej 7 s przed
pojazdem i 4 s za pojazdem”.
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Na podstawie przeprowadzonych badan w 80. latach na drogach niemieckich R. Lamma
oszacowal udziat pojazdoéw znajdujacych si¢ w ruchu swobodnym w zaleznos$ci od go-
dzinowego natgzenia ruchu na jednym pasie przy 10 % udziale samochodow cigzaro-
wych [1]. Podobne badania na odcinkach przej$¢ drég przez mniejsze miejscowosci
wykonat w Polsce w 90. latach S. Gaca [9]. Weryfikacyjne badania poligonowe prze-
prowadzone na polskich dwupasowych drogach dwukierunkowych potwierdzity ogol-
ne zalozenia obu profesoré6w o zmniejszajacym si¢ udziale samochodéw w ruchu
swobodnym przy wzro$cie natgzenia ruchu na danym pasie (rys. 2).
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dane R. Lamma [11]
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Rys. 2. Udziat samochodéw w ruchu swobodnym w zaleznosci od natezenia ruchu na pasie
Fig. 2. Participation of cars in the free flow traffic depending on the traffic intensity on the lane

Kolejnym zalozeniem wykonywanych pomiaréw powinno by¢ okres§lenie warunkow
pogodowych, gdyz warunki na drogach w trakcie deszczu i bezdeszczowej pogody
r6znia si¢ dosc istotnie. Wigkszos¢ zaleznosci podanych w literaturze przedmiotu po-
daje zaleznos¢ predkosci od poszczegdlnych cech drogi w ruchu swobodnym po su-
chej nawierzchni. Przyjecie za podstawg szacowania parametrow rozktadu predkosci
w ruchu swobodnym na mokrej nawierzchni jest bardziej prawidtowe, gdyz, jesli dro-
ga zapewnia ruch z dana predkoscia na mokrej nawierzchni, to tym bardziej begdzie za-
pewniata bezpieczny ruch z ta predkoscia w czasie dni bezdeszczowych, tj. na suchej
nawierzchni.

Jednak do okres$lenia mokra nawierzchnia potrzebne sa doktadniejsze definicje, odpo-
wiednie badania i przyjecie podstawowych zatozen odnosnie parametrow deszczu.
Najczesciej uwzglednianymi parametrami deszczu wykorzystywanymi w praktyce
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drogowej sa natgzenie deszczu i czas opadu. W celu okreslenia najczgsciej wyste-
pujacych wartosci parametrow deszczy w poszczegdlnych miesiagcach w okresie
trzech lat przeprowadzono pomiary meteorologiczne wszystkich opadow w ciagu
roku [13 - 14]. Analiza statystyczna ponad 500 deszczy wykazata (rys. 3 1 4), ze mak-
symalny w poszczego6lnych miesiacach 85 % kwantyl czasu opadu wynosi:

_ [0 x| _
by =max{ 1y, 10 sty }=101[h],

a maksymalny 85 % kwantyl nat¢zenia wynosi:

Jys =MAX] oo s s s }: 12 [I/ha s].

a7 —a-3 4 x5
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Rys. 3. Dystrybuanty natezenia deszczu w poszczegdlnych miesigcach roku

w latach 1997-1999

Fig. 3. The cumulative distribution functions of the rain intensity in particular months
between 1997-1999
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Rys. 4. Dystrybuanty czasu trwania deszczu w poszczegdlnych miesigcach roku

w latach 1997-1999

Fig. 4. The cumulative distribution functions of the rain duration in particular months
between 1997-1999
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Uwzgledniajac powyzej przedstawione wyniki analizy statystycznej zalozono, ze:
+ badania prqdkos’ci chwilowych bgda Wykonane podczas opadu deszczy, ktorych
parametry nie quq przew zszac warto$ci najczqsmej odnotowanych deszczy
1 X1 II X1
qgs = MAXq s ’qss’ s s = max tss’ 852°" ’tss ’
« wyniki pomiaréw predkosci chw1lowych wykonane podczas dni, w ktorych
natgzenie deszczu bylo wigksze niz g, = rnax{q;5 ,qé’s - ,q;;” lub w ktérych
deszcz padat przez caty dzien, nie beda uwzgledniane w dalszych analizach,

« jesli w trakcie pomiarow natg¢zenie deszczu bedzie ulegato widocznej zmianie,
tj. deszcz z umiarkowanego bedzie si¢ zamienia¢ w ulewny, to badania bgda
przerywane, a wynikow z tych badan nie bgdzie si¢ uwzglednia¢ w dalszych
analizach.

Najprostsza ocena stanu drogi przemawiajaca najbardziej do wyobrazni polega gtow-
nie na szacowaniu wptywu na predkos¢ parametréw geometrycznych. Bardzo suge-
stywna jest wowczas ocena roznicy predkosci np. na prostym w planie i
krzywoliniowym fragmencie drogi lub na poziomym odcinku i stromym pochyleniu
podtuznym. W tym przypadku ocena stanu drogi ze wzgledu na predkos¢ utozsamia-
na jest raczej z jednorodnymi geometrycznie odcinkami w planie i w profilu. Przy ta-
kim podejsciu rozréznia si¢ fragmenty drogi w planie proste lub krzywoliniowe oraz
poszczegodlne pochylenia w profilu podtuznym. Jednak, trzeba to podkresli¢, na pro-
stych w planie fragmentach drogi czgsto zmienia si¢ rzeczywista odlegtosci widocz-
nosci nawet przy matych wartosciach pochylenia podtuznego. Moga si¢ takze na tych
odcinkach istniejacych drog zmienia¢ szerokosci poboczy i stan ich utrzymania. Z
drugiej strony na prostych w planie fragmentach drogi (np. dtugosci 500 - 1000 m),
znajdujacych sig¢ na odcinku drogi o krgtosci trasy 40 - 50 °/km, sa na pewno mniejsze
faktyczne predkosci niz na prostym w planie fragmencie drogi dtugosci 4500 m, znaj-
dujacym si¢ na odcinku drogi o krgtosci trasy 5 °/km.

W weryfikacyjnych pomiarach, wykonanych na odcinkach z r6zna kretoscia trasy i
rzeczywista odlegtoscia widoczno$ci rowna 700 m, znajdujacych si¢ na wzniesie-
niach ok. <+ 0,3 %, otrzymano nastgpujace wartosci parametrow rozktadu predkosci
(tabl. 1).

