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Streszczenie

Pomimo zZe inteligencja jest definiowana gléwnie jako sprawno$¢ poznawcza cztowieka, we wspoétczesnym
$wiecie jej przejawy juz dawno przekroczyly te granice. Mozna powiedzieé, Ze naturalng konsekwencja jej
posiadania jest duzy stopien rozbudowanej i dobrze zorganizowanej wiedzy. W przetozeniu na jezyk
cyfrowy odpowiednio skonfigurowane zaplecze informatyczne, laboratoryjne oraz wysoka jakos¢
pozyskiwania informacji i zarzadzania ich przeptywem tworza zloZzone i wielowymiarowe zadania.
Pracownicy Zaktadu Budownictwa Drogowego w Instytucie Inzynierii Lagdowej juz od dtuzszego czasu
wlaczajg sie w nurt rozwoju tradycyjnego systemu sieci drogowej, zar6wno w duchu stosowania
innowacyjnych i ekologicznych materiatéw do warstw nawierzchni drogowych, jak i inteligentnego
przetwarzania wieloaspektowych baz danych drogowych. W artykule przedstawione sa kierunki badan
autoréw konsekwentnie rozpowszechniane w kraju i na §wiecie.

Abstract

Although intelligence is defined mainly as human cognitive ability, in the modern world its effects have
long exceeded this limit. The natural consequence of having it is a large degree of extensive and well-
organized knowledge. Translated into digital language, properly configured IT and laboratory facilities as
well as high quality of information acquisition and management of its flow create complex and
multidimensional tasks. The employees of Division of Road Engineering at the Institute of Civil
Engineering have been involved in the development of the traditional road network system for a long
time, both in terms of the use of innovative and ecological materials for road pavement layers and
intelligent processing of multi-faceted road databases. The article presents the directions of the authors’
research, consistently disseminated in Poland and abroad.

1. Wprowadzenie

Pracownicy Zaktadu Budownictwa Drogowego Politechniki Poznanskiej majg bogate doswiadczenie w
prowadzeniu badan laboratoryjnych materialéw stosowanych w nawierzchniach drogowych, zaré6wno
metodami zgodnymi z normami PN-EN, jak i amerykanska specyfikacja Superpave, poczawszy od badan
lepiszczy asfaltowych zawierajacych dodatki polimeréow [1, 2], gumy [3, 4], asfaltdw naturalnych [5, 6] czy
dodatkéw olejowych [7]. Pracownicy maja duze doswiadczenie m.in. w oznaczaniu ztozonych wtasciwosci
reologicznych lepiszczy asfaltowych przy zastosowaniu reometru dynamicznego $cinania DSR, oznaczaniu
wlasciwosci niskotemperaturowych lepiszczy przy zastosowaniu reometru zginanej belki BBR, a takze
nowoczesnego duktylometru zmodyfikowanego w celu prowadzenia badan w ujemnych temperaturach.
Dodatkowo prowadzone s3 analizy zwigzane z modelowaniem zjawisk zachodzacych w lepiszczach
asfaltowych [8, 9]. Prowadzone sa rowniez badania mastykséw asfaltowych oraz wypetniaczy wg norm
PN-EN, metod Superpave [10] oraz kruszyw w kontekscie adhezji lepiszcza do ich powierzchni [11, 12].
Aparatura pomiarowa Nottingham Asphalt Tester wraz z dodatkowym osprzetem umozliwia kompleksowe
badania mieszanek mineralno-asfaltowych w zakresie $rednich i wysokich temperatur eksploatacyjnych [13,
14]. Zdobyte do$wiadczenie umozliwito pracownikom Zaktadu podjecie dziatan w zakresie badan nad
innowacyjnymi materiatami [15], ktére bedg mogly stanowi¢ alternatywe dla obecnie wykorzystywanych
w budownictwie drogowym. Autorskie podejscie do tematyki budowy i zastosowania drég ma zostaé
zrealizowane przez stworzenie ,inteligentnych” i ,autonomicznych” nawierzchni. Proponowane
rozwigzania majg stworzy¢ mozliwo$¢ wykonania trwatych i tanich nawierzchni drogowych, ktére nie



beda mialy wylgcznie funkcji stuzacej przemieszczaniu sie jej uzytkownikéw, ale réwniez funkcje
sterowania ruchem czy minimalizowania niekorzystnego wplywu ruchu drogowego na Srodowisko
naturalne.

