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NARZEDZIE WSPOMAGAJ ACE AUDYT BRD

Streszczenie

W artykule przedstawiono propozy@astosowania naggzia symulacyjnego ruchu pojazdu do
wspomagania audytu bezpiedgiva ruchu drogowego. Szczegollnieneasg audyty realizowane na
wczesnych etapach nowych projektéw infrastruktuggowej, z uwagi na wzgdnie niskie koszty
ewentualnych zalecanych zmian dofgyzh poprawy bezpieozstwa. Brak rzeczywistej drogi (a w
zZwigzku z tym jej szczegOtowego przebiegu) utrudni@ppaxvadzenie tych etapdéw audytu, ktére
Zwigzane g z analizz oddziatywania przebiegu drogi oraz obiektéw infraktury drogowej na ruch
pojazdow. Jako naedzie symulacyjne do wspomagania audytu BRD w opraciu zastosowano
program PC-Crash.

WSTEP

Bezpieczastwo na drogach jest kwestpriorytetows, co znalazio odzwierciedlenie w
Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/B/z dnia 19 listopada 2008 r. w
sprawie zargdzania bezpiecistwem infrastruktury drogowej [1]. Zgodnie z wymi@m
Dyrektywa nakazuje si przeprowadzanie audytdw BRD i oceny wptywu na B&B nowo
projektowanych drog transeuropejskiej sieci TEN}ako pierwsza, dziatania meg na celu
uzyskanie zgodrimi z wymaganiami Dyrektywy poelp Generalna Dyrekcja Drég
Krajowych i Autostrad. Mianowicie, dokonata ona redwacji wewrgtrznych przepisow
zarzadczych i wykonawczych poprzez [4]:

— wprowadzenie Zargizenia nr 17 Generalnego Dyrektora Drég Krajowydkutostrad z
dnia 11.05.2009 r. w sprawie stadiéw i sktadu dok&ntacji projektowej dla drég i mostow
w fazie przygotowania zadauwzgkdniajace przeprowadzanie Ocen BRD i Audytow
BRD wraz z obszernym, szczegotowymazahikiem — instrukgj;

— wprowadzenie Zargizenie nr 42 Generalnego Dyrektora Drég Krajowydkutostrad z
dnia 03.09.2009 r. w sprawie oceny wplywu na bezaestwo ruchu drogowego oraz
audytu bezpieczstwa ruchu drogowego projektéw infrastruktury dragp wraz z
zahcznikami, tj.:

— szczegotow instrukch dla audytorow bezpiecastwa ruchu drogowego - Zaiznik 1 w
trzech cesciach: cz.1 — ,Ocena wpltywu na bezpietzt®vo ruchu drogowego”, cz.2 —
»LAudyt bezpieczéstwa ruchu drogowego” oraz cz.3 — ,Metoda ocenyywpt projektow
infrastruktury drogowej na bezpiedstwo ruchu drogowego” — zgdznik A;

— wzorem upowanienia do wykonywania zadaudytu bezpieczstwa ruchu drogowego w
Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad —+a@znik 2;

— wzorem piecztki audytora bezpiecastwa ruchu drogowego upowdonego
do wykonywania zadeaudytu bezpieczstwa ruchu drogowego w strukturach GDDKIA.
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Wytyczne dla przeprowadzenia audytu bezpiasizea ruchu drogowego zawiera Ustawa
z dnia 13 kwietnia 2012 r. o zmianie ustawy o dobgpublicznych oraz niektorych innych
ustaw (Dz.U. z 2007 nr 19 poz. 115 z zpd zmianami), zgodnie z kitpr
audyt bezpieczstwa ruchu drogowego przeprowadzag Siv czterech zasadniczych
przypadkach:

— w ramach opracowywania na potrzeby decyzjianowiskowych uwarunkowaniach karty
informacyjnej przedsivziccia lub raportu o oddziatywaniu przeglsziccia na
srodowisko, ich ewentualnego uzupetniania oraz, gdyoku posgpowania w sprawie
wydania decyzji grodowiskowych uwarunkowaniach wyniknie potrzebaepistawienia
nowego wariantu drogi;

— przed wszcgciem postpowania w sprawie wydania decyzji o zezwoleniu ealizacg
inwestycji drogowej, decyzji o pozwoleniu na budovalbo przed zgtoszeniem
wykonywania robot;

— przed wszcgciem posgpowania w sprawie wydania decyzji o pozwoleniu na
uzytkowanie drogi lub zawiadomieniem o zakaeniu budowy lub przebudowy drogi;

— przed uptywem 12 miesty od dnia oddania drogi daytkowania.