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

Dhugose Srednia Srednia
Sz_erokqsc odcinka | Kretosé Predkosé v prqdkosg Liczba prqdkoscf Liczba
jezdni | prostego | trasy, [km/h] 85 samochodow omiarbw samochodow omiarbw
[m] w planie | [°/km] osobowych P cigzarowych P
[m] [km/h] [km/h]
7 4,5 5 118,3 99,8 161 81,7 119
7 2,8 66 105,7 90,2 232 74,5 140
6 35 5 112,5 97,0 162 78,6 66
6 2,5 66 99,5 85,4 280 69,0 53
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Dla poréwnania, otrzymanych wartosci predko$ci na polskich drogach, ponizej skon-
frontowano warto$ci wybranych miar pozycyjnych predkosci na drogach niemieckich
z r6zng krgtoscia trasy (rys. 5), a takze przedstawiono polskie wymagania wartosci
predkosci miarodajnych podane w WT [15] (rys. 6).

v85 - dane K.H. Trappa i F. W. Oellersa; szeroko$¢ jezdni 7 m
— — —— v50 - dane K.-H. Trappa i F. W. Oellersa; szeroko$¢ jezdni 7 m
= V85 - dane G. Keppela; szeroko$¢ jezdni 7 m
— — — — v50 - dane G. Keppela; szerokos$¢ jezdni 7 m
V85 - dane R. Lamma; szeroko$¢ jezdni 7,5 m
— — — — v50 - dane R. Lamma; szeroko$¢ jezdni 7,5 m
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Rys. 5. Zaleznosci v, i v, od kretosci trasy, okreslone przez niemieckich badaczy

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

Fig. 5. The influence of bendiness of the itinerary on v, and v, determined by German
surveyors in the 80s and 90s of the 20" century [11, 16, 17]

Drogi Klasy S o szeroko$ci jezdni 7,5 mlub 7,0 m

Szeroko$¢ jezdni 7,0 m, droga z poboczami utw ardzonymi
= = Szeroko$¢ ezdni 7,0 m, droga z poboczami gruntow ymi
Szeroko$¢ jezdni 6,0 m, droga z poboczami utw ardzonymi
—— —— Szerokos$¢ jezdni 6,0 m, droga z poboczami gruntow ymi
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Rys. 6. Zaleznosci predkosci v, od kretosci trasy, przyjete w obecnych WT [15]

Fig. 6. The relationship between velocity v, and the bendiness adopted in current WT [15]
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Na podstawie badan uwzgledniajacych psychofizjologiczne cechy kierowcy, sfor-
mulowano w [18] hipoteze, ze ,,najbardziej korzystne warunki ruchu zachodza w
przypadkach, gdy kierowcy zapewnia sig staty stopien koncentracji”. Uwzgledniajac
powyzsze autorka przyjeta za zasadne przeprowadzenie badan poligonowych w celu
opracowania zaleznosci parametréw rozktadu predkosci od kretosci trasy.

Dalsza analiza tego zagadnienia wykazata konieczno$¢ zastosowania przy modelo-
waniu predkosci odpowiedniego selektywnego doboru cech drogi. Np. nalezato okre-
$li¢ czy réwnos¢ podtuzna w granicach 6 mm/m wywotuje jednakowe oddziatywanie
na predkos$¢ na poziomym prostym w planie fragmencie drogi, jak i na odcinku krzy-
woliniowym o promieniu poziomego tuku kotowego R = 600 m i kacie zwrotu y =50"
lub na spadku podtuznym 5 %. Podobna analiza dotyczytaby matych wartosci
wspotczynnika tarcia, czy jednakowo oddziatujq na wybrane miary pozycyjne pred-
ko$ci mate wartosci wspotczynnika tarcia np. u = 0,25, na fragmencie drogi znaj-
dujacym si¢ w poziomie jak i na spadku podtuznym réwnym 5 %. Tak, wigc aspekt
wyboru i jednoczesnego uwzgledniania wielu cech drogi oraz szacowanie ich wspol-
nego wptywu na predkos¢ jest bardzo wazny, gdyz udowadnia, ze tylko laczne
uwzglednianie wptywu wszystkich cech stanowi wiarygodna oceng stanu drogi ze
wzgledu na wartosci uzytkowe.

W dalszych analizach i rozwazaniach nie wagi poszczegolnych cech drogi, tylko ko-
lejnosci ich szacowania, autorka przeanalizowata zalozenia modelu ruchu swobodne-
go [8]. Podstawowa roznicg pomiedzy dwoma metodykami szacowania parametrow
rozktadu predkosci stanowi dtugo$é ocenianych odcinkow.

W modelu ruchu swobodnego podstawowa dlugoscia ocenianego fragmentu drogi
jest jednorodny geometrycznie w planie 1 w profilu odcinek [8]. W modelu nie
uwzgledniono jednakze zmian poszczegolnych cech eksploatacyjnych nawierzchni
wzdtuz takiego jednorodnego odcinka drogi. Nie opracowano tez zadnej funkcji ma-
tematycznej szacujacej ilosciowo te zmiany. Zatozono, ze na dtugosci jednorodnego
geometrycznie odcinka drogi bedzie sig¢ usredniac klasy utrzymania nawierzchni oce-
nionej wg zasad SOSN v = f'(usredniona klasa utrzymania nawierzchni). To zatoze-
nie catkowicie uniemozliwia wykorzystanie modelu do szacowania wptywu
poszczegdlnych cech eksploatacyjnych nawierzchni na parametry rozktadu predkosci
i dalszego ich wykorzystania do planowania wariantow remontu nawierzchni.

W proponowanym modelowaniu predko$ci zaproponowano przyjaé za podstawe oce-
ny odcinek hektometrowy, gdyz oceny stanu nawierzchni wg SOSN sg okreslane na
dtugosci wiasnie odcinkoéw hektometrowych [7], (tylko wskazniki réwnosci
podtuznej od 2002 r. sa oceniane na dtugosci 50 m). Ponadto uwzgledniajac, ze pro-
stoliniowe i1 krzywoliniowe odcinki drogi lub odcinki o zmiennym pochyleniu
podtuznym nie zawsze pokrywaja si¢ z pikieta poczatku lub konca odcinka hektome-
trowego, przyjeto, ze w tych przypadkach na odcinku hektometrowym beda szacowa-
ne dwie wartosci predkosci odpowiednio do dlugosci podziatu tego odcinka. Takie
zatozenie pozwoli na doktadniejsza analizg wptywu cech drogi na parametry rozktadu
predkose.
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ZYozona analiza danych pomiarowych i wielokrotne weryfikacje szacowanych para-
metrow rozktadu predkosci udowodnity [12], ze najkorzystniej bedzie dokona¢ po-
dziatu ocenianej drogi na fragmenty rozniace si¢ wartoscia kretosci trasy. Wowczas
na tych odcinkach mozna wyznaczy¢ wartosci predkosci, wzgledem ktérych bedzie
si¢ szacowa¢ zmniejszenie predkosci wywolane réznymi cechami drogi o warto-
sciach innych niz warto$ci wzorcowe.