2. System diagnostyki i zarzadzania siecia drdog

Zaktad Budownictwa Drogowego kontynuuje realizacje autorskiego programu dotyczacego
komputerowego wspomagania zarzadzania siecig ulic miasta Poznania, zapoczatkowanego w 1995 r.
przez twércéow ,Systemu wspomagania zarzadzania siecig ulic miasta Poznania”, profesora Romualda
Sztukiewicza oraz doktora Pawla Rydzewskiego [16, 17, 18]. Prace obejmujg realizacje zaréwno funkcji
ewidencyjnych, jak i inwentaryzacyjnych, co skutkuje coroczng aktualizacjg oceny stanu nawierzchni
jezdni dla drég publicznych oraz zagadnienn optymalizacji polityki utrzymaniowej beneficjentow
programu. Przyklad syntetycznej ilustracji wynikéw oceny stanu technicznego nawierzchni drég uktadu
podstawowego miasta Poznania w latach 1999-2020 przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Syntetyczna ocena stanu technicznego nawierzchni jezdni ukfadu podstawowego sieci drog miasta Poznania
w latach 1999-2020 [19]

W wyniku prowadzonych prac pomiarowych uzyskuje sie wskazniki poszczegdlnych parametréw stanu
elementéw jezdni. Wskazniki te poréwnuje sie z kryteriami, w rezultacie czego jednorodnym elementom
nawierzchni zostajg przypisane klasy stanu. W celu wizualizacji wynikéw oceny stanu nawierzchni
poszczeg6lnym klasom przydzielane sg nastepujace kolory: klasa A (stan dobry) - niebieski, klasa B (stan
zadowalajacy) - zielony, klasa C (stan niezadowalajacy) - zoéity, klasa D (stan zly) - czerwony.
Przyktadowe wyniki wizualizacji wskaznika globalnego dla nawierzchni jednej z drég uktadu
podstawowego pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Przykiadowe wyniki wizualizacji wskaznika globalnego dla nawierzchni jezdni

3. Technologia akwizycji i obstugi danych



W Zakltadzie prowadzone sa intensywne badania nad opracowaniem inteligentnych technologii
diagnozowania nawierzchni drogowych i lotniskowych. Tworzone sa systemy rozwiagzan internetowych
do obstugi systeméw akwizycji i przetwarzania danych, ktére pochodza z pomiaréw nawierzchni jezdni
w warunkach in situ. W skrdcie system nazywany jest technologia OSAD (Obstuga Systeméw Akwizycji
Danych) i tworzony na potrzeby eksploracji wiedzy metodami sztucznej inteligencji. Idea eksploracji
danych polega na wyszukiwaniu ukrytych dla cztowieka prawidtowosci w danych zgromadzonych
w duzych zbiorach. Techniki eksploracji danych wywodza sie z ugruntowanych dziedzin nauki, takich jak
statystyka (statystyczna analiza wielowymiarowa) i wuczenie maszynowe. Technologia OSAD
w zalozeniach stuzy do budowy inteligentnego Systemu Utrzymania Nawierzchni. System jest rozwijany
przy uzyciu:

e metod statystycznych opartych na otwartych srodowiskach informatycznych, takich jak Gnuplot, R
czy C++,
logiki rozmytej,
metod ewolucyjnych,
metod uczenia maszynowego,
konwolucyjnych sieci neuronowych.

