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Rownos¢ w profilu podtuznym na-
wierzchni jest cechg eksploatacyjng
drogi, ktéra w odczuciu uzytkownika
pojazdu wyraza jej zdolnos¢ do nie-
/ wzbudzania wstrzgsow i drgan [6].
44 W praktyce, kazda droga posiada
34 uksztattowany indywidualnie pro-
fil nierdbwnosci nawierzchni jezdni,
gdzie czasem na specjalng uwage
moze zastugiwac nierébwnos¢ maksy-
malna. Jest to spowodowane faktem,
ze w przepisach dotyczacych bezpo-
Srednio warunkow uzytkowania drog wystepuje termin ,duza
nierdwnosc¢”, ktory odnosi sie do okreslenia miejsca poten-
cjalnie niebezpiecznego dla ruchu lub obnizajgcego komfort
jazdy pojazdoéw na odpowiednio oznakowanym odcinku drogi
[3]. W szczegolnosci podkresla sig, by byto ono przejezdne
z ustalong predkoscig graniczng przez samochod osobowy
o sredniej wielkosci bez wyraznej niedogodnosci i zagrozenia
bezpieczenstwa ruchu, zas jego potozenie na drodze musi
by¢ poprzedzone znakiem ostrzegawczym ,nieréwna na-
wierzchnia” (A-11) albo przed urzgdzeniem bezpieczenstwa
ruchu drogowego (U-16 i U-17) ,prég zwalniajgcy” (A-11a).
Znaki te sg ustawiane tgcznie z tabliczkg okreslajgca odle-
gtos¢ dojazdu (T-1) lub dtugos¢ przejazdu (T-2) i zazwyczaj
razem z umieszczonym ponizej znakiem zakazu ,ogranicze-
nie predkosci” (B-33). Niektore z wystepujgcych na drodze
deniwelacji nawierzchni jezdni mogg by¢ oznaczone znakiem
ostrzegawczym ,inne niebezpieczenstwo” (A-30) tgcznie z ta-
bliczkg wyjasniajgca, np. ,przetomy”, ,wyboje” (T-3), oraz zna-
kiem B-33.

W ocenie wielkosci deformacji powierzchni jezdni wyma-
gajacej oznakowania powinny by¢ brane pod uwage jej wy-
miary, lokalizacja oraz ogoélny standard drogi, ktéry im jest
wyzszy, tym mniejszg nierownos¢ nalezy oznakowac i w ta-
kiej odlegtosci, by kierujgcy pojazdem mogt przed nig odpo-
wiednio wczesnie zwolni¢. Poza celowo wykonywanym wy-
garbieniem w postaci progéw zwalniajgcych i podrzutowych,
kazda ,naturalnie” uksztattowana zmiana profilu podtuznego
na niewielkiej dtugosci odcinka nawierzchni jezdni ujawnia
zwykle wade (nieciggtos€) jej konstrukciji, jaka wystepuje
najczesciej w sgsiedztwie obiektdw inzynierskich, np. mostu,
wiaduktu, przejazdu kolejowego, przepustu, skrzyzowania
itp. Nierdwnos¢ nawierzchni z reguty jest wypadkowa nieko-
rzystnego oddziatywania lokalnych czynnikow zwigzanych
z warunkami posadowienia, odwodnienia, technologig, ja-

STANISLAW SZPINEK

Polska Inzynieria sp. z 0.0.
s.szpinek@polskainzynieria.pl

,,Drogownictwo” 5/2016

koscig wykonania, wielkoscig obcigzenia, poziomem znisz-
czen oraz napraw. Nieréwnosci tego rodzaju na ogot nie
podlegaja oddzielnej kwalifikacji pod wzgledem réwnosci.
Zarzadcy drogi pozostawia sie swobode decyzji w sprawie
ich rozpoznawania oraz oznakowania, statego bgdz tymcza-
sowego w oczekiwaniu na remont (naprawe) albo czasami
dziatania wymuszonego wskutek zaistnienia w takim miejscu
na drodze udokumentowanej szkody uzytkownika pojazdu
lub zdarzenia drogowego. Obecnie, w zwigzku z rozwojem
specjalistycznych urzgdzen pomiarowych, w rozwigzywaniu
tego typu zadan diagnostycznych na potrzeby organizaciji
ruchu drogowego mozna postuzy¢ sie cyfrowym zapisem
profilu podtuznego nieréwnosci nawierzchni jezdni i mate-
matycznym modelem pojazdu samochodowego, z ktdrych
korzysta sie w standardowych obliczeniach umownej wielko-
Sci IRl (ang. International Roughness Index), jako uznanej na
Swiecie miary podtuznych nierownosci nawierzchni drég i po-
wszechnie nazywanej miedzynarodowym wskaznikiem row-
nosci lub skrotowo wskaznikiem rownosci, np. [8], [9], [15],
[16], [18] i [20]. W drogownictwie sg stosowane rézne skale
kwalifikujgce nierownosci powierzchni jezdni wedtug wartosci
IRl w odniesieniu zarébwno do jakosci wykonania nawierzchni
nowej (badania odbiorcze), [1] i [2], jak i do poziomu zuzy-
cia nawierzchni uzytkowanej (badania systemowe), [6], [7]
i [14], jednak ocena rownosci ,duzej nierownosci” w aspekcie
bezpieczenstwa ruchu pojazdéow pozostaje poza zakresem
rozpoznania stuzb drogowych.