Za warto$ci wzorcowe poszczeg6lnych cech drogi przyjeto: szerokos¢ jezdni 71 6 m,
krgtos¢ trasy 5 °/km, rzeczywista odlegto$¢ widocznosci 700 m, szeroko$¢ pobocza
utwardzonego 2 m, szeroko$¢ pobocza gruntowego 1,25 - 1,5m, §, = 662, a takze
warunek, ze jezdnia nie powinna mie¢ zadnych deformacji, powierzchnia nawierzch-
ni powinna by¢ réwna w przekroju poprzecznym i podtuznym (/R/=2,0 - 3,0 mm/m).

Przy ocenie stanu drog potrzebne jest szacowanie zarowno oddzielnego wptywu kaz-
dej cechy na predkosé, jak i tacznego wptywu rozpatrywanych cech na predkos¢. Przy
analizach plynno$ci ruchu uwzglednia si¢ gtownie wpltyw parametréw geometrycz-
nych na predkos¢, a przy wykorzystywaniu proponowanej oceny stanu drog do wa-
riantowania robdt remontowych i szacowania efektywnos$ci ekonomicznej potrzebne,
awrecz nieodzowne jest szacowanie zarowno oddzielnego wptywu kazdej z cech eks-
ploatacyjnych, jak i tacznego wptywu stanu nawierzchni na predkosc.

Kolejnym bardzo istotnym zatozeniem zastosowanym w modelu ruchu swobodnego
[8] byto szacowanie na odcinkach z innymi warto§ciami cech drogi niz wzorcowe roz-
nicy predkosci w stosunku do predkosci na odcinku z wzorcowymi warto$ciami danej
cechy. Uwzgledniajac pozytywny aspekt i istotng zaletg tego zatozenia w proponowa-
nej ocenie stanu drog w stosunku do wszystkich poszukiwanych zaleznos$ci przyjgto
ogoblne zatozenie modelowania matematycznego, polegajace na tym, ze wpltyw na
predkos¢ w ruchu swobodnym kazdej cechy drogi powinien by¢ szacowany jako r6z-
nica predkosci na odcinku, na ktorym dana cecha ma warto$¢ wzorcowa i zmniejsze-
nia predkosci f(x), wynikajacego z innej niz wzorcowa wartosci danej cechy drogi:

@) —,,0
v =y f(x) (1)
gdzie:
v®  — ogblne oznaczenie parametréw rozktadu predkosci na odcinku, na kto-
rym analizowana cecha drogi x ma inng warto$¢ niz wzorcowa, [km/h],
v®  — ogolne oznaczenie parametrow rozktadu predkosci na odcinku, na kt6-

rym analizowana cecha drogi x i pozostate cechy drogi maja wartos$¢
wzorcowa, [km/h],

? Wihasciwosci przeciwposlizgowe zgodnie z zasadami SOSN [7] szacuje si¢ na podstawie wynikow
pomiarow wspotczynnika tarcia u wykonywanych przy stosowaniu opony Barum Brawura 185/70 K 14.
Pomiary wykonuje si¢ wyprodukowana w Polsce przyczepka SRT3. W 2002 r. w SOSN wprowadzono
nowy termin ,,wlasciwosci przeciwposlizgowe”. Do 2002 r. stosowano starag opong i potoczny termin
,,szorstko$¢ nawierzchni”, liczbowo szorstko$¢ obliczano z wzoru S = 100u. Obecnie rowniez liczbowo
szacuje si¢ wg wzoru S,, = 100u. Przeliczenie nowych wartosci w miarg potrzeby na stara opong
pomiarowa bieznikowana (OBI) wykonuje si¢ wg wzoru: § = 0,675S ,,. Wowczas szorstko$¢ zmierzona
opong Barum Brawura 185/70 K 14 réwna 66, przeliczona na stara opong pomiarowa bieznikowana
(OBI) wynosi 45 [19].
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f(x) — ogolne oznaczenie funkcji, opisujacej zmniejszenie predkosci, wyni-
kajace z innej niz wzorcowa wartosci analizowanej cechy drogi i osza-
cowane przy wzorcowych warto$ciach pozostatych cech drogi, [km/h].

Okreslajac np. r6znice predkosci na odcinku krzywoliniowym w stosunku do predko-
$ci na odcinku prostym w planie v*" =v° — f(R,y), mozna oszacowaé wplyw pa-
rametrow krzywej w planie na predkosc lub w innym przypadku, okreslajac roznice
predkosci na skoleinowanym odcinku drogi w stosunku do predkos$ci na nieskoleino-
vv(%)nym0 odcinku mozna oszacowaé¢ wpltyw gitebokosci koleiny na predkosé
v =v" = f(k).

Proponowane modelowanie matematyczne pozwala w przysztosci unikna¢ wielokrot-
nego powtarzania pomiardéw i okreslania kazdorazowo nowych funkcji zaleznoscio-
wych przy odnotowanej zmianie parku maszynowego, dlatego ze wszystkie
zaproponowane modele (rys. 7) sa okreslone na podstawie rdéznicy predkosci — zgodnie
ze wzorem (1). Przy zmianie w przysztosci parku maszynowego trzeba bedzie jedynie
zweryfikowa¢ predkosci na wzorcowych odcinkach drogi i podstawi¢ we wszystkich
modelach ewentualne nowe ich wartosci.

Rys. 7. Proponowana metoda modelowania matematycznego funkcji szacujacej wptyw
cech drogi na predkos¢ na odcinkach z rézng kretoscig trasy i rzeczywista odlegtoscig
widocznosci (interpretacja graficzna przedstawiona na przyktadzie wptywu gtebokosci
koleiny na predkos¢) [12]

