Z PRASY ZAGRANICZNEJ

Doswiadczenia niemieckie z nawierzchniami o obnizonym poziomie
emisji hatasu

W dniu 30 czerwca 2005 r. weszty w zycie w Niemczech
wytyczne nr 2002/49/EU Unii Europejskiej dot. hatasu.
Wytyczne stanowig kontynuacje znanych w prawie unijnym
przepisow w zakresie emisji hatasu (Gerduschimmisionen).
Wraz z tymi przepisami powinny poprawic¢ sie oraz jedno-
czes$nie ujednolici¢ wymagania dotyczace jakosci plano-
wania sposobdéw zmniejszenia hatasu. Z tzw. Pakietem Il
byto to mozliwe od 2009 r. wykonanie poprawy stanu ulic
miejskich z wykorzystaniem dotacji celowej. Celem byto
doprowadzenie do poprawy lokalnej sytuacji w zakresie
hatasu. Rozwazano zaréwno pasywne, jak i aktywne spo-
soby ochrony przed hatasem. Z uwagi na to w stolicy landu
Erfurcie z powodzeniem zrealizowano w latach 2009-2011
liczne odcinki okreslane jako ciche nawierzchnie. Zaliczy¢ tu
mozna tradycyjne rozwigzania wg wytycznych ZTV Asphalt-
StB 07, takie jak mastyks asfaltowo-grysowy SMA 8S i SMA
8N., w wersji bez uszorstniania kruszywem i jako takie mogg
by¢ traktowane jak nawierzchnie ciche.

Zaletg tych uregulowanych rozwigzan jest sprawdzone
zastosowanie i i mate ryzyko dla zleceniodawcy. Z drugiej
strony wystepuje ograniczony potencijat w zakresie redukcji
haftasu. Byty zastosowane rowniez rozwigzania specjalne,
jak zoptymalizowane warstwy $cieralne z mieszanki o uziar-
nieniu do 5 mm o oznaczeniu LOA 5D oraz tzw. porowaty
asfalt lany PMA 5.

Chodzi tu zatem o innowacyjne rozwigzania w dziedzinie
nawierzchni asfaltowych. Tego rodzaju rozwigzania mogg
sie przyczyni¢ do redukcji hatasu komunikacyjnego w mia-
stach. Jednak nalezy powiedzie¢ o mniejszej trwatosci tych
nawierzchni i wiekszym ryzyku w wykonaniu. Temat obejmu-
jacy ochrone przed hatasem w miastach ma coraz wieksze
znaczenie. Ciche nawierzchnie moga sie do tego zdecydo-
wanie przyczyni¢. W opracowaniu przedstawiono trzy wy-
brane przyktady zrealizowanych nawierzchni asfaltowych.
Przedstawiono w zwigzku z tym doswiadczenia zrealizowane
na terenie miasta Erfurt.

Nawierzchnie o obnizonym poziomie emisji
hatasu - rozwigzanie wedtug wytycznych ZTV
Asphalt

Ulica Alfred-Hess-Strasse usytuowana jest na potudnio-
wym zachodzie Erfurtu — stolicy landu i ma dtugos$¢ ok. 1000
m (rys. 1). Z obu stron ulicy wystepuje zabudowa mieszkalna
z duzymi blokami mieszkalnymi. Po zjednoczeniu Niemiec
w 1992 r. dotychczasowa zabudowa mieszkaniowa zosta-
ta rozbudowana a sama ulica Alfred-Hess-Strasse stanowi
obecnie wazng arterie komunikacyjng miasta.
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Rys. 1. Usytuowanie odcinka Albert-Hess-StraBe

Konstrukcja nawierzchni omawianej ulicy jest nastepujg-
ca:
* klasa budowlana |
* 4 cm warstwa Scieralna z betonu asfaltowego 0/11S
* 8 cm warstwa wigzgca z betonu asfaltowego 0/16 S
* 18 cm warstwa podbudowy z betonu asfaltowego 0/32
CS

Nawierzchnia po 15 latach eksploatacji wykazywata sze-
reg roznego rodzaju uszkodzen, w duzej ilosci wystepowaty
nieregularne spekania (rys. 2). Uszkodzenia w nawierzchni
przyczynialy sie do dalszej degradacji nawierzchni wskutek
wnikania wody, jak i oddziatywania ujemnej temperatury.

Rys. 2. Widok
istniejgcej
nawierzchni
w 2009 r.
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Rys. 3. Rozktadanie zbrojenia

Wskutek wystepujacych nieréwnosci nawierzchni wzrést
rébwniez hatas majacy zrédto w oponach przejezdzajgcych
pojazdéw samochodowych, co mieszkancy odczuwali w po-
staci zwigkszonego hatasu komunikacyjnego. Wiadze miej-
skie Erfurtu, w tym Urzad Komunikacji, zdecydowaty o wy-
konaniu remontu nawierzchni tej ulicy.

Wynikiem dokonanej oceny stanu nawierzchni byto
stwierdzenie, ze warstwa Scieralna musi zosta¢ wymieniona,
natomiast mozliwe bedzie pozostawienie warstwy wigzgcej
i podbudowy. W miejscach, w ktorych spekania przecho-
dzity rowniez do warstwy wigzgcej wykonano wzmocnie-
nie poprzez wbudowanie zbrojenia po sfrezowaniu starej
warstwy gornej. Jako nowg warstwe Scieralng zaprojekto-
wano mieszanke mastyksowo-grysowg SMA 8S z uzyciem
asfaltu modyfikowanego polimerem 25/55-55 A o gru-
bosci 4 cm.

Drobng mieszanke mastyksowo-grysowg wybrano z uwa-
gi na korzystne wiasciwosci w zakresie emisji hatasu. Z tego
powodu nie wykonano réwniez posypania kruszywem wy-
konanej nawierzchni. Przy takiej koncepcji odnowy zostaty
spetnione warunki w zakresie emisji hatasu. To zadanie re-
montowe mogto zosta¢ sfinansowane ze srodkow pakietu
koniunkturalnego Il.

Po wykonaniu frezowania zostaty zrealizowane inne na-
prawy i wzmocnienia. W miejscach, w ktorych spekania
przechodzg az do warstwy podbudowy, zastosowano siat-
ke z przeznaczeniem do wzmacniania warstw asfaltowych
z witokna szklanego o wysokiej wytrzymatosci na rozcigga-
nie (rys. 3). W taki sposéb zapobiega sie przechodzeniu
istniejgcych spekan do nowo uktadanej warstwy. W obsza-
rze potagczenia poszerzona podbudowa zostata spryskana
emulsjg asfaltowg i nastepnie wbudowana nowa warstwa.
Gtéwnym wykonawca robét byta firma Thomas Bau GmbH
z Weimaru.

Wykonany remont objaf wymiane ok.
5000 m? warstwy $cieralnej. Kraweznik,
chodniki oraz urzgdzenia odwadniajgce

Rys. 4. Wbudowanie SMA 8S

Rys. 5. Widok wykonanej nawierzchni — maj
2011r.

kontrolnymi to koszt ok. 165.000 euro. Zakonczenie robot
nastgpito 12 maja 2011 r.

Remont ten mozna przedstawi¢ jako przyktad oszczedne-
go i trwatego sposobu wykonania remontu ulicy obcigzonej
duzym ruchem pojazdow, wykorzystujgc mozliwosci promo-
cyjne paktu bodzcow gospodarczych. Zadanie to zrealizo-
wano przy zastosowaniu zgodnej z aktualnymi wytycznymi
dotyczgcymi mieszanki mastyksowo-grysowej SMA 8S —
ZTV Asphalt-StB (rys. 4).

Rowniez ze strony mieszkancéw okolicznych domoéw,
ktorzy musieli znosi¢ niedogodnosci budowy ustyszano
pochwaty.