W artykule przedstawiono kilka wybranych przyktadéw
analiz porownujgcych wyniki badan symulacyjnych oddziaty-
wania kinematycznego profilu nierdwnosci nawierzchni jezdni
na wielkosc jej obcigzenia dynamicznego, a takze innych usta-
lonych parametrow w odniesieniu do poje¢ ,niedogodnosc¢”
czy ,zagrozenie bezpieczenstwa” ruchu, jakie wystepujg pod-
czas przejazdu samochodu przez roznie uksztattowane nie-
rébwnosci drogi przy zatozonych predkosciach granicznych.
W obliczeniach /Rl postuzono sie standardowym modelem
osi pojazdu osobowego, jaki jest stosowany do oceny rowno-
Sci profilu nawierzchni drogowej, np. [14] i [21]. Na potrzeby
wielowariantowych badan reakcji pojazdu na symulowane
warunki ruchu rozszerzono zakres jego zastosowan, m.in.
0 mozliwosci obserwacji wielkosci obcigzenia dynamicznego
nawierzchni [19], widma amplitudowego [17], zjawisk towa-
rzyszacych chwilowej utracie kontaktu opony z nawierzchnia,
a takze przejazdowi po zadanym profilu drogi ruchem niejed-
nostajnym podczas rozpgdzania czy hamowania samochodu,
jako uktadu dynamicznego, np. [10].
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Ogolna klasyfikacja rownosci nawierzchni
drég wedtug wartosci IR/

Zwienczeniem zakonczonych pod koniec ubiegtego wie-
ku prac naukowo-badawczych, np. [12] i [13], jakie byty
prowadzone na zlecenie Banku Swiatowego (BS) w celu
harmonizacji wielu preferowanych wéwczas w réznych kra-
jach metod pomiaru i kwalifikacji nawierzchni drogowych
pod wzgledem rownosci podtuznej, byto opracowanie uni-
wersalnej procedury badawczej, w ktérej za pomocg jednej
wielkosci /Rl skojarzono skale oceny zuzycia nawierzchni
z 0golnym opisem stanu uszkodzen powierzchni jezdni oraz
bezpieczng predkoscig ruchu pojazdow na drogach o roz-
nym standardzie uzytkowania (rys. 1). Na opracowanej gra-
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ficznie skali oceny réwnosci nawierzchni pokazano zakresy
zmiennosci IR/ dla wybranych kategorii drog. Na wykresie
poréwnano rowniez kryteria oceny stanu zuzycia drég pu-
blicznych, jakie sg stosowane w Polsce wedtug wytycznych
SOSN (DSN), [6].

Nowoscig byto to, iz catkowicie odstgpiono od zajmo-
wania sie¢ samg nierownoscig, jako obiektem statycznym,
na rzecz oceny ucigzliwosci i zagrozenia bezpieczenstwa
ruchu, jakg moze stanowic¢ dla uzytkownikow drogi jej obec-
nos¢ w profilu nawierzchni. Na podstawie analizy wynikéw
pomiaru rzgdnych otrzymanych z roznych typow urzadzen
profilometrycznych zatozono, ze nierbwnoscig nawierzchni
drogowej jest takie uksztattowanie powierzchni, ktére sprzy-
ja zaktéceniu ptynnosci ruchu w jadgcym z okreslong pred-
koscig samochodzie osobowym. Zaproponowano przy tym,
by nie byt to pojazd rzeczywisty o zgdanych parametrach
technicznych, ale odpowiadajgcy pojazdowi matematyczny
model ukfadu dynamicznego (ang. The Golden
Car), (rys. 2).

Ostatecznie ustalono, ze miedzynarodowy
wskaznik rdwnosci (IR, mm/m lub m/km), jako
miara poziomu nierownosci drogi, charakteryzuje
wzgledng wielkos¢ oscylacji uktadu zawieszenia
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wokof stanu statycznej rownowagi w przyjetym mo-
delu osi pojazdu samochodowego o dwdch stop-
niach swobody podczas symulowanego przejazdu
ze stafg predkoscia, V = 80 km/h, po okreslonym
w postaci cyfrowej podtuznym profilu nierownosci
nawierzchni, jaki w tym celu opisuje sig za pomocg
zbioru réwnoodlegtych rzednych (mm), z krokiem
odpowiadajgcym oszacowanej sredniej diugosci
$ladu opony, B = 0,25 m.

Jednostkowa warto$c¢ IR/ (tutaj oznaczona dIRI)

Rys. 1. Ogdina skala klasyfikacji rownosci nawierzchni wedfug wielkosci IRI, np.
[13], [16], w ktorej klasy wg SOSN (DSN) odpowiadajg czterem opisowym ocenom
stanu technicznego: dobry (A), zadowalajagcy (B), niezadowalajgcy (C) oraz zty (D),
dla ustalonych w Polsce dwdch grup standarddw drog publicznych [6]
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Rys. 2. Schemat dynamicznego modelu osi pojazdu samochodowego do obliczen IRI przy zatozonej
statej predkosci przejazdu V = 80 km/h i dfugosci Sladu kota B = 0,25 m, [13], [16] i [19]
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jest wyznaczana do pojedynczego kroku oblicze-
niowego i rowna sie ilorazowi predkosci ugiecia
ukfadu zawieszenia (mm/s lub m/h) do zatozonej
predkosci jazdy (m/s lub km/h). Otrzymany wynik
(mm/m lub m/km) w praktyce okresla stosunek
wielkosci wychylenia ukfadu za-
wieszenia (mm lub m) do przeje-
chanej w tym czasie odlegtosci (m
lub km), gdzie warto$¢ dodatnia
odpowiada sciskaniu, a wartos¢
ujemna rozcigganiu tego uktadu.
Wskaznik rownosci nawierzchni,
jako ocena odcinkowa /RI, odpo-
wiada wartosci przecietnej wychy-
lenia, ktorg oblicza sie dla zbioru
|dIRI| o licznosci n, tak samo, jak
Srednig arytmetyczna, gdy wszyst-
kim sktadnikom sumy przypisze
sie znak dodatni. Dtugos$¢ oce-
nianego odcinka drogi (L) wedtug
wartosci IRI, jakg przyjmuje sie
w ocenie rownosci nawierzch-
' ni, stanowi wielokrotnos¢ kroku
L‘?' prébkowania n x B. W Polsce mi-
nimalna diugos¢ takiego odcinka
wynosi 50 m. Zwykle wartosc¢ IR/,
jako ostateczny wynik oceny row-
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nosci nawierzchni dla badanego odcinka drogi, podaje sie
w postaci liczby dziesietnej z rozdzielczoscig ograniczong do
jednego miejsca po przecinku, a w obliczeniach posrednich,
co najmniej do dwdch miejsc po przecinku.