Fig. 7. The proposed method of the mathematical modeling of the function that estimates
the effect of the road features on the velocity on the sections with different bendiness and
the real visibility distance (a graphical interpretation shown in the example of a wheel track
effect on the velocity) [12]
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Modelowanie matematyczne stuzy przede wszystkim do oszacowania wptywu danej
cechy na parametry rozkladu predkosci. Np. podstawowa zaleznos¢ predkosci od
glebokosci koleiny opracowana zostata na drodze o szerokosci jezdni 7 m przy rze-
czywistej odlegtosci widocznosci /. = 700 m na prostych w planie prawie poziomych
odcinkach drog, znajdujacych sig na fragmencie drogi o krgtosci trasy 5 °/km. Glgbo-
kos$¢ koleiny k powoduje na tych odcinkach odpowiednie zmniejszenie wartosci pred-
kosci f(k) (rys. 7 — lewa srodkowa czg$¢). W przypadku, gdy zachodzi potrzeba
oszacowania wptywu glgbokosci koleiny na innym fragmencie drogi o krgtosci trasy
np. K =55 °/km i tych samych warto$ciach pozostatych cech drogi, to w tym przypad-
ku nastapi jeszcze dodatkowe zmniejszenie predkosci w wyniku oddzialtywania innej
warto$ci krgtosci trasy /(K ) (rys. 7 — prawa srodkowa czg$¢). Jesli zachodzi potrzeba
oszacowania wptywu glebokosci koleiny na drodze z szeroko$cia jezdni 6 m i krgto-
$cia trasy inna niz wzorcowa, to w tym przypadku nalezy uwzgledni¢ inna warto$¢
predkosci wzorcowej v, , charakterystyczna dla drogi o szerokosci jezdni 6 m, i do-
datkowe zmniejszenie predkosci spowodowane inng wartoscia kretosci trasy f(K)
(rys. 7 — prawa srodkowa czg$¢).

Jednym z istotniejszych zatozen metody okazalo si¢ przyjecie odcinkow wzorcowych
i odpowiadajacych im warto$ci wzorcowych rozpatrywanych cech drogi. W réznych
stosowanych metodach oceny stanu drog na podstawie szacowanej predkosci, z
reguly przyjmowano jeden odcinek wzorcowy przy konkretnym typie przekroju po-
przecznego. W przedmiotowej metodzie zaproponowano na dwupasowych drogach
dwukierunkowych przyjecie dla kazdego typu przekroju poprzecznego jednego od-
cinka wzorcowego.

W rezultacie szeregu analiz przyjeto za odcinki wzorcowe trzy odcinki: jeden odcinek
na dwupasowej drodze dwukierunkowej z poboczami utwardzonymi i szerokoscia
jezdni 7 m oraz dwa odcinki na dwupasowej drodze dwukierunkowej z poboczami
gruntowymi i szerokoscia jezdni odpowiednio réwnej 6 i 7 m. Uwzgledniajac szero-
kie spektrum badawcze prowadzonych badan poligonowych w proponowanej meto-
dzie pominigto drogi o szerokosci jezdni 5,5 oraz 5 m, gdyz z reguly sa to drogi o
mniejszym znaczeniu gospodarczym i nie wykonuje si¢ na nich corocznych cyklicz-
nych pomiaréw cech eksploatacyjnych.

Wzorcowe odcinki powinny by¢ poziome i znajdowac si¢ na prostym w planie frag-
mencie drogi o dtugosci ok. 3,5 km. Odcinki te powinny mie¢ wzorcowy stan na-
wierzchni i poboczy (tzn. w trakcie deszczu powinny one zapewnia¢ prawidtowy
odptyw wody z powierzchni jezdni). Wzorcowymi odcinkami moga by¢ takze odcin-
ki, bezposrednio po wykonanym remoncie nawierzchni i poboczy. Wzorcowe warto-
$ci pozostatych cech drogi sg nastepujace: krgtosc trasy 5 °/km, rzeczywista odleglosé¢
widocznos$ci 700 m, szerokos¢ pobocza utwardzonego 2 m, szeroko$¢ pobocza grun-
towego 1,25 — 1,5 m, wilasciwosci przeciwposlizgowe, rownos¢ poprzeczna i
podtuzna powinny odpowiada¢ warunkom odbioru drog okreslonym w WT.
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3. ISTOTA PROPONOWANEGO MODELOWANIA
MATEMATYCZNEGO

Bardzo istotna w proponowanym modelowaniu okazata si¢ kolejno$¢ szacowania
wplywu cech drogi na predkosé. Uwzgledniajac, ze predkosci moga by¢ oceniane na
poziomych i prostych w planie odcinkach nowej drogi, zaproponowano w pierwszej
kolejnosci szacowanie ,,predkosci wzorcowych” v = na odcinkach wzorcowych z
wzorcowymi warto§ciami wszystkich rozpatrywanych cech drogi. Na terenach nizin-
nych przewazaja mate pochylenia podtuzne, gdyz fragmenty drog sa prawie poziome.
Na tych odcinkach, cecha drogi, ktéra bedzie najczgsciej na kazdym odcinku hekto-
metrowym zmienia¢ swoje wartosci jest rzeczywista odlegto$¢ widocznosci.
Uwzgledniajac powyzsze, zatozono okresli¢ ,,predkosci poczatkowe” v na odcin-
kach, na ktorych wszystkie pozostate cechy drogi oprocz rzeczywistej O(fleglos'c' wi-
docznosci maja wartosci wzorcowe. Predkosci poczatkowe zaproponowano okreslac,
jako roznicg (rys. 8) predkosci wzorcowej v i zmniejszenia predkosci f(/. ), spowo-
dowanego inna wartos$cia rzeczywistej odlegtosci widocznos$ci niz warto$¢ wzorco-

wa:
v,=v, —f(.), )
gdzie:
v, — ogolne oznaczenie parametréw rozktadu wzorcowej predkosci na
wzorcowym odcinku drogi, [km/h],
v — 0golne oznaczenie parametrow rozktadu poczatkowej predkosci na

odcinku, na ktorym tylko rzeczywista odleglos¢ widocznosci przyj-
muje inne wartosci niz warto$¢ wzorcowa, [km/h],

f(l,) — funkcyjna zaleznos¢ parametrow rozkladu zmniejszenia predkosci,
wynikajaca z innej niz wzorcowa rzeczywistej odlegtosci widoczno-

sci, [km/h].
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Rys. 8. Okreslenie predkosci poczatkowejv, =v,, —f(/,)[12]
Fig. 8. Determination of the initial velocity v, =v  —f(/,)[12]
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Przy okresleniu predkosci poczatkowych zmienna jest tylko rzeczywista odleglosé
widocznosci /.