Wyraznie odczuwalng redukcje emisji hatasu uzyskano
poprzez wykonanie warstwy Scieralnej o stosunkowo drob-
nym uziarnieniu, tj. SMA 8S (rys. 5).

Nawierzchnie o obnizonej emisji hatasu
rozwigzania specjalne

Stottenheimer StraBe — wbudowanie asfaltowej
warstwy Scieralnej LOA 5D

Ulica Stotternheimer (StraBe) usytuowana jest w poétnoc-
nej czesci Erfurtu i spetnia funkcje jednej z gtéwnych ulic
wjazdowych (rys. 6). Przebiega bezposrednio przed leza-
cym na wschodnim skraju dawno wybudowanego osiedla
Sulzer. Na zachod ponizej Czerwonej Gory znajduije sie teren
mieszkalny zabudowany po zjednoczeniu Niemiec. W zwigz-
ku z budowg autostrady A7 i powstaniem wezta Erfurt —
Stotternheim znaczenie omawianej ulicy wzrosto. Istniejgca
nawierzchnia asfaltowa byta juz mocno zuzyta, jak rowniez
wystepowaty miejsca po wykonanych przekopach oraz
prowadzonych naprawach. Powierzchnia nawierzchni byta

—

tylko w miejscach, gdzie byto to koniecz- I
ne, zostaty wybiorczo zreperowane.
Okres budowy wynioést ok. 6 tygodni.
taczne koszty remontu wigcznie z ob-
stugg geodezyjng, ekspertyzg, plano-
waniem, nadzorem budowy i badaniami
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Rys. 6. Usytuowanie odcinka Stottenheimer StraBBe
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niejednorodna i nierowna. Rowniez nie byto zapewnionego
odpowiedniego odprowadzenia wody. Pobocza czesciowo
byty powyzej konstrukcji nawierzchni (rys. 7). Postgpujaco
zwiekszaly sie uszkodzenia nawierzchni wskutek wnikajgcej
wody i dziatania temperatury ujemnej. Hatas drogowy z po-
wodu uszkodzen nawierzchni byt wysoki. Hatas toczenia byt
potegowany przez wystepujgce nierownosci. Mieszkancy
byli bardzo zainteresowani poprawag stanu nawierzchni.

Rys. 7. Stotternheimer StraBe w Erfurcie

Witadze miasta Erfurt i Wydziat Komunikacji zadecydowa-
ty wspolnie, ze nalezy wykona¢ remont nawierzchni na od-
cinku w rejonie ,Am Zoopark” i ,Bergrat-Viigt-StraBe”. Przy
tym zamierzano wydatnie poprawic¢ sytuacje mieszkancéw
w zakresie hatasu komunikacyjnego.

W pierwszej kolejnosci wykonano ocene stanu istniejgcej
nawierzchni. Stwierdzono, ze konstrukcja tej ulicy spetnia
wymagania RStO w zakresie nosnosci jak dla klasy I. Z tego
wynikato, ze istniejgca podbudowa niezwigzana i podbudo-
wa asfaltowa mogg by¢ wykorzystane.

Propozycja dotyczgca sposobu remontu w efekcie wypra-
cowanych ustalen byta nastepujaca:

* nalezy sfrezowac istniejgce warstwy asfaltowe na gtebo-
kos¢ 9,0 cm,

* wykona¢ naprawy lokalnych uszkodzen,

* wykona¢ naprawy uszkodzonych urzadzen odprowadze-
nia wody,

» ufozy¢ nowe dwie warstwy asfaltowe, tzn. warstwe wigza-
cg i warstwe $cieralng o tgcznej grubosci 9,0 cm.

Odnosnie poprawy sytuacji w zakresie hatasu przewidzia-
no utozenie warstwy $cieralnej o symbolu LOA D optyma-
lizowanej pod wzgledem redukcji emisji hatasu — warstwa
0 uziarnieniu do 5 mm. Chodzito przy tym o warstwe Scie-
ralng, ktora jest przydatna szczegolnie do stosowania przy
remontach na terenach miejskich i gmin. Z tego wzgledu
roboty te takze jako poprawa wtasciwosci w zakresie reduk-
cji emisji hatasu mogty zosta¢ sfinansowane ze srodkow pa-
kietu ekonomicznego Il. W tamtym okresie byt to pierwszy
przypadek zastosowania tego rozwigzania na terenie kraju
zwigzkowego Turyngii.

Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej zostat opracowany
na Uniwersytecie w Bochum pod kierunkiem prof. dr. inz.
Martina Radenberga z Katedry Budowy Drog. Tego rodzaju
mieszanka byta stosowana od 2007 roku i wykonano oko-
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to 120 udanych wdrozen na terenie Niemiec. Szczegotowe
wskazowki dotyczgce zastosowania tgcznie z receptami itd.
mozna znalez¢ w internecie (loa 5d gogeln). W niniejszym
opracowaniu przedstawia sie tylko podstawowe informacije.

Co okresla sie poprzez nazwe LOA 5D?

* szczelng nawierzchnig asfaltowg z relatywnie duzg zawar-
toscig wolnych przestrzeni,

* maksymalna $rednica ziarna 5,6 mm,

* zawartos¢ wolnych przestrzeni 5,0-6,0 %,

e grubosc¢ warstwy 2,0-2,5 cm,

* lepiszcze — asfalt modyfikowany,

* nie jest to jednak mieszanka AC 5D wzglednie SMA 5 wg
TL Asphalt,

* potencjat w zakresie redukcji hatasu komunikacyjnego
0 3-5 dB(A).

Szczegolne cechy LOA 5D polegajg na tym, ze:

* ma drobne uziarnienie i uzyskuje sie gtadkg powierzch-
nie,

* wystepuje duza zawarto$¢ wolnych przestrzeni — na prob-
kach Marshalla 5,0-6,0 %,

ale pomimo to jest:

* stabilna,

» szorstka,

» szczelna, tak ze odplyw wody nastepuje poprzez po-
wierzchnie gorng (w przeciwienstwie do OPA lub ZWOPA
— €0 oznacza asfalt porowaty jedno- lub dwuwarstwowy.

Powierzchnia gérna wykonanej warstwy Scieralnej zapo-
biega powstawaniu hafasu i szumow wywotanych toczeniem
sie kot pojazdow.

Kompromis zwigzany z sumg podanych wtasciwosci
polega na tym, ze wskutek wyzszej zawartosci wolnych
przestrzeni procesy starzeniowe wystepujg szybciej i tym
samym mozna mowic¢ 0 mniejszej zywotnosci tego rodzaju
nawierzchni w poréwnaniu do bardziej szczelnych warstw
asfaltowych.

TrwatoS¢ takiej nawierzchni jest jednak zdecydowanie
wyzsza, anizeli w przypadku nienadajacego sie dla gmin
asfaltu porowatego jedno- lub dwuwarstwowego (OPA oraz
ZWOPA).

Koncepcja cienkiej warstwy Scieralnej zwigzana jest
z warstwg wigzgca o bardzo duzej stabilnosci AC 16 B-HSF
a takze AC 22 B-HSF, ktore to w odrdznieniu do konwen-
cjonalnych mieszanek mineralno-asfaltowych z przeznacze-
niem do wykonania tej warstwy majg bardziej stroma krzywg
uziarnienia.

W przypadku rob6t remontowych ulicy Stotternheimer
przewidziano nastepujgca konstrukcje nawierzchni:

* 2,5 cm LOA 5 D z asfaltem 25/55-55 C,
* 6,5cm AC 16 B-HSF z asfaltem 25/55-55 A.