Ogodlna charakterystyka modelu osi pojazdu
samochodowego

Nieréwnosci powierzchni jezdni, zgodnie z opracowang
dla Banku Swiatowego (BS) procedurg oceny réwnosci na-
wierzchni drogowych, sg sktadowymi rzeczywistego profilu
drogi (y), na ktére reaguje uktad zawieszenia, czyli pofgczone
rownolegle amortyzator (c) z resorem (k,), w jadgcym z za-
tozong predkoscig (V) modelu osi pojazdu samochodowe-
go z kotem ogumionym (k,), wedtug pokazanego schematu
na rysunku 2. Wielko$¢ oscylacji, w zaleznosci od stopnia
zroznicowania profilu drogi, jako funkcji wymuszajgcej, sta-
nowi wypadkowg generowanych jednoczesnie ze zmiennym
nasileniem sit bezwfadnosci przez pofgczone dwie masy, tj.
nieresorowang mase kota (m,) i resorowang masg nadwozia
(m, ). Poniewaz podstawowym zadaniem ukiadu zawieszenia
jest ttumienie amplitud predkosci drgan i wstrzgsow pocho-
dzacych bezposrednio od toczonego po nieréwnosciach
nawierzchni jezdni kota (z,) oraz od predkosci wychylenia
nadwozia wzgledem stanu statycznej rownowagi (Z,), ktorg
odczuwa uzytkownik pojazdu, to roznica tych dwoch predko-
§ci przemieszczen (¢ = z, — z,) jest ustalong miarg rownosci
nawierzchni jezdni. Na odcinku drogi o profilu idealnie réw-
nym ukfad zawieszenia pozostaje w spoczynku (¢ = 0), aim
nawierzchnia jest mniej réwna, tym beda generowane wiek-
sze jego wychylenia (¢ = 0), adekwatne do wielkosci udziatu
sktadowych nierébwnosci powierzchni jezdni.

Pionowe drgania pigciu wyréznionych elementow (m_, m,,
c,, k., k) w obliczeniowym modelu osi pojazdu o okreslo-
nych, jak dla samochodu osobowego, statych relacjach:

clm =6 kIm =633 k/m =653 mIm =0,15 (1)

ktéry zachowujgc przez caty czas ciggto$¢ kontaktu kota z na-
wierzchnig porusza sie po zadanym profilu drogi (y) z pred-
koscig V, opisuje sie uktadem dwdch réwnan rézniczkowych
zwyczajnych drugiego rzedu:

mz +cz +kz=0
n n n n n

mz, +kz —ci —kz =yt

Obliczone wielko$ci ugiec¢ statycznych modelu pojazdu na
podstawie relacji (1) wynoszg odpowiednio w przypadku kota
U, =17,27 mm, zawieszenia q_, = 154,92 mm i ich suma
w przypadku nadwozia z, . =Ug, +qg, =172,79 mm.

Jedynym zrodtem drgan dla poszczegolnych elementow
w tym modelu pojazdu jest kinematyczny profil nierdwnosci
nawierzchni jezdni, y(f) =f(x,V), ktéry moze by¢ okreslony
w postaci dyskretnej za pomocg zbioru rzednych (mm), jakie
otrzymuje sie w wyniku probkowania z ustalonym krokiem
funkcji analitycznej (np. w badaniach teoretycznych) albo rze-
czywistej powierzchni jezdni urzgdzeniem profilometrycznym.

Otrzymane wyniki z rozwigzania ukfadu réwnan ruchu (2a
i 2b) moga by¢ wykorzystane do badan odpowiednio zdefi-
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niowanych parametrow opisujgcych wzajemne oddziatywania
profilu nierébwnosci nawierzchni na jadacy pojazd i odwrot-
nie, pojazdu na nawierzchnie. Zgodnie z ustalong procedurg
obliczeniowa, wskaznik rownosci (IRl) wyznacza sie wedtug
wzoru (3). Uzyteczne w diagnostyce nawierzchni mogg by¢é
ponadto inne parametry, np. wspdfczynnik dynamicznosci
(WD) wedtug wzoru (4) i tzw. wspofczynnik niedogodnosci
(WN) wedtug wzoru (5).

n

1 | R 1
IRI=—) |dIRI|=——) |g|=——) |2, —Z 3
”;| l| nV§|ql| n_VZzn.r zk.;‘ ( )
WD, =t =2 TN @
u.\-;ar u\'h:r]
WN, = 4——, gdzie g =9806,65 mm/s?2  (5)
2. g Z) s,

Bezwymiarowy wspoétczynnik dynamicznosci obcigze-
nia, w skroécie wspdfczynnik dynamiczny, okresla stosunek
dynamicznej sity reakcji nawierzchni od jadgcego pojazdu
(R, =k, xu) w danym punkcie drogi (x) do wielkosci obcig-
zenia statycznego (R, dla V=0, to WD =1). W ocenie nie-
jednorodnosci obcigzenia nawierzchni na badanym odcinku
drogi beda miec¢ praktyczne znaczenie dwie ekstremalne jego
wartosci. Wspoétczynnik WDmax, gdy chodzi o oceng no$nosci
konstrukcji nawierzchni (przecigzenie, niedocigzenie, wymia-
rowanie, itp.) oraz wspotczynnik WDmin, gdy chodzi o ocene
ryzyka utraty kontaktu kota z nawierzchnig (bezpieczenstwo
ruchu, dtugos¢ drogi hamowania itp.). Stan odpowiadajacy
oderwaniu sie opony od nawierzchni bedzie wystepowac
w przypadku, gdy R <0, to WD <O0.

Bezwymiarowy wspotczynnik niedogodnosci okresla sto-
sunek predkosci wychylenia nadwozia w danym punkcie
drogi (x) do predkosci swobodnego spadku z wysokosci od-
powiadajgcej ugieciu statycznemu (z, .,) i jest on wzgledng
miarg wielkosci wstrzgsu nadwozia pojazdu obliczeniowego.
Praktyczne znaczenie bedg miaty dwie ekstremalne wartosci
wspotczynnika niedogodnosci (WNmin i WNmax), warto$¢
dodatnia odpowiadajgca kierunkowi opadania zgodnemu
z grawitacjg, a wartos¢ ujemna podrzutowi ku goérze.