Drugi stopien modelowania matematycznego polega na tym, ze kolejno na kazdym z
ocenianych odcinkéw drogi szacowany jest wptyw na parametry rozktadu predkosci
poszczegdlnych cech drogi, na podstawie réznicy v = v, = f(x) predkosci
poczatkowej (przy konkretnej rzeczywistej odleglosci widoczno$ci) i zmniejszenia
predkosci f(x), wywotanego inna wartoscia danej cechy drogi x niz warto$¢ wzorco-
wa, przy zatozeniu, ze oceniane odcinki znajduja si¢ na fragmencie drogi z wzorcowa
kretoscia trasy (rys. 9):

v =y —f(x)=[v, - fU)]-f(x), @)

gdzie:

®  _ ogoblne oznaczenie parametréw rozktadu predkosci na odcinku, na kté-

rym analizowana cecha drogi ma inna warto$¢ niz wzorcowa; predkosci
te okreslone sa przy rdznej rzeczywistej odleglosci widocznosci i przy
wzorcowej krgtosci trasy, [km/h],

v

f(x) — ogolne oznaczenie funkcji opisujacej, zmniejszenie si¢ warto$ci para-
metrow rozktadu predkosci, spowodowane inna niz wzorcowa warto-
$cig analizowanej cechy x na ocenianym odcinku drogi; te zmniejszenia
predkosci szacowane sa przy roéznej rzeczywistej odlegtosci widoczno-
$ci i przy wzorcowej kretosci trasy, [km/h],

pozostate oznaczenia jak w modelu opisanym wzorem (2).
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Rys. 9. Metodyka okreslenia predkosci na skoleinowanym fragmencie drogi z wzorcowg
kretoscig trasy przy réoznych rzeczywistych odlegtosciach widocznosci,
(interpretacja przy /,= 200 m) [12]
Fig. 9. The determination methodology of the velocity on the road section covered with
wheel tracks with the model road bendiness at different real visibility distances
(interpretation at/,= 200 m) [12]
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W modelowaniu matematycznym uwzgledniono, ze oceniane odcinki drog moga ta-
kze znajdowac sig na fragmentach drog z r6zna kretoscia trasy i powinno sig to osza-
cowac poprzez okreslenie zmniejszenia predkosci, wywolanego inna kretoscia trasy
niz wzorcowa. W tym celu zaproponowano trzeci stopien modelowania matematycz-
nego, ktorego sens polega gtownie na uwzglednieniu innej niz wzorcowa kregtosci tra-
sy ocenianego fragmentu drogi. Otrzymana na tym etapie predkos¢ zaproponowano
nazywac ,,odcinkowa” v . Predkosci odcinkowe szacuje si¢ przy danej konkretnej
rzeczywistej odlegtosci widocznosci na ocenianym odcinku hektometrowym na zasa-
dzie réznicy v, =v  — f(K) predkodci poczatkowej v i zmniejszenia predkosci
f(K), spowodowanego inng kretoscia trasy niz wzorcowa (rys. 10). Predkosci odcin-
kowe powinny by¢ szacowane w odniesieniu do danej krgtosci trasy, przy zalozeniu,
ze oceniany odcinek hektometrowy znajduje si¢ na prawie poziomym prostym w pla-
nie fragmencie drogi i pozostale cechy drogi maja warto$ci wzorcowe:

v, =v, —f(K)=lv, = fU)I]-(K), (4)

gdzie:

v,  — ogllne oznaczenie parametrow rozktadu predkosci przy r6znej rzeczy-
wistej odleglosci widoczno$ci na odcinku, na ktérym z pozostatych
cech drogi tylko kreto$¢ trasy ma inng warto$¢ niz wzorcowa, [km/h],

f(K) — ogolne oznaczenie funkcji szacujacej, wptyw innej krgtosci trasy niz
wzorcowa na parametry rozktadu predkosci; te zmniejszenia wartosci
parametrow rozktadu predkosci szacowane sa przy roznej rzeczywistej
odlegtosci widocznosci, [km/h],

pozostate oznaczenia jak w modelach opisanych wzorami (2) i (3).
Powyzej przedstawione zatozenia pozwolily zaproponowac czwarty stopien modelo-
wania matematycznego, ktorego sens polega na oszacowaniu zalezno$ci predkosci od
danej cechy drogi na ocenianym odcinku hektometrowym, przy danej rzeczywistej
odleglosci widocznosci i kretoscei trasy, w postaci roznicy predkosci v ™ oszacowane;j
przy wzorcowej kreto$ci trasy i zmniejszenia predkosci f(K'), spowodowanego inna
kretoscia trasy niz wzorcowa:

Vi =y _(Vp -v,)= ®))

=lv, = f1-{lv, - /U=y, - f(K)I}=
=v, —fU)=fx)=v, +fU)+v, —fU)-f(K)=
=v, =S )=-f(x)=f(K) ,
gdzie:

Vi og6lne oznaczenie parametrow rozktadu predkosci na odcinku, na kto-
rym cechy drogi moga mie¢ inne warto$ci niz wzorcowe, [km/h],

pozostate oznaczenia jak w modelach opisanym wzorami (2 +4).
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f(K)SOO

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

Kreto$¢ trasy [/km]

Rzeczywista odlegtos¢
widocznosci [m]

Rys. 10. Metodyka okreslenia predkosci odcinkowej v, = v, —f(K),
(interpretacja przy /,= 500 m) [12]

Fig. 10. The methodology of the sectional velocity v, =v, —f(K) determination
(interpretation at/,= 500 m) [12]

Glowna zalete przedstawionego modelowania matematycznego stanowi mozliwos$¢
szacowania wptywu poszczeg6lnych cech drogi na parametry rozktadu predkosci za-
rowno na prostym w planie fragmencie drogi jak i na kretym. Modelowanie matema-
tyczne szacowania parametréw rozktadu predkosci nalezy stosowac do poszczego6l-
nych cech w celu oszacowania ich oddzielnego wptywu.

4. OCENA tACZNEGO WPLYWU CECH DROGI
NA PARAMETRY ROZKLADU PREDKOSCI

Ocena stanu drég tylko ze wzgledu na wpltyw jednej lub kilku cech drogi na predkosé
Vs moze by¢ stosowana tylko przy podejmowaniu wyj$ciowych decyzji i okresleniu
koniecznosci wykonania prac zwigzanych z utrzymaniem, czy remontem lub przebu-
dowa. Do podje¢cia gtownych decyzji i oszacowania korzysci, otrzymanych z juz wy-
konanych lub dopiero planowanych prac, nicodzowna jest ocena wspdlnego wptywu
cech drogi na predko$¢. Pigcioetapowy model ruchu swobodnego daje taka mozli-
wos$¢ i oszacowane wg niego parametry rozkfadu predkosci v, v¢ 1v; moga stano-
wi¢ podstawe jeszcze dalszych analiz, tj. : przepustowosci, komfortu jazdy, ptynnosci
ruchu i oceny brd [8].
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Jednak model ruchu swobodnego w obecnym stanie opracowania nie pozwala na oce-
n¢ wptywu poszczegdlnych cech eksploatacyjnych nawierzchni na predkosé, co po-
woduje, ze wykorzystanie go do oceny stanu drogi przy wyborze rodzaju robot
zwigzanych z utrzymaniem lub remontem jest niemozliwe. Ponadto w modelu ruchu
swobodnego nie uwzglednia si¢ wplywu na predko$¢ kretosci trasy, rzeczywistej od-
legtosci widocznosci i stanu poboczy gruntowych, waznych czynnikow, ktore takze
oddziatuja na kierowce w trakcie jazdy przy niekorzystnych warunkach pogodowych