Roboty rozpoczety sie w kwietniu 2010 od sfrezowania
gornych warstw asfaltowych na gtebokos¢ 9,0 cm. Po wy-
konaniu roznego rodzaju prac naprawczych w zakresie od-
wodnienia, jak rowniez istniejgcej warstwy dolnej, w maju
rozpoczeto uktadanie nowych warstw asfaltowych. Z uwa-
gi na wymagane gwarancje statego utrzymania ruchu co
najmniej na potowie jezdni wykonywanie robét asfaltowych
musiato nastepowac w 6 sekcjach roboczych.
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Rys. 8. Rozktadarka firmy Vbgele 1303

Wbudowanie warstwy wigzgcej mozna okresli¢ jako
wzglednie nieskomplikowane. Wymagania dotyczace pa-
rametréw jakos$ciowych zostaly osiggniete bez proble-
mu. Inaczej wygladafo to z rozpoczetg w miesigcu maju
2010 r. warstwg Scieralng LOA 5D. Pierwsze badanie typu
dla mieszanki mineralno-asfaltowej opracowato éwczesne
Centralne Laboratorium firmy Basalt AG Kamieniotomy
Bawaria-Turyngia. Mieszanka bytg produkowana i dostar-
czana przez firmg AWE, wytwornia w Waschleben GmbH.

Warstwa LOA 5D stawia przed wykonawcg duze wymaga-
nia jezeli chodzi o jej wbudowywanie. Z jednej strony mie-
szanka ta wymaga szeregu odpowiednich warunkow w trak-
cie wbudowywania, (réownos$¢ podbudowy, odpowiednia
temperatura, predkos¢ wiatru). Z drugiej strony niekorzyst-
nie oddziatujg elementy wbudowan, przytgcza i innego ro-
dzaju urzgdzenia w nawierzchni. Niestety w warunkach miej-
skich jest trudno tego rodzaju utrudnienia wyeliminowac.
Zgodnie z podanymi ,Wskazowkami dot. zastosowania”
opracowanymi przez Uniwersytet w Bochum odpowiednie
zageszczanie ma nastepowac tylko z uzyciem standardowej
belki rozktadarki, jak rowniez jak dla cienkich warstw, a takze
statycznie zageszczajgcym walcem tandemowym o masie
ponizej 9 ton. Zageszczanie wibracyjne z uwagi na mozli-
wos¢ miazdzenia ziaren LOA 5D nie jest zalecane.

Wiodacg firmg budowlang bytfa firma Heinrich Rohde —
Tief und Strassenbau GmbH z Erfurtu. Firma Heinrich Rohde
wykonywata juz odcinek z zastosowaniem LOA 5D. Tym
samym miata juz pewne wfasne doswiadczenia z wbudo-

Rys. 10. Zageszczanie walcem trzykofowym
Hamm HV 90
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Rys. 9. Walec tandemowy Hamm DV 70

Rys. 11. Sonda Troxlera

wywaniem tego rodzaju wymagajacych
warstw $cieralnych. Zachodzi pytanie
czy zdobyte doswiadczenia mogty byc¢
w catosci przeniesione na inng budowe.

W omawianym przypadku zastoso-
wane byly inne kruszywa uzywane do
wytwarzania mieszanki mineralno-asfal-
towej. Ponadto w przypadku, gdy pierw-
sze badanie typu odpowiada wymaga-
niom, musi to by¢ produkt unikalny.

Aby ew. méc reagowaC w sprawie
techniki zageszczania, dla kazdego od-
cinka przewidziano badania kontrolne
Zleceniodawcy w odniesieniu do pod-
stawowych parametrow tzn. zawartosci
wolnych przestrzeni i wskaznika zageszczenia.

Firma wykonujgca roboty, tj. firma Rohde dysponowata
rozktadarkg Végele 1303 ze standardowg belkg i walcem
tandemowym o masie 8,5 t DV 70 VO z wibracjg i oscylacjg
(rys. 8 1 9). Wibracja i oscylacja miaty by¢ na omawianej
budowie wytgczone.

Uzyskany parametr dotyczacy prawidiowego wbudowa-
nia mieszanki w przypadku wskaznika zaggszczenia wyniost
jedynie 93,8%, co byto niewystarczajgce.

W konsekwencji tego faktu zostata na walcu wigczona
oscylacja. Dzieki temu uzyskano wskaznik zageszczenia
wynoszacy 95,7%, co w dalszym ciggu uznano za niewy-
starczajgca wartosc.

Dopiero kombinacja standardowej belki rozktadarki i wal-
ca tandemowego Hamm DV 70 oraz uzycie dodatkowo cigz-
kiego statycznego walca trzykotowego umozliwito uzyskanie
wskaznika zageszczenia 97,0% a takze powyzej tej wartosci.

Jezeli chodzi o walec trzykofowy to jest to przerobiony
walec Hamm HW 90B (rys. 10) o masie uzytkowej 12 t. Tego
rodzaju technika z prowadzonymi wtasnymi badaniami wy-
konawcy, tzn. firmy Rohde, z uzyciem sondy Troxler dopro-
wadzity ostatecznie do bardzo dobrych wynikow w kwestii
zageszczenia warstwy (rys. 11).

Wyniki badan kontrolnych wykonywane przez Dr.
Hutschenreuther z firmy Ingenieurgesellschaft fur Bau-
technische Prifung mbH byty pozytywne. Odnosnie warto-
Sci wspotczynnika miazdzenia ziaren, nie mozna byto tego
stwierdzi¢ na podstawie uziarnienia. Prawdopodobnie za-

Rys. 12. Pomiar emisji hatasu nawierzchni
Stotternheimer Strasse urzgdzeniem firmy
BBM Midiller
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stosowana technika zageszczania byta prawidtowa, chociaz
odbiegata od opracowanych uprzednio wskazéwek dot. za-
stosowania.

tacznie zrealizowana inwestycja moze zostaC¢ nazwana
udang. Powstata nowa ulica przelotowa z howoczesng na-
wierzchnig asfaltowg o obnizonym poziomie emisji hatasu,
przy wykorzystaniu istniejgcej konstrukcji nawierzchni, co
pozwolito zminimalizowac¢ koszty inwestyciji.

Wiele stow uznania otrzymano od mieszkancéw przyle-
gtych doméw, przede wszystkim z uwagi na wyrazne obni-
zenie poziomu hafasu.

Witasciwosci w zakresie emitowanego hatasu zosta-
ty pomierzone w sierpniu 2012 r. z wykorzystaniem urza-
dzenia CPX. Pomiary wykonata firma Muller-BBM GmbH
z Monachium (rys. 12).

Korzysci wynikajgce z tej metody polegajg na szybkim
pomiarze i przede wszystkim na tym, ze sg poréwnywal-
ne, poniewaz wyniki podawane sg w dB(A). W omawianym
przypadku tj. warstwy LOA 5D dokonano poréwnania z na-
wierzchnig asfaltowg przylegtg do wykonanego odcinka.

Wykonana warstwa LOA 5D wykazatfa nastepujgce para-
metry dotyczgce redukciji hatasu:

* opony pojazdéw samochodowych w odniesieniu do przy-
legtej nawierzchni 3 dB(A),

* opony samochodow cigzarowych w odniesieniu do przy-
legtej nawierzchni 2 dB(A).

Uwaga: obnizenie poziomu hatasu o 3 dB(A) postrzega-
ne jest w przyblizeniu jako zmniejszenie ruchu pojazdéw
o pofowe.

Omawiany remont nawierzchni objgt powierzchnie okofo
10.000 m? warstwy $cieralnej i wigzgcej. Takie elementy po-
mocnicze jak pobocza utwardzone, czesciowo krawezniki
i urzgdzenia odprowadzania wody byty poddawane remon-
towi, o ile byto to konieczne.

Roboty zrealizowano w okresie 7 tygodni. tgczne koszty,
wigcznie z pomiarami geodezyjnymi, opiniami, ekspertyza-
mi, planowaniem, nadzorowaniem oraz badaniami kontrol-
nymi, wyniosty okofo 345 tys. euro brutto.