Przy przeprowadzaniu audytu bezpiestea ruchu drogowego, w ramach
opracowywania ha potrzeby decyzji &rodowiskowych uwarunkowaniach Kkarty
informacyjnej przedsivziecia lub raportu o oddziatywaniu przeglsziccia nasrodowisko,
uwzgkdnia st w szczegolngci [6]:

— potozenie geograficzne oraz warunki geograficzne, kiytate i meteorologiczne;

— lokalizacg i rodzaj skrzyowan;

— ograniczenia ruchu;

— funkcjonalng¢ w ramach sieci drogowej;

— dopuszczalporaz projektow predkos¢ pojazdu;

— przekrdj poprzeczny, w tym liceh szerokd¢ pasow ruchu;

— plan sytuacyjny i profil podiny;

— ograniczenia widoczrsoi;

— dostpnas¢ dlasrodkéw publicznego transportu zbiorowego;

— skrzyzowania z liniami kolejowymi;

— projektowane przeégia dla zwierat i inne uradzenia ochrongrodowiska.
Przeprowadzanie audytu bezpietteva ruchu drogowego, przed wszoem

postpowania w sprawie wydania decyzji 0 zezwoleniu ealizacg inwestycji drogowej,

decyzji o pozwoleniu na budawalbo przed zgtoszeniem wykonywania robét, wymaga

zwrocenia uwagi na [6]:

— o0znakowanie pionowe i poziome drogi, na podstawdgetu organizacji ruchu;

— oswietlenie drogi i skrzyowan;

— urzadzenia i obiekty znajdage s¢ w pasie drogowym,;

— sposOb zagospodarowania terenéw przylegtych dogragpwego, w tym rdinnosci;

— uczestnikbw ruchu drogowego oraz ich potrzeby wresik bezpiecznych stref
parkingowych;

— sposob dostosowania gdzen bezpieczastwa ruchu drogowego do potrzeb uczestnikow
ruchu drogowego.

Podczas przeprowadzania audytu bezpigsteea ruchu drogowego, przed wszoem
postpowania w sprawie wydania decyzji o pozwoleniu naytkowanie drogi lub
zawiadomieniem o zakozeniu budowy lub przebudowy drogi, natezwroci szczegoéla
uwag: na [6]:

— bezpieczastwo uczestnikdw ruchu drogowego i widocghon réznych warunkach
pogodowych oraz porach dnia;
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— widocznd¢ oznakowania pionowego i poziomego drogi na podstamizji lokalnej w
terenie;
— stan nawierzchni drogi.

Podczas przeprowadzania audytu bezpigtrnea ruchu drogowego, w pagkowej fazie
uzytkowania drogi, naley uwzgkdni¢ ocerr zachowa uczestnikdw ruchu drogowego i
wptyw tych zachowa na bezpieczestwo ruchu drogowego. Dokomngj audytu
bezpieczéstwa ruchu drogowego, uwzglnia st takze w razie potrzeby kryteria stosowane
przy przeprowadzaniu audytu na etapach druegszych.