Na wykresie rezonansowym (rys. 3) pokazano wyznaczone
cztery przebiegi krzywych uwielokrotnienia amplitudy drgan
w ruchu ustalonym dla: kota (z,), zawieszenia (q =z,-z,), nad-
wozia (z,) i opony (u =z,~), ktore zostaty wymuszone funkcjg
sinusoidalng (y) o statej amplitudzie i czestotliwosci (f) z prze-
dziatu od 0,1 Hz do 100 Hz, czyli 10m Hz, dlam od -1 do 2, co
0,01. Przedziat ten w petni pokrywa okreslone czestotliwosci
drgan wiasnych dla kota (f, 9,65 Hz, L, ,,,~2,3 m) i nadwozia
(f,=1,14Hz, L ,,,~19,5m).

Charakterystyka dynamiczna uktadu zawieszenia w stan-
dardowym modelu osi pojazdu samochodowego przy
V=80 km/h, jaki stosuje sie w obliczeniach wartosci IR, jest
krzywg bimodalng i wyznacza niezbedny zakres dfugosci
w przypadku tzw. fal nieréwnosci nawierzchni jezdni z prze-
dziafu od ok. 0,5 m do ponad 100 m, jako sktadowych profi-
lu podtuznego drogi, ktére powinny by¢ rejestrowane przez
profilometryczne urzadzenia pomiarowe wykorzystywane na
potrzeby oceny réwnosci.

k,V80
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Rys. 3. Charakterystyki dynamiczne elementow skfadowych modelu osi pojazdu samocho-
dowego stuzgcego do obliczen IRl przy réznych predkosciach przejazdu

Zgodnie z zatozeniem, wskaznik rownosci taczy w sobie
dwie oceny o roznej czutosci, jako wielkosci charakteryzu-
jace w jadacym pojezdzie wielkosci ustalonych drgan kota
i nadwozia rozpietych wokot dwoch wartosci dominujgcych
(f, =967 Hz, L, 0o =23 mif, ~142Hz L, . ~157 m).
Nalezy podkresli¢, ze im wolniejszy bedzie przejazd pojazdu
obliczeniowego po tym samym sinusoidalnym profilu nierow-
nosci drogi (statycznym), tym wieksza bedzie odpowiada¢ mu
dtugosc fali wymuszenia kinematycznego. Zakres wrazliwosci
poszczegolnych elementéw modelu dynamicznego pojazdu
na profil nieréwnosci nawierzchni jezdni zalezy od predkosci V.

Dane do wykresow rezonansowych (rys. 3) otrzymano
z numerycznych obliczen, wykonanych za pomocg programu
komputerowego RKG, ktory wykorzystywano w przesziosci
przy realizacji prac badawczych dotyczacych oceny rownosci
nawierzchni.

Walidacja programu RKG do badan modelu
pojazdu w ruchu ustalonym

Do rozwigzania ukfadu rownan (2a i 2b), ze wzgledu na
cyfrowg postac zapisu rzeczywistych danych wejsciowych,
y(t), zastosowanie majg okreslone metody numeryczne.
W literaturze sg podane przyktadowe algorytmy programow
komputerowych do obliczen IRI, np. [4] i [13], ktore w po-
staci odpowiednio skompilowanych aplikacji znajduja sig
w pakietach programdw przetwarzajgcych dane z urzadzen
profilometrycznych. Pewng niedogodnoscig jest to, ze korzy-
stajgcy z nich uzytkownik, bez informacji o zatozeniach meto-
dy i strukturze programu, ma ograniczony zakres mozliwosci
poprawnego wykonywania obliczen wariantowych przy ina-
czej okreslonych warunkach ruchu modelu pojazdu niz te, do
ktérych algorytmy opracowano.

W zwigzku z potrzebg stosowania w Polsce specjalistycz-
nego oprogramowania do potokowego przetwarzania da-
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podtuznych nawierzchni pochodzgcych
z roznych urzadzen pomiarowych, np.
[14], zostat opracowany i przetestowany,
w ramach pakietu programoéw MAGDA, al-
gorytm do rozwigzywania uktadu rownan
rézniczkowych zwyczajnych na podstawie
zatozen metody jednokrokowej Rungego-
Kutty-Gilla. Zaletg podanej metody nume-
rycznej jest to, poza prostotg algorytmu,
ze mozna po kazdym kroku obliczenio-
wym obserwowac na biezgco wartosci
wybranych parametréw, kontrolowac do-
ktadnos$¢ obliczen oraz okreslac ich war-
tosci poczagtkowe w przypadku kroku na-
stepnego. Stwarza to szerokie mozliwosci
poznawcze do pewnych jego nietypowych
zastosowan, np. do kontroli ciggfosci kon-
taktu kota z nawierzchnia, czy sterowania
predkoscig jadagcego modelu pojazdu, jak
réwniez do innych symulacyjnych badan
dla zmiennych w czasie lub nieciggtych
warunkoéw ruchu samochodu obliczenio-
wego. Doktadnos¢ wynikow obliczen zale-
zy od dtugosci kroku obliczeniowego (B), im jest on mniejszy,
tym uzyskuje sie wiekszg zgodnosc¢ z hipotetyczng wartoscig
rzeczywistg,.