Zakonczenie robot nastgpito 25 czerwca 2010 r.

MoritzwallstraBe — wbudowanie warstwy scieralnej
PMA 5

Ulica Moritzwallstrasse znajduje sie w czesci na pétnoc
od centrum Erfurtu i stanowi wazng ulice przelotowa, bedac
czescig tzw. ringu miejskiego (rys. 13). Moritzwallstrasse
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ma okoto 200 m dfugosci, z obu stron ulicy powstaly duze
bloki mieszkalne. Nawierzchnig stanowit pakiet warstw as-
faltowych o bardzo zréznicowanym stanie technicznym.
Nawierzchnia byta czesto remontowana z uwagi na koniecz-
nos¢ wykonania licznych przej$¢ uzbrojenia technicznego,
ktére z powodu powstatych uszkodzen musialy zosta¢ od-
nowione.

Sama nawierzchnia jak rowniez fragmenty w obrebie
szwoOw i potgczen byta uszkodzona (rys. 14). Z podanych
wzgledow woda mogta przedostawac sie w gtgb konstrukciji
i W powigzaniu z ujemng temperaturg nastepowaty uszko-
dzenia. Wskutek nierownosci nawierzchni zwigkszat sie ha-
tas z toczacych sie kot pojazddw, co byto odczuwane przez
mieszkancow jako zwiekszony poziom hatasu ulicznego.
Wtadze miasta Erfurtu i Wydziat Komunikacji planowaty wy-
konanie remontu, jednoczesnie jednak podnoszone byto
zagadnienie poprawy sytuacji w zakresie hatasu komunika-
cyjnego.

Badania w zakresie stanu istniejgcego konstrukcji na-
wierzchni wykazaty, ze istniejgca nawierzchnia jest na czesci
wykonana z kilku warstw asfaltowych utozonych na bruku,
natomiast na czesci wystepuje tylko pakiet warstw asfalto-
wych. Z uwagi na zr6znicowang konstrukcje nie byto moz-
liwe petne wykorzystanie istniejgcych warstw zwigzanych.

Koncepcja nowej konstrukcji byta nastepujgca:

* rozbiodrka bruku i istniejgcych warstw asfaltowych,

» profilowanie i dogegszczenie istniejgcej podbudowy nie-
zwigzanej,

* wykonanie nowej podbudowy asfaltowej, asfaltowej war-
stwy wigzacej i warstwy Scieralne;.

Konstrukcja zostat przyjeta zgodnie z podang w wytycz-
nych RStO dla klasy budowlanej Ill:

* 3,0 cm warstwa Scieralna z asfaltu lanego o porowate;j

powierzchni PMA 5,

* 5,0 cm warstwa wigzagca AC 16DS z uzyciem asfaltu
25/55-55A,
* 14,0 cm podbudowa asfaltowa AC 12 TS z uzyciem as-

faltu B 50/70.

Poniewaz planowany remont powinien przynies¢ zdecy-
dowang poprawe sytuacji w dziedzinie hatasu komunikacyj-
nego, zostata zaprojektowana specjalna nawierzchnia z as-
faltu lanego o porowatej powierzchni oznaczanej skrotowo
PMA.

PMA 5 stanowi skrot od okreslenia porowaty asfalt lany
0 maksymalnej srednicy ziaren 5 mm. Chodzi tu o specjalny

'\ \
Rys. 13. . Rys. 14.
Usytuowanie N Moritzwallstrasse
odcinka . — widok uszko-
MoritzwallstralBe dzen istniejgcej
nawierzchni

\
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28 ,,Drogownictwo” 1/2021



asfalt lany o porowatej powierzchni zaproponowany przez
mgr inz. Berndta Jannike. PMA stanowi nowe stosunkowo
rozwigzanie w dziedzinie nawierzchni o obnizonej emisji ha-
tasu. PMA stosowany jest w Niemczech od 2009 r.

Zastosowanie rozwigzania warstwy scieralnej nawierzch-
ni w Erfurcie z PMA 5 byto pierwszym zastosowaniem
w Turyngii i stanowito nowos¢ w tym kraju zwigzkowym.

Poprzez tego rodzaju koncepcje mogfo nastepowac row-
niez z puli sSrodkéw z wykorzystaniem pakietu koniunkturo-
wego II.

Jak funkcjonuje PMA?

* PMA stanowi rodzaj warstwy o porowate] teksturze w gor-
nej czesci, natomiast w dolnej jest szczelna jak asfalt lany,

» zostafa juz opracowana instrukcja robocza (Arbeitspapier)
przez Grupe Roboczg Stowarzyszenia Badawczego
Drogownictwa i Transportu AK 7.3.2 Asfalt Lany w ramach
FGSV - Kierujgcy zespotem Pan Jannike,

* asfalt lany o porowatej teksturze — samozageszczajgca sie
mieszanka, wbudowywanie jak tradycyjny asfalt lany MA,

* zasada gtéwna PMA drobnouziarniona mieszanka, zapra-
wa o duzej ilosci lepiszcza, maksymalne ziarno 1,0 mm)
opada w trakcie wbudowywania w gtgb szkieletu,

* maksymalna rownos¢ w powigzaniu z ptaskim ziarnami,
nie wystepujg szpice w kruszywie, ktore wychodzag na
goére z warstwy Scieralnej i tym samym powodujg drga-
nia opon,

Rys. 15. Porowaty
asfalt lany PMA —
odwiert z wykonanej
nawierzchni

Tabela 1. Recepta na wytwarzanie mieszanki porowatego asfaltu
lanego PMA

Sktadniki mieszanki mineralno-asfaltowej

Mieszanka mineralna HLEAS
Przechodzi przez sito 8 mm, % (m/m) 100
5,6 mm 90 - 100
2 mm 25-40
1 mm 25-40
0,063 mm 16 =20

maczka wapienna

Mieszanka mineralno-asfaltowa

Minimalna zawarto$¢ lepiszcza, % (m/m) Bin 7,0
Maksymalna zawarto$¢ wolnych przestrzeni V.. 80
w prébkach, % max:=»
Maksymalna penetracja statyczna stemplem,

i S0
mm
Przyrost penetracji, mm Inc 0,3
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» zawartos¢ wolnych przestrzeni w gérnej warstwie (ok.
1 cm) wynosi 3-8 % (rys. 15 i tabela 1).

Wbudowanie mieszanki w jednym przejsciu nalezy prze-
strzega¢ nastepujgcych zasad, poniewaz wynikajg z tego
nastepujgce korzysci:

* minimalne zageszczenie wstepne rozktadarki okoto 1/3
jednostki (ubijak) nie jest konieczne dalsze zageszczenie,
stosuje sig jeden lekki walec statyczny, wytgcznie do tzw.
zaprasowania,

* nie jest konieczne uszczelnienie warstwy wigzacej zale-
cany jest jednak sprysk dla lepszego powigzania warstw,

* temperatura mieszanki mineralno-asfaltowej na wytwoérni
ok. 190 do 200 °C, temperatura wbudowania okofo 180
do 190 °C,

» zastosowanie asfaltu o0 matej lepkosci do mieszanek o ob-
nizonej temperaturze wytwarzania,

* wbudowanie standardowg rozktadarka, wzglednie uzy-
ciem belki do asfaltu lanego,

e transport mieszanki mineralno-asfaltowej normalnymi
pojazdami ciezarowymi, wzglednie kottami do asfaltu la-
nego,

* nie sg konieczne zadne zabiegi uszorstniajace warstwe
Scieralna,

* wysoka stabilno$¢ warstwy, mozliwe szybkie przekazanie
do ruchu pojazdoéw,

* wbudowanie mozliwe takze w niskiej temperaturze pod-
toza i powietrza.