Sposob realizacji procedury audytu bezpiéshwa ruchu zaley od rodzaju projektu
(budowa, przebudowa, rozbudowa drogi lub innegceldhi drogowego), jego lokalizacji
(poza terenem zabudowy, na terenie zabudowy) atastamlium dokumentacjiallz stadium
realizacji projektu (przygotowania do otwarcia die pocatkowa faza aytkowania drogi).
Najwicce] usterek i istotnych &llow w zakresie rozwkan geometrycznych natg
zidentyfikowa& we wczesnych stadiach planowania i projektowaiady i usterki wykryte
w tych stadiach mma usuné¢ stosunkowo niewielkim kosztem, a takbez nadmiernego
wydtuzania procesu projektowania. Wykorzystanie na wozasetapie audytu programu
umazliwiajacego symulagj ruchu pojazdu, mae dodatkowo zmniejszyryzyko zwhzane z
niedostatecznym uwzglnieniem oddziatywma geometrii drogi i jej stanu nawierzchni na
zachowanie si pojazdu. Na tym etapie istotne jest np. ékaeie granicznej bezpiecznej
predkosci jazdy, co jest mdiwe do zweryfikowania jedynie przy zyciu programu
symulacyjnego. Uwzgbniajac powysze, zaproponowanazycie programu symulacyjnego
PC-Crash do okéenia dynamiki ruchu pojazdu na krytycznych odcitkarogi. Dodatkowo

1. CHARAKTERYSTYKA PROGRAMU SYMULACYJNEGO

PC-Crash jest program shcym do symulacji wypadkéw drogowych [3,5]. Zostat
opracowany przede wszystkim do wspomagania oldiczeiazanych z rekonstrukgj
wypadkéw drogowych, jednak wykorzystywany jest szeroko przezramki naukowo-
badawcze i przemyst samochodowy rownigo analizy dynamiki ruchu pojazdow. W
szczegOlnéci umazliwia symulacg ruchu i zderzé pojazdéw mgdzy sol, z obiektami
srodowiska (np. drzewem, barierdrogows), obiektami biomechanicznymi (patenia
pieszych) oraz zderae pojazdami jedndadowymi.

Program posiada szereg modutow: obszetriblioteke pojazdéw oraz obiektow
infrastruktury drogowej, modele dynamiki pojazdownodele zderze i ukiadow
wielobrytlowych oraz procedury trojwymiarowej aniniac

Z punktu widzenia audytu BRD, ceprfunkcjonalndcia programu jest madiwosé
zamodelowania projektowanego odcinka drogi, stomania itp. oraz przeprowadzenie
symulacji ruchu rénymi pojazdami (samochodem osobowymezarowym, autobusem,
zestawem pojazdéw, pojazdem czionowym itd.) po tydtinku w ranych warunkach
drogowych (przy rénych wspétczynnikach przyczepind), przy uwzgédnieniu r&nych
miejsc obserwacji sytuacji na drodze (np. z zglve z miejsca kierowcy). Audytor me
dzieki temu np. oceri poprawné¢ przyjetych parametrow projektowanej drogi:egkosci
projektowych, geometrii drogi (ktosci, niwelety), usytuowania zieleni, oznakowania
poziomego i pionowego itp.

Przy przeprowadzaniu audytu na drodze isiolEjj na szczegOin uwag zastuguje
mozliwos¢ oceny zachowaniagpojazddéw w ranych warunkach drogowych.
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2. PRZYKELAD WYKORZYSTANIA SYMULACJI RUCHU POJAZDOW

Przedstawiony w przykiadzie problem dotyczy symjulachu samochodéw na odcinku
drogi, na ktérym wyspuje maliwos¢ lokalnego ograniczenia przyczegob(np. w pobliu
zbiornika wodnego), przy jednoczesnym zagrou konieczngcia gwattownego hamowania.
W opisywanym przyktadzie, dokonano oceny bezpigcprglkosci jazdy w niekorzystnych
warunkach, przy ktorych mogtoby d6j do zarzucenia pojazdu czionowego na drodze
jednojezdniowej z dwoma pasami ruchu, co z koleigioloy skutkowda wypadkiem.
Symulacja pozwala ocenrachowanie pojazdoéw podczas manewru hamowaniaranmkach
Sliskiej jezdni w zalenosci od prdkosci pocatkowej. W wyniku analizy symulacyjnej
okreslono najweksz bezpiecza predkosé, z ktom w tych warunkach maégtby siporusza
pojazd cztonowy.