W celu przeprowadzenia walidacji programu komputero-
wego RKG pod katem dokfadnosci i stabilnosci rozwigzan
przy tak samo okreslonych warunkach ruchu modelu pojaz-
du samochodowego, w analizie porownawczej postuzono sig
zbiorami wynikow obliczen analitycznych i numerycznych,
jakie pokazano na wykresach krzywych rezonansowych dla
nadwozia i kofa (rys. 3). W obliczeniach teoretycznych wiel-
kosci amplitud dla oscylujagcych mas nadwozia i kota w ruchu
ustalonym skorzystano z ogdinych wzoréw, ktdre sg podane
w publikacji [12] dla rownowaznego modelu uktadu dyna-
micznego na harmonicznie drgajgcym podiozu o zatozonej
czestotliwosci (f, Hz). Odpowiadajgce im amplitudy z obli-
czen numerycznych dotyczg przedziatu drgan ustalonych,
jaki wystepuje po przejechaniu tzw. odcinka dojazdowego,
gdzie wyttumieniu podlegajg nieustalone drgania poczat-
kowe. Z poréwnania obu zbiorow danych obliczeniowych
wynika, ze niepewnos¢ standardowa w przypadku wspot-
czynnikow uwielokrotnienia amplitudy w ruchu ustalonym
drgan nadwozia i kota w catym przedziale f wynosi 0,0004,
zas modutf najwigkszej roznicy rowna sie 0,0030. Mozna
na tej podstawie uznac, ze wyniki obliczen numerycznych
i analitycznych sg w petni zgodne, gdyz wystepujgce roz-
nice sg znacznie mniejsze od przyjetego dla nich zakresu
rozdzielczosci liczb. Z tego wynika takze, ze uzyskane z pro-
gramu RKG zbiory danych numerycznych do pokazanych
na wykresie rezonansowym dwoch pozostatych przebiegow
krzywych, a odpowiadajgcych ustalonym drganiom uktadu
zawieszenia (ze wzgledu na IRI) i opony (ze wzgledu na site
R, f,~ 11,6 Hz, L 4, = 1,9 m), rowniez sg poprawne pod
wzgledem doktadnosci i stabilnosci uzyskanych rozwigzan
uktadu rownan roézniczkowych (2a i 2b) w catym badanym
przedziale czestotliwosci. W prowadzonych obliczeniach,
dtugosc¢ kroku B dla poszczegdlnych czestotliwosci funkciji

0,222Hz f

25 L dla V20
50 L dla Va0
100 L dia V8O
150 L dla v120
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wymuszajgcej drgania uktadu dynamicznego byfa optymali-
zowana wedtug procedury kontrolujgcej w programie RKG
doktadnosc¢ obliczen.

Walidacja programu RKG do badan modelu
pojazdu w ruchu nieustalonym

Rzeczywiste profile nierdwnosci nawierzchni jezdni, jakie
otrzymuje sie w postaci zbioru rzednych, sg zwykle funkcjami
losowymi o charakterze nieciggtym. Stad wyniki obliczen uzy-
skane z rozwigzania uktadu réwnan (2a i 2b) bedg opisywaty
zachowanie pojazdu obliczeniowego w ruchu nieustalonym
o losowo zmiennych oscylacjach jego elementow.

W celu przeprowadzenia walidacji programu kompute-
rowego RKG pod katem poprawnosci obliczen przyjeto do
porownan niezalezne zbiory danych numerycznych, jakie
zostaly opublikowane w pracy dla Banku Swiatowego (BS)
[12] - przykiad A, oraz w normie ASTM [4] — przykiad B.

Przyktad A

Do poréwnan przyjeto dwa zbiory danych numerycznych.
Pierwszy zbiér, tzw. ,wzorcowy” przyjeto z pracy [13], ktorg
opublikowali autorzy opracowanej dla BS procedury oblicze-
niowej. Prezentowany zbiér wskaznikow réownosci na wykre-
sie i w tabeli z rozdzielczoscig liczb do 5 miejsc po przecinku,
pochodzi z symulowanego przejazdu modelu pojazdu samo-
chodowego z V = 80 km/h przez nieréwnos¢ nawierzchni,
jako przeszkode w ksztafcie troj-
kata rbwnoramiennego o podsta-

wie réwnej 4 m i wysokosci 20 mm z pracy [12]

wyttumieniu, az do poziomu zblizonego do stanu statycznej
rownowagi.

Drugi zbiér porownywanych danych otrzymano z wykona-
nych obliczen programem RKG do tak samo opisanego eks-
perymentu, przy czym dtugos¢ ocenianego odcinka wydtu-
zono do 50 m. Uzyskane wyniki pokazano na wykresach dIR/
i IRI (rys. 4). Niepewnos¢ standardowa w przypadku zbioru
wskaznikéw IRl w zaleznoéci od przejechanej odlegfosci dla
120 krokéw obliczeniowych wynosi 0,00001 mm/m, a naj-
wieksza réznica réwna sie 0,00004 mm/m. To jednoznacznie
Swiadczy o bardzo dobrej zgodnosci uzyskanych wynikow
obliczen przeprowadzonych wedtug dwéch niezaleznych me-
tod obliczeniowych. Uzyskane wyniki dla wybranych szesciu
dtugosci odcinkéw drogi zestawiono w tabeli 1. Informacyjnie
(dodatkowo) zamieszczono tam jeszcze wyniki obliczen dla
dwa razy mniejszego i dwa razy wiekszego kroku obliczenio-
wego niz podstawowy. Na ogot zaobserwowane w kolumnach
réznice miedzy poszczegolnymi wynikami nie przekraczajg
wartosci 0,05, a to Swiadczy o tym, iz w tym przyktadzie
zawierajg sie one w przedziale zaokraglenia liczb dla ocen
réwnosci.

Przyktad B

W normie ASTM [4] przedstawiono inny algorytm progra-
mu do wyznaczania wartosci IR/, ktorym wykonano obliczenia
dla analogicznie opisanej nieréwnosci nawierzchni, lecz od-
cinkaL = 15 m z krokiem B = 0,15 m (100 krokdw obliczenio-
wych), gdzie dojazd do tréjkatnej przeszkody wynosi 0,6 m,
podjazd na wysokos$¢ 20 mm oraz zjazd z niej (nachylenie ok.

Tabela 1. Zestawienie wynikdw obliczen przy przejezdzie przez tréjkgtng nieréwnos¢ wg opisu

(podjazd i zjazd o nachyleniu

1%), jakg usytuowano w odlegto- Metoda | Dfugosé kroku Wartos¢ przecigtna IR/ [mm/m] )
éci 1 m od poczatku ocenianego ob‘lei:ze?'n obliczeniowego | Pr2y ustalonej diugosci ocenianego odcinka drogi (L) | ywagi
odcinka drogi o tgcznej diugosci = 10m | 15m | 20m | 25m | 30m | 50m
30 m. Wysokos$¢ tej przeszkody Wg [12] 0,250 m 5,08670 | 3,71304 | 2,95143 | 2,41392 | 2,04955 = WZOrcowy
jest wigksza od ugigcia statycz- 0250m  |5,08672 371306 | 2,95144 | 2,41393 | 2,04956 | 1,2491
nego opony (ug,) o ok. 16 proc.