Jako lepiszcze stosowane sg gotowe lepiszcza o obnizo-
nej lepkosci — mozliwe sg tu rozne warianty. W omawianym
przypadku stosowano lepiszcze specjalne NT 35PG z BHV
Bitumen.

Jezeli chodzi o kruszywo grube o uziarnieniu 2/5 mm to
obowigzywaly nastgpujace wymagania:

* SZ 18/LA 18 duza odpornos¢ na polerowanie.

* PSV (deklarowany) 54 — duza odporno$¢ na polerowanie.

» Kategoria Sl 15 wzglednie FI 15 — ziarna kubiczne

* C 100/0 C 95/1, C 90/1 - duza powierzchnia ziaren prze-
tamanych.

Pierwsze badanie typu zostato wykonane przez dr
Hutchenreuter Ingenieurgesellschaft fir beutechnische
Prufung mbH. Mieszanka mineralno-asfaltowa byta dostar-
czana z wytworni nalezacej do Deutsche Asphalt GmbH
w Elxleben. Wiodacag firma byfa Eurovia Verkehrsbau Union
GmbH z Umpferstedt.

Powodzenie dotyczace pozgdanej struktury powierzch-
niowej zalezy od optymalnego sktadu mieszanki a takze od
metody wbudowywania. Bardzo istotne elementy stanowia;:
prawidtowe ustawienie rozktadarki i walcéw do wyréwnania
powierzchni gornej. W celu optymalizowania recepty i tech-
niki wbudowywania zalecano wykonanie odcinka prébnego
o dtugosci okoto 100 mb.

Taki odcinek byt przewidywany w specyfikacji technicz-
nej. Na czesci odcinka przewidziano wykonanie warstwy
wigzagcej. W przypadku ztych wynikéw nalezy odcinek wy-
kona¢ ponownie.

W koncu wrzesnia rozpoczeto roboty od rozbiérki na po-
towie jezdni istniejgcych warstw asfaltowych i bruku. Musiaty
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Rys. 16. Porowaty asfalt lany PMA 5 — odcinek
probny

zosta¢ wykonane réznego rodzaju prace naprawcze kra-
weznikéw, urzgdzen odwadniajgcych jak rowniez remont
chodnikow. Istniejgca warstwa mrozoochronna zostata wy-
profilowana i dogeszczona. W dalszej kolejnosci wykonano
warstwe podbudowy i warstwe wigzaca.

W dniu 19 pazdziernika ok. godziny 18.00 zostat wyko-
nany odcinek probny z PMA 5. W trakcie wykonania tego
odcinka firma Eurovia testowata rézne ustawienia rozktadar-
ki. W taki sposéb doswiadczenie mozna byto wykorzystac
przy ukfadaniu warstwy Scieralnej. Zakres prob obejmowat
predkos¢ wbudowywania,
wstepne zageszczenie bel-
kg rozktadarki, (wydajnos¢
tampera ubijaka) i kat usta-
wienia belki (rys. 16 17).

Do wygtadzenia po-
wierzchni  zastosowano
walec statyczny z posze-
rzonym bandazem. Tego
rodzaju walec stanowi roz-
wigzanie firmy Eurovia, ktore
dotychczas wykorzystywane
byto przy uktadaniu warstw
asfaltowych metoda kom-
paktowg. Wyglad wykona-
nej warstwy z asfaltu lanego
PMA, a takze wyniki, byly
wyczekiwane w napieciu.
Nastepnego dnia odcinek
zostat obejrzany przy swietle
dziennym, pobrano rowniez
odwierty w ramach badan
wtasnych wykonawcy.

Odcinek prébny miat
generalnie dobry wyglad.
Wystgpity jednak takze
bardzo Slisko wygladajgce
miejsca, tzw. miejsca prze-
asfaltowane. W tych lokali-
zacjach zawierajgca asfalt
zaprawa nie opadta i grube
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Rys. 17. Odcinek probny — pdinocny fragment
wykonanej nawierzchni

Rys. 18. Urzgdzenie do podgrzewania nawierzchni

Rys. 20. Przejazd lekkim walcem statycznym

kruszywo nie miafo zgdanej
tekstury o duzej zawartosci
wolnych przestrzeni. Tego
rodzaju sliskie miejsca nie
moga wystepowac¢ na war-
stwie $cieralnej (gornej).
Moga one by¢ niebezpiecz-
ne dla motocyklistow.

W tej kwestii kontaktowa-
no sie z inz. Jannike, jako
tworcy tej technologii a tak-
ze przedstawione zostaty
wyniki badan. Inz. Jannike
byt réowniez witgczony do
prac zwigzanych z opraco-
waniem pierwszego badania
typu. Pan Jannike dat zale-
cenie zmiany w pierwszym
badaniu typu, z uwagi na wystepowanie przeasfaltowanych
miejsc zalecit nieco wigcej lepiszcza i poprzez to wiecej za-
prawy asfaltowe;.

Podobnie specjalisci z firmy wykonawczej Eurovia dys-
kutowali intensywnie w kwestiach dotyczacych wynikow
badan. Analizowano ustawienia rozktadarki z uzyskanymi
wynikami badan. W rezultacie rozméw ustalono predkosc¢
ukfadania 4 m/min i wydajnos$¢ ubijaka 40% dla realizowanej
warstwy. Réwniez pierwsze badanie typu zostato skorygo-
wane zgodnie z uwagami pana Jannike.

Rys. 19. Wykonywanie odcinka (obserwacje specja-
listow)

Rys. 21. Widok gdrnej powierzchni asfalt lanego
PMA
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Rys. 22. Odwierty pobrane z nawierzchni do ba-
dan kontrolnych — u gory widoczna cienka warstwa
PMA 5

Poczawszy od drugiej potowy pazdziernika kontynuowa-
no prace.

Warstwa nawierzchni z PMA zostata wykonana w dwoch
sekcjach (dla kazdej potowy nawierzchni). Z uwagi na sto-
sunkowo niskg temperature, a takze wystepujgce w porze
nocnej przymrozki, podtoze byfo ogrzewane powierzchnio-
wymi nagrzewnicami. Dalsze wbudowywanie przebiegato
juz bez wigkszych problemow (rys. 18 do 21).

Wynik koncowy mozna okresli¢ jako peten sukces.
Nawierzchnia wyglgdata jak o uziarnieniu drobnoziarnistym,
byfa jednorodna, rowna i miata bardzo nieliczne miejsca
przeasfaltowane.

Zmiana dokonana w ramach pierwszego badania typu
byta zatem prawidiowa. Wigcej zaprawy asfaltowej spowo-
dowato, ze mieszanka byta bardziej ptynna i zaprawa mo-
gta nalezycie opadac, a tym samym wierzchotki kruszywa
tworzyty zalecang porowatg powierzchnie. Rowniez wyniki
badan kontrolnych wykazaty, ze nie moze by¢ zastrzezen
dotyczgcych samej mieszanki, jak i wbudowania.

Nalezy podkresli¢, ze na omawianej budowie byta dobra
i konstruktywna wspotpraca wszystkich uczestnikdw robot.
Kazda ze stron czynita starania w kierunku powodzenia tego
interesujgcego obiektu (rys. 22 i 23).

Obnizenie poziomu hatasu od opon kot samochodéw
byto wyraznie odczuwalne. Wiasciwosci akustyczne po-
mierzone zostaly przez firme Muller BBM GmbH. Pomiary
metodg CPX wykonanej nawierzchni z PMA wykazaty naste-
pujace obnizenie poziomu emitowanego hatasu:

* opony samochodow osobowych w poréwnaniu do przy-

legtej istniejacej nawierzchni - 2 dB (A),

* opony samochoddw ciezarowych w porownaniu do przy-

legtej istniejacej nawierzchni — 2 dB (A).