(rys. 11).

a) dominujaca cecha drogi — glgbokos¢ koleiny  b) dominujaca cecha drogi — stan powierzchni
nawierzchni i krawedzi jezdni drogowej

] oiqcaca drogi — stan poboczy

gruntowych i krzywizna tuku poziomego
B adsa s = -

c donjqca cecha drogi — stan poboczy
gruntowych

s e

Rys. 11. Rozny stan nawierzchni i poboczy gruntowych
Fig. 11. The different condition of the road surfaces and the ground shoulders

Uwzgledniajac szerokie spektrum mozliwych analiz oraz funkcjonalno$é selektyw-
nego szacowania wptywu cech drogi na poszczegolne miary pozycyjne predkosci za-
proponowano rozszerzenie modelu ruchu swobodnego i wykorzystanie go przy
przedmiotowej ocenie stanu drog ze wzgledu na warto$ci uzytkowe drogi. Propono-
wana kolejno$¢ szacowania wspolnego wptywu wybranych cech drogi na warto$ci
uzytkowe drogi przedstawiono na rysunku 12a. W celu uproszczenia i skrocenia zapi-
su poszczegdlnych zaleznosci wszystkie, przedstawione na rysunku 12b, funkcje ba-
zuja na szacowaniu 85 % kwantylu predkosci. Analogicznie proponuje si¢ szacowac
srednie predkosci samochodow osobowych i cigzarowych w ruchu swobodnym,
uwzgledniajac odpowiednie ich warto$ci w poszczegolnych etapach.
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Modele matematyczne wymienione w etapie [, I1 i [V na rysunku 12b zaproponowane
sa przez autorke [ 12], pozostale modele pochodza z modelu ruchu swobodnego i zostaty
opracowane przez zespol naukowy dziatajacy pod kierownictwem 7. Szczuraszka [8].

Dane z ewidencji drog i z badan prowadzonych w ramach SOSN: typ przekroju
poprzecznego drogi, szerokosé jezdni, I, K, R, ¥ I, L, d, Iy, I+, k, IRI, Sgp, polozenie
odcinka, lokalne ograniczenia predkosci, skrzyzowania i przejazdy kolejowe

Etap 1 Vssp = Vesw — f(lz)
Etap 11 v850=v85p_f(K)=[v85w _f(lz)] _f(K)
W - 2 W, - v
Veso Vsso
Etap II1 2 ¥

v
Wi =min{Wl, Wle

W -W W(O'PO'OSI) Ves 1om) = Wi Vess
(1-2) M w Ww :ma)in, Wz} 85 (1-2) (1-2) V85

(SBB) o ©
VV3 _ Vgs W, =1,023- W5 _ Vgs W/6 _ Vgs VV7 _ VSS(IRI)
Veso -0,208-2,987 Vs, Vsso Vs,
lWM lWM
Wias) = Wa W2 Wie.n) = Wi Wy3
W,, =min{W,, W, } W,, =min{W,, W, }
Etap IV W, =maX{W4, WS} Wy =maX{W6, W7}
¥ 7
N7
W, 17114 w W =min{W(4'5), W(6,7)}
= 3 M
l (a-7) M Ww W, = max{ W5 W(6,7)}
1 w, = min{W ., W, }
_ ~Wyy M 4-7> "3 Vv =W, )
W(H) =W, W,3 W, =max{WH, Ws} 85 (3-7) (3-7) Vss

Wy = min{Wu-z;-Wu-n}

Wy (0.33-0,01 1) —
Etap V Wi, =W, W, Ves a-m = Wien)Vss
p a-7) m Wy W, =max{W<l,2),W(3,7,} -7 (1-7)"850

Ws = fipotozenie wzgledem terenéw

X zabudowanych)

Etap VI W(1-10) = mln{W(1_7) ng 7W9 ,VVlo} Wq = f(lokalne ograniczenie predkosci)

W0 = fipotozenie wzgledem skrzyzowania lub
przejazdu kolejowego)

Etap VII | W(P), =Q [W(HO) o W H] w(N), =A[W(1_10) Ve

Rys. 12b. Siedmioetapowy model szacowania tagcznego wptywu wybranych cech drogi na

predkos$c (interpretacja na przyktadzie predkosci v, ) [12]
Fig. 12b. The seven-stage system of models to estimate the joint effect of the selected road
features on the velocity (interpretation on the v, velocity example) [12]
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Oznaczenia do rysunku 12b

~ = X xS

QU O~

~  ~
>

V-2

V-9

rzeczywista odlegto$¢ widocznosci, [m],
kretos¢ trasy, [°/km],

promien krzywizny poziomej, [m],

kat zwrotu trasy, [°],

pochylenie podtuzne na wzniesieniu, na spadku / = 0,625 |I”
gdzie I’ oznacza faktyczne pochylenie drogi na spadku, [%]

>

dtugos¢ pochylenia podtuznego, [m],

odlegtos¢ przeszkod bocznych, [m],

szerokos¢ zwierciadta wody na poboczu podczas deszczu, [m],
szeroko$¢ zwierciadla wody na jezdni i poboczu podczas deszczu,
[m],

glebokosc¢ koleiny wg SOSN, [mm)],

wskaznik rownosci podtuznej wg SOSN, [mm/m],

wlasciwosci przeciwposlizgowe wg SOSN [—].

parametry rozkladu predkosci oszacowane na poziomym i prostym w
planie fragmencie drogi, przy danym typie przekroju poprzecznego,
szerokosci jezdni, wzorcowym stanie pobocza i nawierzchni, [km/h],

parametry rozktadu predkosci na prawie poziomym i prostym w planie
fragmencie drogi z wzorcowym stanem pobocza i nawierzchni,(K =5
°/km), przy danym typie przekroju poprzecznego i szerokosci jezdni,
otrzymane z szacowania wpltywu rzeczywistej odlegtosci widoczno$ci
na predkosé, [km/h],

parametry rozktadu predkosci na prawie poziomym i prostym w planie
fragmencie drogi z wzorcowym stanem pobocza i nawierzchni, przy
danym typie przekroju poprzecznego, szerokosci jezdni, otrzymane z
szacowania tacznego wplywu rzeczywistej odlegtosci widocznosci i
kretosci trasy na predkosc, [km/h],