: ) - RKG 0,125 m 5,08887 | 3,72272 | 2,95740 | 2,42004 | 2,05453 | 1,25231
Obliczenia dIRI wykonano dla 120
krokow oinczeniowych o dfugo- 0,500 m 5,14152 | 3,73296 | 2,96875 | 2,42508 | 2,05907 | 1,25434
éci 0,25 m. W tym teoretycznym Wartos¢ $rednia IRl wg RKG | 5,11 3,72 2,96 2,42 2,05 1,25
eksperymencie chodzi o to, aby | odchylenie standardowe 0,03 | 0,01 001 | 0,01 0,00 | 0,00
na odcinku poczatkowym (4 kro- oo b o o il 1RT 009 | 003 | 003 | 002 | 001 | 001

ki) model pojazdu w stanie sta-

tycznej rownowagi dojechat po
rébwnej nawierzchni do przeszko-

Tabela 2. Zestawienie wynikéw obliczen przy przejezdzie przez tréjkgtng nieréwnosé wg opisu

dy, gdzie w trzech punktach zata- z normy [4]

man niwelety o odcietych: 1,0 m, Diugosé kroku Wartosé przecietna IRI [mm/m]

3,0 m i 5,0 m dozna nastepuija- cla\gfitcoziaﬂ obliczeniowego | Przy ustalonej dtugosci ocenianego odcinka drogi (L) Uwagi
cych po sobie r6znoimiennych B 99m | 15m [20,1m |249m | 30m | 49,8m
wstrzgséw w postaci impulsow Wg [4] 0,150 m _ 4,36 - - = = wzorcowy
(co8 kr.OkOW.)’ z ktrych pl’el‘wszy 0,150 m 6,41568 | 4,36853 | 3,36736 | 2,73848 | 2,29601 | 1,39295

stanowi dla jego elementow wy-

muszenie oscylacji a dwa nastep- RKG 0,075 m 6,41360 | 4,36881 | 3,36775 | 2,73899 | 2,29650 | 1,39330

ne ich zaburzenie. Za przeszkoda, 0,300 m 6,36480 | 4,33159 | 3,33940 | 2,71550 | 2,27678 | 1,38126

na pozostatym odcinku drogi (100 | wartos¢ $rednia IRIwg RKG | 6,40 | 436 | 336 | 273 | 229 | 1,39

krokow), WSkL.J.tek Opozmema fa- Odchylenie standardowe 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01

zowego reakeji ukladu zawiesze- 95% bfad sredniej IR/ 0,09 0,07 0,05 0,04 0,03 0,02

nia, maja one ulec swobodnemu ° D ’ ’ ’ ’ ’ ’
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1,67%) po 1,2 m i przejazd za przeszkodg na odcinku drogi
12 m. Jako kontrolny wynik obliczen podano jedynie war-
toé¢ koncowg IRl = 4,36 mm/m. Odpowiadajacy wynik obli-
czen wykonanych programem RKG wynosi 4,36853 mm/m.
Jest on wiekszy srednio o ok. 0,2 proc. i rowniez swiadczy

o dobrej zgodnosci obu
niezaleznych metod ob-
liczeniowych. Uzyskane
wyniki obliczenn pokaza-
no na wykresach dIRI/
i IRl dla wydfuzonego
odcinka drogi do 50 m.
W tabeli 2 zestawiono
wyniki obliczen przy wy-
branych szesciu dfugo-
Sciach odcinkéw drogi,
przy czym informacyjnie
zamieszczono tam jesz-
cze wyniki dla dwa razy
mniejszego i dwa razy
wiekszego kroku obli-
czeniowego niz podsta-
wowy. Zaobserwowane
w kolumnach roéznice
miedzy poszczegolnymi
wynikami na ogot nie
przekraczajg wartosci
+0,05, co swiadczy, ze
zawierajg sie w bifedzie
zaokrgglenia liczb dla
ocen rownosci.

Réwnosé
pojedynczej
nieréwnosci
nawierzchni na
odcinku drogi

Z poréwnania zesta-
wionych w tabelach 2 i 3
ocen rownosci nawierzch-
ni wynika, ze trojkatna
nierdbwnosc¢ z przyktadu
A wywoluje mniejsze
oscylacje uktadu zawie-
szenia niz ta o krotszej
podstawie z przyktadu B,
czyli o wiekszej gestosci
i wartosci impulsow wy-
muszenia w miejscach
zatamania niwelety. Przy
tym, w obu tych przykta-
dach, parametry opisu-
jace na wydtuzonym od-
cinku drogi do 50 m oscy-
lacje modelu pojazdu
obliczeniowego podczas
przejazdu przez pojedyn-
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Wy sokosé, mm
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T—|Profil podiuzny nieréwnosci nawierzchni |

-80 4 .

czg przeszkode, sg ogolnie podobne do siebie pod wzgle-
dem ksztattu wraz z charakterystycznym uktadem lokalnych
zaburzen, ktére swiadczg o nieciggtosci profilu drogi. W celu
poréwnania uzyskanych wynikow, pokazano na tych samych
pieciu wykresach (rys. 4) przebiegi oscylacji parametrow przy
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Rys. 4. Zestawienie parametrdow opisujgcych oscylacje wybranych elementow modelu pojazdu obliczeniowego
podczas przejazdu z V = 80 km/h przez nierdwnosc¢ nawierzchni w ksztalcie tréjkgtnej przeszkody o dfugosci
podstawy 4 m (przykfad A), 2,4 m (przykiad B) i 0,5 m (przyktad I)
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najmniejszej tréjkatnej nieréwnosci (impulsu) o podstawie row-
nej 0,5 m (dwa kroki obliczeniowe) i tej samej wysokosci, jako

przyktad I.