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze istniejgca nawierzch-
nia graniczaca z ocenianym odcinkiem byta w wzglednie
dobrym stanie, tak, ze redukcja poziomu emisji hatasu jest
niewielka i wynosi 2 dB(A).

Czas trwania budowy odcinka wyniést okoto 6 tygodni.
Remont obejmowat 2 100 m? powierzchni. Urzgdzenia po-
boczne jak poétki i graniczgce powierzchnie chodnikéw zo-
staty naprawione w razie potrzeby. tgczne koszty remontu
wigcznie z ekspertyzami, opiniami, planowaniem i nadzorem
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Rys. 23. Wykonany odcinek w ciggu ulicy
MoritzwallstraBe — stan w miesigcu wrzesniu 2012 r.

wyniosty ok. 175 000 euro
brutto.

Whioski,
podsumowanie

Wytyczne Unii Euro-
pejskiej (EU) dot. Alarmu
dla otoczenia 2002/49/EG
w 2005 r. zostaty przenie-
sione do prawa krajowego
(Niemiec) i do 2013 r. wdro-
zone. Nalezy sie zatem spo-
dziewag, ze ochrona przed
powstajacym hatasem na
ulicach miast bedzie jeszcze bardziej brana pod uwage.
Nawierzchnie asfaltowe o obnizonej emisji hatasu moga
stanowi¢ w tym zakresie istotny wktad. Przy remontach na-
wierzchni ulic miejskich poprzez wybor odpowiedniej na-
wierzchni mozna wzglednie tatwo osiggng¢ zmniejszenie
poziomu emisji hatasu od toczacych sie opon pojazdéw
samochodowych.

Przyktad odcinka Alfred-Hess-Strasse SMA 8S:

Obnizenie poziomu hatasu nastepuje wzglednie tatwo
poprzez zastosowanie standardowych mieszanek mine-
ralno-asfaltowych wedfug ZTV Asphalt-StB, w przypadku
rezygnacji z posypania kruszywa w celu uzyskania od-
powiedniej szorstkosci poczatkowej. Nawierzchnia ulicy
Alfred-Hess-Strasse wykonana z nieposypanej kruszywem
mieszanki mastyksowo-grysowej SMA 8S stanowi tego
przyktad. Tego rodzaju nawierzchnia moze by¢ stosowana
jak cicha nawierzchnia — zgodnie z Wytycznymi w sprawie
hatasu ulicznego (RLS-90); wydawnictwo FGSV nr 334.
Niewykonywanie uszorstnienia moze skutkowaé gorszg
szorstkoscig w poczatkowym okresie uzytkowania wykona-
nej nawierzchni. Mozna alternatywnie zbada¢ wptyw ogra-
niczenia dopuszczalnej predkosci w pierwszym okresie po
oddaniu do ruchu.

W przeciwnym razie typowa konstrukcja skutkuje nie-
skomplikowanymi normalnymi rozwigzaniami bez zadnego
szczegolnego ryzyka.

Przyktad odcinka Stottenheimer StraBe

Skuteczna redukcja hatasu mozliwa jest z uzyciem
wzglednie porowatego LOA 5D. Jednak uzytkownik po-
winien zaktada¢, ze tego rodzaju nawierzchnie nie sg tak
samo trwate, jak dotychczas stosowane bardziej szczelne
betony asfaltowe, wzglednie SMA nie bedgce nawierzch-
niami cichymi. Wykonanie warstwy z LOA 5D, ktéra jest
przewidywana jako cienka warstwa < 3,0 cm grubosci
wymaga odpowiednich warunkéw (patrz ZTV Asphalt-
StB, Tabela 6). Nalezy ponadto przestrzegac, ze chodzi
0 rozwigzanie specjalne, w przypadku ktérego jest wieksze
ryzyko.
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Przyktad odcinka MoritzwallstraBe PMA 5

Porowaty asfalt lany PMA stanowi nowe rozwigzanie
w dziedzinie nawierzchni o obnizonej emisji hatasu. Pomimo
tego, zafozenie nie jest nieuzasadnione, PMA ma takg samg
zywotnos$¢ i takze mozna uzyskac diugi okres eksploatacii,
poniewaz PMA zostafo opracowane na bazie tradycyjnego
asfaltu lanego. PMA jest porowaty tylko w gornej warstwie,
natomiast w czesci dolnej szczelny jak asfalt lany. Naturalnie
sg to braki diugotrwatych doswiadczen, obecne dane stano-
wig jedynie zatozenia.

PMA mozna okresli¢ jako rozwigzanie szczegodlne.

W przypadku Erfurtu nikt nie miat do$wiadczen z tego rodza-
ju warstwg nawierzchni. Istniejgce przepisy ZTV Asphalt-StB
przy zlecaniu umowy tylko czesciowo przydatne. W przy-
padku wykonania tego rodzaju robot wystepuje wyzsze ry-
zyko.

Opracowanie za zgodg na podstawie artykutu
,Erfahrungen mit larmarmen Asphaltbelagen”
zamieszczonego W miesieczniku

Strasse und Autobahn nr 12/2013

Autor artykutu: Gerhard Glanz
Opracowat: Marek Danowski

Idea wykorzystania urzadzenia Eyetracker!
na rzecz poprawy poziomu bezpieczenstwa
ruchu drogowego

(gtos w dyskusji)

STEFAN SARNA

stefansarna@wp.pl

Wybrane prace badawcze
i analityczne na rzecz ograniczenia
zagrozenia wypadkami drogowymi

Z przeprowadzonych badan autoréw? wynika zalezno$é
pomiedzy posiadanym doswiadczeniem a efektywnoscig
koncentracji uwagi podczas prowadzenia pojazdu. Styl jaz-
dy niedoswiadczonych kierowcow moze by¢ wyznacznikiem
poziomu rozproszenia uwagi, a w nastepstwie niego moze
wystgpi¢ zagrozenie bezpieczenstwa ruchu powodowane
przez takiego kierujgcego. Autorzy przytoczyli wyniki prac
badawczych, z ktérych wynika, ze rozproszenie uwagi jest
jednym z najczestszych powoddéw wypadkoéw drogowych,
a rozproszony kierowca ma od dwéch do dziewigciu razy
bardziej zwiekszone ryzyko udziatu w wypadku. Planujac
nowe eksperymenty autorzy mieli na celu zbadanie wptywu
obcigzenia poznawczego indukowanego przez wykonywa-
nie przez kierujgcego zadan dodatkowych na jako$¢ wyko-
nywanych zadan podstawowych, tj. prowadzenia pojazdu.

Warto tez wymieni¢ rezultaty prac analityczno-studialnych
prowadzonych przez organizacje PIARC® na rzecz poprawy
BRD, koncentrujgcych sie na uwzglednianiu czynnika ludz-

' Termin z jezyka angielskiego oznaczajgcy $ledzenie ruchu oka.

2 M. Kruszewski, M. Nader: Projekt badarn wplywu obcigzenia
poznawczego zadaniami dodatkowymi na prowadzenie pojazdu przez
kierowce. https://docplayer.pl/113612732-Projekt-badan-wplywu-
obciazenia-poznawczego-zadaniami-dodatkowymi-na-prowadzenie-
pojazdu-przez-kierowce.html

3 Road Safety Evaluation Based on Human Factors Method. Piarc
2018 r.
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kiego w ksztattowaniu geometrii i otoczenia drog. Zaleca sie
wykorzystywanie wynikow tych prac do ustalania przyczyn
wypadkdw, ktorych zrodta moga wigzac sie z btedami po-
petnionymi przez kierujgcych.