— parametry rozktadu predkosci, otrzymane z szacowania tacznego

wptywu na predkosc¢ typu przekroju poprzecznego, szerokosci jezdni,
kretosci trasy, rzeczywistej odleglosci widocznosci, parametrow geo-
metrycznych w planie i w profilu, przy zatozeniu wzorcowego stanu
pobocza i nawierzchni, [km/h],

— parametry rozktadu predkosci na prawie poziomych odcinkach drogi

prostej w planie, otrzymane z szacowania tacznego wptywu na pred-
ko$¢ typu przekroju poprzecznego, szerokosci jezdni, kretosci trasy,
rzeczywistej odleglosci widocznoscei, odlegtosci przeszkdd bocznych i
stanu pobocza oraz cech eksploatacyjnych, [km/h],
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— parametry rozktadu predkosci, otrzymane z szacowania
tacznego wptywu na predkos¢ typu przekroju poprzecz-
nego, szerokosci jezdni, krgtosci trasy, rzeczywistej od-
legtosci widocznos$ci, parametréw geometrycznych w
planie i w profilu, odleglosci przeszkdd bocznych, stanu
pobocza, cech eksploatacyjnych, [km/h],

V-

w — wspoblczynniki oddzielnego wptywu wybranych cech
drogi na predkosc,

w — wspotczynniki tacznego wpltywu na predko$¢ wybranych
cech drogi od & do /,

w — wspotczynnik tacznego wptywu dziesigciu wybranych
cech drogi na predkos¢ na ocenianym j-tym odcinku,

Wi iWUflO)j+l - Wspéiczynpiki tacznego wptywu dZiCSi.QCiu wybranych
cech drogi na predko$¢, charakteryzujacych fragment
drogi poprzedzajacy oceniany odcinek i fragment drogi
nastepujacy po ocenianym odcinku,

W(P)]_ iW(N )j — wspotczynniki tacznego wplywu dziesigciu wybranych
cech drogi na predkos¢, charakteryzujacych odpowied-
nio oceniany odcinek i fragment drogi go poprzedzajacy
lub fragment drogi nastgpujacy po nim.

W zaproponowanym modelu szacowania tacznego wptywu cech drogi na predkos$¢é w
odréznieniu od modelu ruchu swobodnego [8], wprowadzono dodatkowe dwa etapy
szacowania predkosci na fragmentach drog prostych w planie. Etap I proponowanego
sytemu modeli tacznego wptywu cech drogi na predkos$¢ stanowi oszacowanie
wplywu rzeczywistej odleglo$ci widocznosci na parametry rozktadu predkosci na
prawie poziomym i prostym w planie fragmencie drogi, przy zatozeniu wzorcowych
warto$ci pozostatych cech drogi.

W etapie Il proponowanego sytemu modeli tacznego wptywu cech drogi na parametry
rozktadu predkosci zaproponowano oszacowanie wplywu kretosci trasy na predkos¢
(rys. 12a i 12b). Na tym etapie przy oszacowaniu zaklada si¢ wzorcowy stan na-
wierzchni i poboczy.

W nastgpnym etapie na podstawie potwierdzonego statystycznie dodatkowego
uwzglednienia wptywu kretosci trasy przy ocenie wptywu cech eksploatacyjnych na-
wierzchni i stanu poboczy na predkos¢ autorka zaproponowata zmodyfikowane mode-
le oszacowania wplywu elementow planu i profilu drogi na predkosc. W modelach
zaproponowanych w [1] w 80-tych latach XX w. predko$¢, wzgledem ktorej szacowa-
no zmniejszenie predkos$ci wywolane elementami krzywoliniowego fragmentu drogi
wyznaczona byta na prostym w planie fragmencie drogi o dlugosci 550 — 1200 m z rze-
czywista odlegtoscia widocznosci réwng minimum 450 m, a predkos¢, wzgledem kto-
rej szacowano zmniejszenie predkosci wywotane elementami profilu drogi
wyznaczona byla na prostym w planie fragmencie drogi o dlugosci rownej 400 m bez
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wzgledu na odleglos¢ widocznosci. W zmodyfikowanych modelach ujednolicono
predkose, wzgledem, ktorej szacuje si¢ zmniejszenie predkosci wywotane elementami
krzywoliniowego fragmentu drogi lub elementami profilu podtuznego i dotaczono do-
datkowy czton uwzgledniajacy wplyw kretosci trasy, zgodnie z proponowanym mo-
delowaniem matematycznym (rys. 7 — prawa srodkowa czg$¢).

W etapie IV proponowanego modelu szacowania tacznego wptywu cech drogi na
predkosc¢ (rys. 12a i 12b), zaproponowano zupetnie inne i nowe podejscie przy szaco-
waniu wplywu na predkos¢ stanu poboczy oraz cech eksploatacyjnych nawierzchni.
W etapie tym zaklada si¢, ze oceniane odcinki znajduja si¢ na poziomych i prostych w
planie fragmentach drogi. Nastepnie kolejno szacuje si¢ najpierw wplyw oddzielnych
elementdéw stanu poboczy i cech eksploatacyjnych nawierzchni na predko$¢, a nastep-
nie ich taczny wptyw na predkos¢. Przy czym, najpierw szacuje si¢ wptyw elementow
stanu poboczy i oddzielnie wplyw réwnosci powierzchni drogi i wplyw wiasciwosci
przeciwposlizgowych. Nastepnie szacuje si¢ taczny wptyw stanu poboczy oraz roéw-
nosci nawierzchni na predko$¢ 1 w koncu taczny wptyw wszystkich cech eksploata-
cyjnych wiacznie z wlasciwos$ciami przeciwposlizgowymi na predkosé. Wynikowy
wspotezynnik W, uwzglednia taczny wptyw stanu nawierzchni i poboczy na pred-
ko$¢ na zaktadanym poziomym i prostym w planie fragmencie drogi.

W etapie V okresla si¢ wspolny wptyw wszystkich uwzglednianych wyzej cech drogi
na predkos¢ (rys. 12ai 12b).

5. WERYFIKACJA WIARYGODNOSCI PROPONOWANEGO
MODELU, SZACUJACEGO LACZNY WPLYW
CECH DROGI NA PREDKOSC

W ramach dodatkowych badan w celu uzyskania potwierdzenia wiarygodnosci i po-
prawnosci proponowanego modelu oraz modelowania matematycznego przeprowa-
dzono weryfikacje szacowania lacznego wpltywu cech drogi na predkos¢ na
istniejacych drogach z ré6znym stanem eksploatacyjnym przy szeroko$ci jezdni:

« 7 m na fragmencie drogi z krgtoscia trasy rowna 27 °/km (tabl. 2a i 2b),
« 6 m na fragmencie drogi z krgtoScia trasy rowna 33 °/km (tabl. 3a i 3b).