Nalezy zauwazyc (rys. 4), ze najwieksza jednostkowa war-
tos¢ dIRI wystepuje zawsze za wierzchotkiem nieréwnosci, co

jest skutkiem wydtuzone-
go czasu swobodnego
ttumienia oscylacji ukta-
du zawieszenia pojaz-
du. Stanowi to osobliwg
wlasciwosc tej procedury
badawczej, iz odcinkom
drogi za nieréwnoscig
sg réwniez przypisywa-
ne pewne wartosci ocen
rownosci nawierzchni.
Kierunek przejazdu przez
dang nierobwnos¢ ma za-
tem wptyw na rozktad
jednostkowych ocen
rownosci. Z tego powo-
du wtasciwg miarg row-
nosci nawierzchni jest
ocena odcinkowa, ktorg
wyznacza sie po kolei
dla sasiednich odcin-
kéw o statej dtugosci (L),
na ogot z przedziatu od
10 m do 50 m. Zgodnie
z oczekiwaniem, naj-
wiekszg przecietng war-
tos¢ IRl otrzymano dla
pierwszego odcinka dro-
gi o dtugosci 10 m, czyli
tam, gdzie ta nierbwnosc
sie znajduje, a jej wartosc¢
maleje w miarge zwiegk-
szania jego dtugosci,
np. ponad cztery razy
przy L = 50 m. Z trzech
podanych przyktadéw
wynika, ze wyznaczona
ocena rownosci w przy-
padku drogi przejazdu
modelu pojazdu odnosi
sie fgcznie do oddzie-
lonych trzema zatama-
niami niwelety czterech
odcinkow o rownej na-
wierzchni: dojazdu, pod-
jazdu, zjazdu i odjazdu
od nieréwnosci. Z zato-
zenia wskaznik rownosci
jest oceng sekwencyjng
i wartos¢ IRI, ze wzgledu
na opoOznienie fazowe
reakcji uktadu zawiesze-
nia, zawsze zalezy od
przyjetego podziatu dro-
gi na oceniane odcinki
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nawierzchni oraz miejsca lokalizacji na nich nierownosci do-
minujgcej. Im wieksza jest dtugosc¢ takiego odcinka, tym mniej

informaciji uzyskuje sie o pojedynczej nieréwnosci nawierzch-

ni jezdni. Dodatkowe niebezpieczenstwo rozmycia takiej in-
formacji moze wystgpi¢ wtedy, gdy odpowiadajacy jej zapis
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Rys. 5. Zestawienie parametrow opisujgcych oscylacje wybranych elementdw modelu pojazdu obliczeniowego
podczas przejazdu z V = 80 km/h i 30 km/h przez prog zwalniajgcy U-16a, jako nierownosc¢ nawierzchni w ksztat-
cie odcinka kofowego o dfugosci podstawy 3,7 m, wysokosci 100 mm i promieniu fuku 17,2 m. Gwiazdka za

symbolem parametru oznacza wariant obliczen z mozliwoscig oderwania kofa od nawierzchni
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dIRI zostanie rozdzielony na dwie sgsiednie oceny rownosci,
co tez zdarza sie podczas potokowego przetwarzania danych
pomiarowych. Dlatego w szczegodtowych badaniach rozpo-
znawczych miejsc lokalizacji ,duzych nierbwnosci” nalezy
zawsze postuzy¢ sie zbiorem jednostkowych ocen rownosci.

Oscylacje wspoéiczynnika dynamicznego towarzyszace
przejazdowi kota pojazdu przez trojkgtng nierownosc¢ na-
wierzchni dotyczg — znaczaco krotkiej — trzyokresowej se-
kwenciji: przecigzenie i odcigzenie. Wieksza sita nacisku wy-
stepuje na podjezdzie, a mniejsza na zjezdzie z tej nierébwno-
Sci i dalej juz szybko powraca do stanu rownowagi statyczne;j.

Oscylacje wspotczynnika niedogodnos$ci towarzyszace
przejazdowi kota pojazdu przez troj-
katng nierdbwnos¢ nawierzchni dotyczg
— stosunkowo dtugiej — dwuokresowe;j
sekwencji: szybkie pierwsze unoszenie

na odcinku podjazdu towarzyszy prawie trzykrotne przecig-
zenie, natomiast podczas zjazdu nastepuje catkowita utrata
kontaktu kota z nawierzchnig. Lokalizacje tego odcinka mozna
jednoznacznie odczyta¢ z przebiegu krzywej WD* = 0, po kto-
rym nastgpuje ponowne przecigzenie nawierzchni. Wyraznie
mniejsze oscylacje WD wokdt poziomu statycznej rownowagi
wystepujg przy predkosci 30 km/h. Przejazd z predkoscia stan-
dardowg przez nierownosc, jak wida¢ na wykresie wspotczyn-
nika niedogodnosci, bardziej zwieksza dynamike odczuwania
podrzutu i tagodzi opadanie niz przejazd z predkoscig granicz-
ng. Moment utraty kontaktu kota z nawierzchnig praktycznie
pozostaje poza strefg odczuwalnosci.

Tabela 3. Zestawienie danych o uksztaitowaniu progéw zwalniajgcych i podrzutowych
wedtug [3], jakie zostaty przyjete do badan réwnosci nawierzchni

(podrzut) oraz duzo wolniejsze opada- Symbol ) Diugos¢ Wysokosé Predkos¢
nie, o wyraznie malejacej do zera rzed- progu Opis ksztaitu podstawy [mm] graniczna
nej predkosci. - (m] Vor [km/h]
U-16a | Odcinek kota, R = 17,2 m 3,70 100
Ztozony: trapez z tukowym podjazdem .
Réwnosé odcinka U16b | omoR = irm 5,00i2,00 100 30
nawierzchni 4 progiem U-16¢c | Trapez 4,00i 2,00 100
zwalniajacym U-16a U-16d | Odcinek kofa, R = 4,1 m 1,20 70 20
U-17a | Ztozony: trapez na prostokacie 0,30i0,05 |40 +20 = 60