Stan nawierzchni przgfo jako nieréwnomierny (wspoétczynniki przyczepoo pod
kotami z prawej strony pojazdu cztonowego wynodhyt, natomiast pod kotami z lewe]
strony 0,8. W efekcie pojazd hamowat w sytuacjiutyp - split”, z aktywnym systemem
przeciwblokugcym ABS. Metod kolejnych symulacji, ktére rozpoen od pedkosci
pocatkowych pojazdéw wynoszych 90 km/h, przy ktorej dochodzito do zderzenia
samochoddw, zmniejszanogpdkos¢ do wartédci 50 km. Dopiero obtrenie pedkosci do 50
km/h zapewniato bezkolizyjne wymijaniezgojazddw.

Na rys. 1-4 zobrazowano przyktadowe widoki okieaggamu przedstawigje wzajemne
usytuowanie wymijajcych s¢ pojazdéw. Na rys. 1 i 2 przedstawiono przypade& dI
predkosci pocaitkowej hamowania 90 km/h, natomiast na rys. 3 0&&m/h.

=
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Rys. 1. Manewr wymijania z hamowaniem pojazdu cztonowegbpedkasci poczitkowej 90 km/h

Rys. 2. Widok wirtualnej drogi w sytuacji wymijania z hamaniem pojazdu cztonowego, od
predkosci pocatkowej 90 km/h
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Rys. 4. Widok wirtualnej drogi w sytuacji wymijania z hamaniem pojazdu cztonowego, od
predkosci pocatkowej 50 km/h

Przedstawiony przyktad lokalnego ograniczenia mepodci pozwala na ustalenie
bezpieczne] mdkosci 50 km/h w warunkach miejscowego obsmia przyczeprii, w
miejscu, w ktorym ze wzgtlu na uwarunkowania drogowe (#fiavo$¢ wtargnicia zwierat,
pieszych, wyjazd pojazdu z drogi gruntowej, poségi) maze by wymagane podgie
manewru gwaltownego hamowania. State ograniczengekpsci do 50 km/h w takim
przypadku nie ma uzasadnienia, ponigwawarunkach dobrej przyczepimo manewr nawet
gwaittownego hamowania przygokosci 90 km/h nie spowoduje zarzucenia pojazdu i jego
zjazdu na przeciwlegly pas ruchu. W takim przypadkiasadnienie nie mie znak
zmiennej tréci, ktory bytby uaktywniany w ok&onych warunkach meteorologicznych.

3. PRZYKLAD WIZUALIZACJI OTOCZENIA DROGI

Podczas audytu BRD jednym z kluczowych zagadjgst ocena oddziatywania obiektow
infrastruktury drogowej na bezpiedgwo ruchu drogowego. Zwiane jest to m.in. z
widoczndcia innych uczestnikdw ruchu oraz znakéw i sygnatéagadmvych.

Implementacja drogi oraz obiektow infrastrukturyogiowej, a take przyktadowych
uczestnikdw ruchu do programu daje #iwos$¢ oceny widocznéci wybranych elementéw
zaroéwno z pozycji kierowcy, jak i innychzytkownikéw drogi. Ma to szczegdllne znaczenie w
przypadku audytu drogi na etapie jej projektu.
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Rys. 5. Widok ogdlny skrzyowania wraz z otoczeniem drogi utworzony w progeRC-Crash

Rys. 6. Widok skrzyowania wraz z otoczeniem drogi utworzony w progeRC-Crash, z pozycji
kierowcy pojazdu cztonowego

Rys. 7. Widok skrzyowania wraz z otoczeniem drogi utworzony w progeRC-Crash, z pozycji
kierowcy motocykla

Rys. 8. Widok skrzyowania wraz z otoczeniem drogi utworzony w progeRiC-Crash, z pozycji
kierowcy samochodu osobowego Toyota
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Rys. 9. Widok skrzyowania wraz z otoczeniem drogi utworzony w progeRC-Crash, z pozycji
kierowcy autobusu miejskiego

Rys. 10.Widok skrzyzowania wraz z otoczeniem drogi utworzony w progeRC-Crash, z pozycji
kierowcy samochodu sportowego