Do badan wybrano odcinki drog z r6znym stanem poboczy i nawierzchni, dotychczas
nieuwzgledniane w badaniach. W pierwszej kolejnosci weryfikacj¢ wiarygodnosci
proponowanych modeli przeprowadzono w odniesieniu do odcinkéw o szerokosci
jezdni 7 m stosujac test istotnosci dla $redniej, uwzgledniajac dane eksperymentalne i
dane teoretyczne otrzymane z szacowania wptywu réznego stanu poboczy gruntowych,
glebokosci kolein i szorstkosci na $rednie predkosci samochodow osobowych. Oszaco-
wane wg modelu opisanego wzorem (5) srednie predkosci grupy samochodow osobo-
wych uwzglednialy takze roznice krgtosci trasy, gdyz faktyczna krgto$¢ trasy byta
réwna K = 27 °/km. Weryfikacja gldwnie dotyczyla potwierdzenia poprawnosci po-
szczegblnych funkcji na odcinkach drog z inng krgtoscia trasy niz wzorcowa (tabl. 2a i
2b).
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W drugim przypadku weryfikacja glownie dotyczyla poprawnosci proponowanych
modeli do szacowania oddzielnego wptywu cech eksploatacyjnych i stanu poboczy na
predkos¢ na drogach z inng szerokos$cia jezdni (tabl. 3a i 3b). Wszystkie modele sza-
cujace wplyw zmniejszenia predkosci wywotanego inng wartoscia danej cechy niz
warto$¢ wzorcowa byty opracowane na drogach z szerokoscia jezdni réwna 7 m. Dla-
tego tak istotne byto uzyskanie potwierdzenia statystycznego poprawno$ci opracowa-
nych modeli na dodatkowych odcinkach, znajdujacych si¢ na fragmencie drogi o
szerokos$ci jezdni 6 m i krgtosci trasy rownej 33 °/km. Takie zalozenia weryfikacji
dawaly podstawy potwierdzenia poprawnosci zaproponowanych modeli (rys. 12a i
12b) nie tylko w odniesieniu do funkcji szacujacych oddzielny wptyw cech drogi na
predkos¢ i zmniejszenia predkosci v = f'(x) spowodowanego inna warto$cia danej ce-
chy niz warto$¢ wzorcowa, ale takze w odniesieniu do koncowych funkcji sza-
cujacych taczny wptyw cech drogi na predkosc.

Rezultaty testu istotnosci dla $redniej (tabl. 2a i 2b oraz 3a i 3b) potwierdzity wiary-
godnos$¢ zaproponowanych modeli do szacowania tacznego wptywu cech drogi na
parametry rozktadu predkosci. We wszystkich przypadkach przy poziomie ufnosci
o = 0,95 wyniki testu byly mniejsze niz wartos$ci krytyczne wyznaczone wg standar-
dowych zasad zawartych w [20 - 22].

Chociaz wyniki testu istotnosci potwierdzily we wszystkich przypadkach popraw-
no$¢ obliczen wedtug proponowanego sytemu modeli facznego wptywu cech drogi na
predkosé, to jednak wartosci oszacowanych predkosci v, . nieznacznie roznily sig
od wartosci empirycznych otrzymanych z pomiardéw (1 - b%) Dlatego w przysztosci
wskazane by byto opracowanie funkcji, szacujacych ilosciowo wptyw na predkos¢
stanu drogi na poprzedzajacym i nastgpujacym odcinku drogi, zgodnie z teoretyczny-
mi zatozeniami etapu VII [8].

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony wieloetapowy model szacowania tacznego wptywu cech drogi na
predkos¢ daje szerokie mozliwosci aplikacyjne. Nie zastepuje on istniejacych syste-
méw stosowanych do oceny stanu nawierzchni SOSN lub ptynnosci ruchu, tylko
znacznie rozszerza poziom wiedzy i informacji o eksploatacji danej drogi.

Uzyskane na podstawie wieloetapowego szacowania profile miar pozycyjnych pred-
kosci wzdhuz drogi stanowia podobnie jak model ruchu swobodnego baz¢ do kolej-
nych analiz tj.: ptynnosci ruchu, komfortu jazdy, przepustowosci i oceny brd [8], a
takze pozwalaja szacowaé efektywnos$¢ ekonomiczng uzyskana z wykonania robodt
drogowych oraz zmniejszenie kosztow wlasnych ponoszonych przez uzytkownikow,
tj. transportu drogowego i eksploatacji samochodéw. Ponadto stwarzaja mozliwos¢
dalszych analiz np. organizacji ruchu, wyselekcjonowania miejsc o duzych réznicach
wybranych miar pozycyjnych predkosci na nastepujacych po sobie odcinkach drog,
szacowania prognozowanego poziomu hatasu (nie tylko z uwzglednieniem zwigkszo-
nych predkosci, ale takze z uwzglednieniem poprawionego stanu nawierzchni w wy-
niku przeprowadzonego remontu) oraz okreslenia zmniejszenia kosztow emisji
toksycznych sktadnikow spalin (dzigki porownaniu kosztow eksploatacji pojazdow
przy stanie nawierzchni przed remontem i po jego wykonaniu), itd.
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Aparatura pomiarowa, wykorzystana do wykonania badan terenowych, zostala sfi-
nansowana ze $rodkow Komitetu Badan Naukowych (Decyzja 1829/1A/108/96,
wniosek nr IA/926/96).

MODELLING OF THE IMPACT OF SELECTED ROAD FEATURES
ON THE FREE SPEED

Abstract

In the paper, the assumptions and the proposed concept of estimation of the total impact of the
road features on the speed are presented. The speed is one of the most important road
parameters, characterising its usable values. Also road users, the main consumers of road
services, pay the biggest attention to the velocity. Therefore the economic efficiency of the road
work connected with maintenance, repair and rebuilding of roads should estimate and take into
consideration also benefits obtained by road users.

Currently the decisions related to the road work, including maintenance, repair or rebuilding,
are taken by their administrator on the basis of the road condition assessment results or
analysis of the motor traffic flow. The velocity values are estimated by the systems used neither
“before” nor “after” the work execution, so it is difficult to estimate the benefits obtained by road
users after the road rebuilding or repair executed.

In the presented model the author shows the essence and sense of a joint effect estimation of
the selected road features on the velocity. A number of analyses can be executed on the basis
of estimated parameters of the velocity distribution. The road wise velocity profiles can be used
not only for analysis of the economic efficiency (it means reduction of the prime costs: borne by
users, road transport, vehicles use, emission of toxic exhaust gas components etc.) but also to
analyse the road traffic organization, determination of places with a big velocity difference on
road sections following one after another, the velocity classification, the flow capacity etc.
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