Podstawa technologii OSAD s3 urzadzenia mechaniczne do pomiaréw drogowych. Algorytmy w tych
urzadzeniach bazujg na koncepcji sztucznej inteligencji, w ktorej kluczowym ogniwem sa projekty potaczen
neuronowych. Buduje sie zbiory danych oparte na wynikach pomiaréw kluczowych cech nawierzchni,
wytworzone urzadzenia noszg miano ,inteligentnych”, bo cechuja sie zdolnoscig uczenia sie. Typowym
przedstawicielem tej grupy jest Zintegrowany System Precyzyjnej Oceny Nawierzchni (ZiSPON), ktory
powstal w ramach wspétpracy z partnerem przemystowym (fot. 1).
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Fot 1. Urzadzenie ZiISPON

Rodzine tych rozwigzan uzupeiniajg urzadzenia do pétautomatycznej oceny cech powierzchniowych
nawierzchni  jezdni  asfaltowych  (fot. 2). Zawieraja one moduly do  akwizycji
i oceny réwnosci podtuznej i poprzecznej nawierzchni paséw ruchu. Moduty te zostaty zbudowane na
podstawie systemu triangulacji laserowe;.

Fot 2. Urzadzenie do oceny nawierzchni jezdni

W Zaktadzie Budownictwa Drogowego na potrzeby zarzadcéw infrastruktury lotniskowej
zaprojektowano i wybudowano réwniez urzadzenie do oznaczania witasciwosci przeciwposlizgowych
nawierzchni w sposéb ciagty (fot. 3).




Fot. 3. Urzadzenie CSR

0Od 2017 r. wybudowane urzadzenia s3 wykorzystywane w pracach rozwojowych ,Systemu
wspomagania zarzadzania siecig ulic miasta Poznania”.

4. Zaplecze laboratoryjne innowacyjnych materiatéw i technik badawczych
w drogownictwie

Waznym zapleczem dziatalno$ci Zaktadu Budownictwa Drogowego jest Laboratorium Drogowe o
charakterze badawczo-dydaktycznym. Dziatalno$¢ Laboratorium mozna podzieli¢ na nastepujace obszary:
naukowy (badania prowadzone przez pracownikéw Zaktadu, doktorantéw oraz prace dyplomowe
realizowane przez studentow), praktyczny (wykonywanie prac badawczo-
-ustugowych, rozwigzywanie probleméw technicznych koncernéw drogowych i zarzadcéw droég) oraz
dydaktyczny (prowadzenie ¢wiczen laboratoryjnych dla studentéw). Laboratorium dysponuje zaréwno
podstawowym, jak i zaawansowanym sprzetem laboratoryjnym wykorzystywanym do oznaczania
wtlasciwos$ci materialéw stosowanych w budownictwie drogowym, tzn. do badan lepiszczy asfaltowych,
kruszyw oraz mieszanek mineralno-asfaltowych. Nowoczesne reometry dynamicznego Scinania (DSR)
izginanej belki (BBR) umozliwiaja prowadzenie zaawansowanych badan lepiszczy asfaltowych.
Rozwijane sa procedury zaawansowanej identyfikacji wartosci parametréow, zasila sie tym samym baze
danych do rozwijania matematycznych modeli opartych na nieliniowych funkcjach wielu zmiennych
i sztucznej inteligencji. Dobrym opisem tej $ciezki rozwoju sg prace, ktore zmierzajg do oceny energii
gromadzonej i rozpraszanej w zjawiskach zmeczeniowych, ktére sg podstawg metod wymiarowania
nawierzchni jezdni. Przyktadowy opis wtasciwo$ci materiatow w takim podejsciu pokazany jest na rysunku
3.
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Rys. 3. Model zaleznosci miedzy odksztatceniem a naprezeniem wywoftanym obcigzeniem cyklicznym
wykorzystany do innowacyjnej metody identyfikacji wtasciwosci warstw asfaltowych z zastosowaniem probek
wycietych z nawierzchni

W  przypadku badan mieszanek mineralno-asfaltowych Laboratorium jest wyposazone
w urzadzenie Nottingham Asphalt Tester (NAT) wraz z wieloma dodatkowymi modutami
umozliwiajacymi prowadzenie badan, zaréwno wg europejskich i amerykanskich norm, jak réwniez z
wykorzystaniem stale rozwijanych metod autorskich (rys. 4).
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Rys. 4. Przykiad realizacji badania probek asfaltowych w testach z obciagzeniem cyklicznym