Rys. 11.Widok skrzyzowania wraz z otoczeniem drogi utworzony w progeRC-Crash, z pozycji
pieszego

W  érodowisku programu PC-Crash, ¢&di rozbudowanej bazie obiektow
trojwymiarowych, maliwe jest przeprowadzenie wizualizacji 3D dowolnegamieszczenia
elementow infrastruktury drogowej, ktore rgmstie mog by¢ oceniane w aspekcie BRD, z
perspektywy kierowcy (audytora) porusgaggo st wirtualnego pojazdu. Symulacja ruchu
pojazdu w tak przygotowanej scenerii tréjwymiarowepdzwierciedlajcej przebieg
ocenianego odcinka drogi, utlisvia zwrocenie uwagi na te elementy infrastruktury
drogowej, ktére magstwarzé np. potencjalne niebezpiedatwo ograniczenia widoczia.

Na rys. 5 przedstawiono trojwymiarogv wizualizacg przykladowego rozmieszczenia
wybranych elementéw infrastruktury drogowej w ¢ie skrzyowania. W wizualizacji
uwzgkdniono r@nych uczestnikdw ruchu, a ngshie wygenerowano widoki w wybranych
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kierunkach, z ich perspektywy (rys. 6-11). Przykhad na rys. 7 widaumieszczenie tablicy
informacyjnej na konstrukcji wsporczej bramowej.bliea umieszczona po lewej stronie,
patrac z perspektywy kierowcy samochodu sportowego (%3, jest czsciowo zastonjta
przez stajcy na przystanku autobus. Nzdéoby zatem dokortazmiany, polegacej na
odsungciu przystanku autobusowego od tablicy informacyjim@. przesuniciu konstrukcji
wsporczej bramowej dalej od skeoyvania).

PODSUMOWANIE

Przedstawiona w artykule propozycjayaia programu symulacyjnego PC-Crash do
wspomagania audytu BRD jest korzystna, w szczegéinow odniesieniu do
problematycznych odcinkéw drogi ujawnionych podczaswadzenia audytu. Program
umazliwia, podobnie do symulatora jazdy, spgdzanie wizualizacji drogi wraz z elementami
infrastruktury.

Audytor przeprowadza¢ ocer, zwykle odnosi wyniki obserwacji do aktualnych
warunkéw wystpujacych podczas audytu. Szczegodlnie przydatnezemby zatem
przeprowadzenie symulacji ruchu pojazdéw oraz mmubnych uytkownikéw drogi, z
uwzgkdnieniem ranych warunkéw drogowych.

Podczas audytu utrudniona jest Zakmaliwos¢ przeprowadzania analiz dotyczch
widoczndci na drodze innychaytkownikow przez kierowgaudytora, ktory wedtug zalete
[2], powinien przeprowadziaudyt z pozycji kierowcy pojazdéw mdych typdw, a take
pieszego. Bezaycia narzdzi symulacyjnych taka analiza nie jestainoa na etapie projektu
drogi i niezwykle kiopotliwa do przeprowadzeniadradze istniejcej.

Dodatkows zalety proponowanego oprogramowania jestziiveos¢ analizy dynamiki
ruchu pojazdéw w aspekcie ich kolizyjon
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SIMULATION OF VEHICLE MOTION
AS A TOOL FOR ROAD SAFETY AUDIT

Abstract

The paper presents the proposition of usage a adrom simulation program to execute an audit
of road safety. Especially, there are important iidvhich in the initial phases of the new road
infrastructure project are realized. It is importague to reduce costs of potential changes whieh ar
recommended to improve of road safety. Lack of reatl (and therefore it detailed course) makes
difficult realization these phase of audit, whiale aelated to the analysis of the impact of thedroa
and road infrastructure to the vehicles movememtthis work as a simulation tool supporting the
road safety audit PC-Crash software was used.

Powyzsza praca zostata zrealizowana w ramach projektEVHY finansowanego przez
Narodowe Centrum Bada Rozwoju (umowa nr PBS1/B6/9/2012).
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