Z. Dudkowiak* przytacza wyniki prac innego badacza —
D. Baldwina. Badacz ten przyczyne wypadku drogowego
definiuje on jako ,warunek istniejgcy przed wypadkiem,
ktory mozna by byto praktycznie wyeliminowac”. G. Benett,
cytowany w powyzszych pracach przez ww. autora, definiu-
je przyczyne wypadku jako ,poprzedzajgcy warunek, kto-
ry mozna by byto praktycznie wyeliminowac i bez ktérego
do wypadku by nie doszio”. Spostrzezenia te pomogty D.
Baldwinowi opracowac kryterium wyrdznienia przyczyn wy-
padkow drogowych do celdw inzynierii ruchu drogowego.

Autor artykutu® zaproponowat analityczng metode oceny
na podstawie statystycznie potwierdzonego zwigzku zrozni-
cowanej trudnosci wystepujgcych manewrdow na skrzyzowa-
niu, z liczbg wypadkow na analizowanych skrzyzowaniach
drog. Przyjeto, ze jest to nastepstwo btednego rozwigzywa-
nia sytuacji ruchowych przez kierujgcych. Ztozono$c sytu-
acji drogowej wyrazana byta w tej pracy przez koncentracje
potencjalnych miejsc kolizji potokéw ruchu, tj. miejsc, gdzie

4 Zbigniew Dudkowiak: Przyczyny wypadkdéw drogowych na tle
teorii przyczynowosci (kingston szary) https://repozytorium.amu.edu.
pl/bitstream/10593/19485/1/016%20ZBIGNIEW%20DUDKOWIAK.

5 8. Sarna: Metoda oceny skrzyzowan ulic/drég pod wzgledem
zagrozenia bezpieczenstwa ruchu drogowego. ,Transport Miejski” nr
9-10/97, str. 49-51, SITK RP [na podstawie pracy BPRW pt.: Metody
oceny efektywnosci usprawnien [funkcjonalnej i ekonomicznej]
w organizacji ruchu drogowego. Temat CPBR 13.1.5.4.10 (badawczo-
-wdrozeniowy), Stefan Sarna — autor kierujacy],
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przecinajg sie, tacza sie lub roztgczajg sie trasy pojazdow
lub pojazdow i pieszych na skrzyzowaniu. Poszczegdlnym
manewrom przypisany zostat okreslony poziom trudno-
sci ich wykonania, a jego wystgpienie zatozono jako po-
wod zdarzen drogowych na analizowanym skrzyzowaniu.
Powigzanie ztozonoéci sytuacji z wypadkami sprowadzono
do uproszczonego twierdzenia, ze im trasa przejazdu pojaz-
doéw byfa bardziej kolizyjna przy pewnym natezeniu ruchu
pojazdow w jednostce czasu, tym wieksze wystgpito zagro-
zenie wypadkami. Na tej podstawie wyprowadzono miare
zagrozenia bezpieczenstwa ruchu, nazwang tu wskaznikiem
ryzyka wypadku. Wnioski mogtyby by¢ wykorzystane pod-
czas projektowania organizaciji i rozktadu ruchu w sieci pod
katem zmniejszenia prawdopodobienstwa wystgpienia zda-
rzen drogowych, zwtaszcza wypadkow.

Na podstawie tego pobieznego przegladu prac badaw-
czych przyjeto zatozenie, rowniez na podstawie doswiadcze-
nia wiasnego jako kierowcy, ze jakosc¢ Sledzenia drogi przez
szybe przednig, szyby boczne oraz lusterko wsteczne przez
kierujgcego, moze zaleze¢ od stanu fizycznego i psychicz-
nego oraz przygotowania zawodowego kierowcy. Zatem
niedostateczne lub btedne pobieranie informacji o sytuacji
na drodze, o ruchu i jego organizaciji i o otoczeniu, szczegol-
nie w ztozonych przypadkach ruchowych moze prowadzic¢
u stabiej przygotowanych kierujgcych do btednych decyzji
i w nastepstwie do zagrozenia bezpieczenstwa ruchu.

Jesli zatozenie jest poprawne, to przejawem gotowo$ci
kierujgcego do bezpiecznej jazdy jest tempo pobierania
i przetwarzania informaciji z otoczenia za posrednictwem
wzroku. Wystepowac¢ zatem mogg przypadki niedostatecz-
nego zasobu informacji do kontynuacji bezpiecznej jazdy.
Skrajnym przyktadem braku wykorzystania wzroku jest za-
$niecie za kierownicg, niekiedy bardzo krotkie, lecz moga-
ce prowadzi¢ do wypadku, zwtaszcza na jezdni dwukierun-
kowej. Sg one szczegdlnie prawdopodobne w przypadku
pracy kierowcow samochoddéw ciezarowych, pokonuja-
cych wielogodzinne trasy. Obecnie producenci samocho-
déw osobowych i ciezarowych coraz czesciej wyposazajg
pojazdy w systemy kontroli pasa ruchu, jednakze nie sg to
systemy obowigzkowe i wcigz wystepujg jako wyposazenie
opcjonalne.

Eyetracker®

Prezentowane informacje o omawianym urzadzeniu autor
zaczerpnat na potrzeby tego artykutu przede wszystkim ze
zrodet internetowych, nie majac z nim w praktyce do czy-
nienia.

Eyetracker jest elektronicznym urzgdzeniem wykorzystu-
jacym technike okulografii — stosowanej od ponad 100 lat
w takich dziedzinach jak psychologia, medycyna, ergono-
mia, interakcja cztowiek-komputer czy marketing, w celu $le-
dzenia punktu skupienia wzroku, ruchéw gatki ocznej oraz
rozmiaru zrenicy osoby badanej’.

Omawiajgc dziatanie tego urzagdzenia wykorzystano do-
stepne powszechnie informacije:

6 https://avocadosoft.pl/czym-jest-eyetracking-i-jak-go-wyko
rzystac
7 https://pl.wikipedia.org/wiki/Okulografia

Eyetracker wysyla swiatfo bliskiej podczerwieni, ktore
odbija sie od oka, a nastepnie jest przechwytywane przez
kamery znajdujgce sie w urzgdzeniu. Dane sg przetwarza-
ne za pomocg algorytmow, ktore wytapujg szczegoty ruchu
i skupienia gatki ocznej osoby badanej oraz obliczajg punkt
skupienia wzroku na ekranie. W badaniach wykorzystuje sie
dwa rodzaje ,,eyetrackerow”:

* stacjonarny — zazwyczaj wystepuje w postaci oddzielnego
urzgdzenia wizualnie przypominajgcego Kinect, ktdre sta-
wiane jest pod monitorem lub przed nim w odpowiedniej
odlegtosci od uzytkownika. Osoba badana nie musi nosic
dodatkowych urzgdzen, ale jej pozycja podczas badania
powinna pozostac wzglednie stafa;

* mobilny — wystepuje w postaci okularéw lub zestawu wir-
tualnej rzeczywistosci. Mobilnos¢ zapewnia duzo wiekszg
swobode ruchow, dzieki czemu zwigksza zakres zastoso-
wan np. poprzez wykorzystanie w badaniach pilotow sa-
molotow.

Aktualnie sledzenie wzroku z zastosowaniem ,Eye-
trackera” wykorzystywane jest:

* do badania uzytecznosci stron internetowych (ich atrak-
cyjnosci i czytelnosci),

* w marketingu (np. do projektowania zagospodarowania
regatow z produktami/towarami — wyznacza linie wzroku
pozwalajgcg atrakcyjnie zaprojektowaé utozenie produk-
tow i przyczynic sie do wzrostu sprzedazy okreslonych
produktéw),

* w medycynie (w neurologii — do diagnozowania autyzmu
u 0s6b badanych),

* w grach komputerowych (w ich ocenie ruch oczu trakto-
wany jest jako dodatkowe zrddto informaciji, umozliwiajg-
cych odpowiedz na pytanie czy celowe jest ukrywanie sie
czy tez inne dziatania, ktore zwiekszg poziom ,zagtebie-
nia sie” gracza w Swiat wirtualny, wykreowany przez gre).