Zespot badaczy podjat roéwniez wysitek opracowania rozwigzan przyjaznych dla $rodowiska.
Nawierzchnie jezdni sa narazone na oddzialywanie promieni stonecznych. Nie odbijaja promieni
stonecznych, ale najpierw je pochtaniaja, a dopiero pézniej emituja z powrotem do atmosfery. Ma to
niekorzystne skutki dla samej nawierzchni, jak i Srodowiska, zwieksza sie stezenie ozonu oraz pojawia sie
efekt wysp ciepta szczeg6lnie dokuczliwych w miastach i na lotniskach. Budujac odpowiedni system,
mozna energie cieplng gromadzié¢ i wykorzystywa¢ do innych celéw, np. przechwytywania ciepta z warstw
asfaltowych.

Prowadzone s3 rowniez prace nad opracowaniem kompozytu cementowego wypetnionego
nanorurkami weglowymi, ktéory wykazuje reakcje na powtarzajace sie obcigzenia Sciskajace
i impulsowe, co mozna wykorzysta¢ do obserwacji reakcji nawierzchni na obcigzenia wywotane ruchem
pojazddw. Zespot autoréw zmierza do udowodnienia tezy, ze istnieje taki kompozyt cementowy, ktéry za
sprawg dodatkéw w postaci nanorurek weglowych ma duzy potencjat zastosowan w obszarach badan
diagnostycznych, ktéry zmienia charakter postrzegania nawierzchni z pasywnej na interaktywna
(inteligentng). Wtasciwosci elektryczne elementéow warstw nawierzchni umozliwia monitorowanie
natezenia ruchu, pomiar nacisku két pojazdéw w ruchu i detekcji predkosci pojazdéw w sposéb
bezposredni, wykorzystujac je jako przewodniki.

5. Rozwiagzania algorytmiczne

Réwnolegle z rozwojem technik komputerowych zespét autoréw zaangazowany jest réwniez
w rozwdj algorytmoéw obliczeniowych. Inspiracja do takiego podejScia jest wypracowanie metod
identyfikacji warto$ci parametréw do modeli obliczeniowych nawierzchni jezdni na podstawie
zoptymalizowanych procedur badawczych. Dla przyktadu algorytm przedstawiony na rysunku 5 zostat
opracowany jako oryginalna procedura obliczeniowa okre$lona mianem metody skokowej redukcji
wysokosci probki [20].

Rys. 5. Schemat oryginalnej procedury oznaczania modutu sztywnosci poszczegolnych warstw probki ztoZonej z
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roznych mieszanek mineralno-asfaltowych

Bazujac na wynikach symulacji badan laboratoryjnych z wykorzystaniem numerycznych modeli prébek
z mieszanek mineralno-asfaltowych, przez wymuszona zmiane wysokosci probki, uzytkownik uzyskuje
mozliwo$¢ obliczenia wartosci modutéw sztywnosci poszczegoélnych warstw probki, ktére charakteryzuja
sie r6zng sztywnoscia. Zgodnie z zatozeniami metody jej wykorzystanie umozliwia oznaczenie modutu
sztywnosci poszczegdlnych warstw probki nawierzchni, a nie tylko wartosci modutu zastepczego.

6. Podsumowanie

Pracownicy Zaktadu Budownictwa Drogowego od wielu lat wykazuja sie bardzo duzg aktywnoscia
badawcza, prowadzg liczne eksperymenty laboratoryjne, terenowe oraz symulacje numeryczne. Rezultaty
wykonanych badan systematycznie publikuja w renomowanych czasopismach naukowych, czasopismach
naukowo-technicznych upowszechniajacych wiedze praktyczng przydatng inzynierom budownictwa
drogowego, a takze prezentuja je na uznanych w $rodowisku miedzynarodowych konferencjach
naukowych.
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