W tego typu systemach stosuje sie Swiatto bliskiej pod-
czerwieni, poniewaz nie rozprasza wzroku oraz z uwagi na
to, ze jest niewidoczne dla ludzkiego oka. Swiatto to ulega
jedynie odbiciu od jego powierzchni. Nie zachodzi rowniez
niebezpieczehstwo w przypadku diuzszego korzystania
z urzadzenia, poniewaz korzysta ono z zaledwie niewielkiej
czesci maksymalnego natezenia, ktore jest dozwolone.

Z technologig Eyetrackingu wiaza sie dwa pojecia opisu-
jace ruchy oczu, sa to fiksacje i sakkady:

» fiksacje sg wtedy, gdy pozycja gatki ocznej jest relatywnie
stata, czyli nastepuje skupienie wzroku na danym obiek-
cie, podczas ktérego nastepuje proces poznawczy;

» sakkady natomiast, to szybkie ruchy gatki ocznej pomie-
dzy kolejnymi punktami fiksacji, ktore nie sg analizowa-
ne przez mozg, a zatem jest to przemieszczanie wzroku
z jednego punktu w drugi.

Przyktadowy obraz ruchu oczu przedstawiono na rysun-
ku 18.

Sciezka wzroku pokazuje w jaki sposdb poruszat sie
wzrok osoby badanej po ekranie — ktore elementy przykuty
uwage osoby badanej, w jakiej kolejnosci i jak dtugo. Okregi
z numerami przedstawiajg kolejne punkty fiksacji — w takiej
kolejnosci, w jakiej sie one odbywaly. Wielko$¢ okregu re-

8 Zrodto: https://avocadosoft.pl/czym-jest-eyetracking-i-jak-go-
wykorzystac/
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Rys. 1. Uklad tras sledzenia wzrokiem informacji pokazanych na ekranie®

prezentuje czas trwania fiksacji — im wigkszy okrag, tym
diuzej wzrok byt skupiony w danym punkcie. Sakkady sg
zaprezentowane w postaci linii pomiedzy kolejnymi punk-
tami fiksaciji.

W urzadzeniu Eyetracker, wykorzystywanym do gry na
ekranie komputera, zasada dziatania opiera sie na obser-
wacji ruchéw oczu za pomocg kamery internetowej oraz
specjalnych diod elektroluminescencyjnych umieszcza-
nych w rogach monitora. Kamera wykrywa potozenie gatek
ocznych (a wtasciwie zrenic), ktore oswietlane sg niewidzial-
nym dla cztowieka swiattem podczerwonym.

Szerokie omoéwienie tego systemu i jego wykorzystania
zawiera ksigzka pt.: Eye Tracking Methodology: Theory and
Practice 3rd ed. 2017 Edition by Andrew T. Duchowski'.

Informacja wydawnicza opisuje ksigzke jako kompen-
dium wiedzy dotyczgce wideo-urzadzen do sledzenia wzro-
ku. W ksigzce przedstawiono szereg interesujgcych i wyma-
gajacych zastosowan w zakresie oceny wptywu czynnika
ludzkiego, optymalizacji systemow wspétpracy, zastosowan
w rzeczywistosci wirtualnej, marketingu i reklamie. Trzecie
wydanie zostato gruntownie poprawione i rozszerzone i za-
wiera nowe rozdziaty dotyczgce doktadnosci, precyzji i ko-
rekcji kalibracji; zaawansowana analiza ruchu oczu; analiza
obuocznego ruchu gatek ocznych; praktyczna analiza spoj-
rzen; zastosowania w projektach GIS.

Postugujac sie uzytecznymi informacjami podstawowymi,
w tym wprowadzeniem do ludzkiego uktadu wzrokowego
i kluczowych zagadnien percepcji wzrokowej oraz ruchu
oczu, autor dokonuje przegladu urzgdzen okulograficznych
i szczegodtowo przedstawia wymagania techniczne niezbed-
ne do zainstalowania systemu i opracowania aplikacji pro-
gramu. Szerokie omoéwienie wykorzystania tego typu urzag-
dzenia zawiera tez inna ksigzka pt.: Eye tracking: A com-
prehensive guide to methods, paradigms, and measures'".
W opisie do tej ksigzki czytamy:

® https://avocadosoft.pl/czym-jest-eyetracking-i-jak-go-wyko
rzystac/

10 https://www.amazon.com/Eye-Tracking-Methodology-Theory-
Practice/dp/3319578812
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Wykonujemy 3-5 ruchow oczu
na sekunde, a te ruchy majg klu-
czowe znaczenie do radzenia
sobie z ogromng iloscig informa-
cji, ktore napotykamy w naszym
codziennym zyciu. W ostatnich
latach, dzieki rozwojowi techno-
logii sledzenia wzroku, wzrosfo
zainteresowanie monitorowaniem
i mierzeniem tych ruchoéw w celu
zrozumienia, w jaki sposob zaj-
mujemy sie i przetwarzamy ota-
czajgce nas informacje wizualne.
Sledzenie wzroku jako narzedzie
badawcze jest obecnie bardziej
dostepne niz kiedykolwiek i zy-
Skuje coraz wiekszg popularnosc
wsrod naukowcow z wielu roznych
ayscyplin. Analitycy uzytecznosci,
naukowcy zajmujgcy sie sportem,
psychologowie poznawczy, ba-
dacze czytania, psycholingwisci, neurofizjolodzy, inzyniero-
wie elektrycy i inni wszyscy sg zainteresowani Sledzeniem
wzroku z roznych powoddw. Jednak pomimo postepu na-
ukowego i innowacji technologicznych wynikajgcych z reje-
strowania ruchow gatek ocznych, rozwdj sledzenia wzroku
wigze sie rowniez z roznymi wyzwaniami — w szczegolnosci
w zakresie projektowania eksperymentu sledzenia wzroku
i analizowania danych w celu dopasowania do potrzeb. (...)
Dla kazdego, kto zajmuje sie naukg i rozwaza prowadzenie
badan obejmujgcych sledzenie wzroku, ta ksigzka moze byc
inspirujgcym zrodtem informacji.

e
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Propozycja

Jesli przyjac, na podstawie wczesniej omowionych prac,
ze braki w pobieraniu informacji o sytuacji ruchu pojazdéw
i pieszych na drodze oraz o drodze jako budowli przestrzen-
nej prowadzg do btedéw w podejmowanych decyzjach kie-
rujgcego, a w rezultacie niejednokrotnie do zdarzen drogo-
wych (w tym wypadkow), to zadaniem wspofczesnej inzynie-
rii drogowej jest minimalizowac te braki. By¢ moze uda sie
skonstruowac system ostrzegawczy kierujgcego (np. dzwie-
kiem), aby on skierowat kierujgcemu btyskawicznie uwage
na grozace niebezpieczenstwo, unikajgc sytuacji krytyczne;j.

W tym celu autor sugeruje, moze sie mylac, zeby zbadac
mozliwos¢ wykorzystania urzgdzenia Eyetracking do petnie-
nia funkcji identyfikatora poziomu w pobieraniu informaciji,
sprzezonego z sygnalizatorem np. dzwiekowym, ostrzega-
jacego kierujgcego, ktory np. z powodu zmeczenia zamyka
oczy na krotkie okresy. By¢ moze autorzy eksperymentow
wymienionych na wstepie, poszerzg zakres swoich prac,
ktore, jak wynika z informaciji, zmierzajg w podobnym kie-
runku, jakim jest pilna potrzeba poprawy poziomu BRD na
naszych drogach.

" Eye tracking: A comprehensive guide to methods, paradigms,
and measures 2nd Edition by Prof Kenneth Holmqvist, Dr Richard
Andersson