W celu prezentacji oscylacji wybra- U-17b | Ztozony: trapez na prostokgcie 0,355 0,055 | 35 +20 = 55
nych parametréw modelu pojazdu ob- U-17c | Trapez 0,36 0,05 50 8
liczeniowego podczas przejazdu przez U-17d | Odcinek kota, R = 4,2 m 0,42 50
prog zwalniajgcy U-16a z predkoscig U-17e | Trapez 0,50i0,15 70
graniczng 30 km/h, wedfug danych
z rozporzgdzenia [3], przeprowadzono —
numeryczne obliczenia i uzyskane wyni- Podtuzny profil progu zwalniajacego _i:z:
ki naniesiono na wykresy (rys. 5). Profil -120 ——
nierownosci nawierzchni jest w ksztatcie sl w16d
odcinka kofowego, ktory charakteryzuje T
przeszkode, gdzie sg dwie nieciggtosci £ 801
w miejscach zatamania niwelety w od- ¢ 60}
legiosci 3,7 m, ktore potgczono tukiem &
0 promieniu 17,2 m i wysokosci cieciwy é 407
100 mm. Dla poréwnania wykonano ob- 20 7
liczenia takze przy standardowej pred- 0 : ; : . . . : .
kosci 80 km/h, w pierwszym wariancie 0 1 2 3 4 5 6 7
bez mozliwo$ci oderwania opony od Odleglos¢ od poczatku ocenianego odcinka drogi [m]
nawierzchni i w drugim — z mozliwoscig
jej oderwania. W tym drugim wariancie, p—
w celu odroznienia umownych symboli Podtuzny profil progu podrzutowego _3:;:
parametréw dodano gwiazdke. -120 — 17

Zgodnie z oczekiwaniem, pie¢ razy 100 1 U-17d
wigksza wysoko$¢ pojedynczej nie- —_— )17e
e T — B
w trzech poprzednich przykltadach: A, B g  -60
i1, generuje odpowiednio wieksze zakre- & 40
sy zmienno$ci wartosci czterech para- %
metrow: dIRI, IRI, WD i WN. Na ogot prze- 201
jazd z roznymi predkosciami, cho¢ przy 0
duzych zaburzeniach oscylacji dIRI, nie 0 1 2 3 4 5 6 7

wplywa znaczgco na wartos¢ liczbowg IR/
i prawie zupetnie zanika przy L = 50 m.
W przypadku wskaznika dynamiczne- rzutowych
go, przejazdowi z predkoscig 80 km/h
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QOdlegtos¢ od poczatku ocenianego odcinka drogi [m]

Rys. 6. Ksztaft, wymiary i lokalizacja na ocenianym odcinku drogi progdw zwalniajgcych i pod-
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Ocena réwnosci urzagdzen do ograniczenia
predkosci pojazdow

Zgodnie z rozporzadzeniem [3], do wymuszenia fizyczne-
go ograniczenia predkosci pojazdow samochodowych stosu-
je sie progi zwalniajgce U-16 (od a do d) i progi podrzutowe
U-17 (od a do e), ktére wykonuje sie wedfug przyktadowo
okreslonych ksztattow (tab. 3 i rys. 6). Progi umieszcza sig
wytacznie w tych miejscach i na tych odcinkach drog, na kto-
rych konieczne jest skuteczne ograniczenie predkosci ruchu
pojazdow, jesli inne metody nie mogg by¢ stosowane lub ich
skutecznosc¢ jest niewystarczajgca.

Zasadnicze roznice miedzy dwoma ustalonymi typami
urzagdzen do ograniczenia predkosci dotyczg ksztattu i wy-
miaréw: dtugosci podstawy, wysokosci, kata nachylenia pod-
jazdu i zjazdu, oraz okreslonej predkosci granicznej przejez-
dzajgcych pojazdow. Oczekiwany efekt ich dziatania, to spo-
wodowanie podczas przejazdu pojazdu z predkoscig wiekszg

niz predkos¢ graniczna odczuwalnych wstrzgséw, mniejszych
przez progi zwalniajgce i wiekszych przez progi podrzutowe.

W przeprowadzonej analizie porbwnawczej przyjeto war-
tosci IRl do opisania skutkow oddziatywan progdéw na prze-
jezdzajgce pojazdy dla ocenianego odcinka drogi o dtugosci
10 m (L70), czyli w miejscu ich lokalizacji wraz z dojazdem
i odjazdem oraz dla odcinka wydtuzonego do 50 m (L50).
Natomiast do trzech parametréw: dIRI, WD i WN, wyznaczono
po dwie wartosci ekstremalne (min, max). Obliczenia wyko-
nano zaréwno w przypadku predkosci granicznej (Vgr), jaka
jest przypisana do danego typu progu (tabela 3), jak i w przy-
padku predkosci standardowej (V80), jakg stosuje sie w pro-
cedurze obliczeniowej wartosci IR/, przy czym w wariantach
petnego i niepetnego kontaktu kota z nawierzchnig. Uzyskane
wyniki obliczert zamieszczono w tabelach pod wykresami ko-
lumnowymi (rys. 7).

Stan badanej nawierzchni pod wzgledem réwnosci wedtug
skali klasyfikacyjnej (rys. 1) wyrazajg jedynie wartosci IRl ja-
kie zostaty wy-
znaczone do
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Rys. 7. Zestawienie parametrow charakteryzujgcych reakcje modelu pojazdu obliczeniowego na przejazd przez progi zwal-
niajgce (U-16) i podrzutowe (U-17) z predkoscig graniczng i standardowg. Wartosci IRl wyznaczono dla odcinkdw o dfugosci

10 m i 50 m, natomiast wartosci ekstremalne dla dIRI, WD i WN

,,Drogownictwo” 5/2016

nia. Swiadczy
to o tym, ze
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deformacje na-
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wierzchni jezdni o profilu zblizonym do ksztattu progéw pod-
rzutowych, zaréwno wypukte, jaki i wkleste, nie sg rozpozna-
wane jako nieréwnosci drogi.

Z analizy zakresu zmiennosci jednostkowych ocen réwno-
Sci, ktore charakteryzujg prace uktadu zawieszenia w modelu
pojazdu w jednym kroku obliczeniowym wynika, ze predkosc¢
przejazdu przez prog zwalniajgcy zasadniczo nie wptywa na
zmiane reakcji tego uktadu, inaczej anizeli przejazd przez
prég podrzutowy o istotnie wigkszym kacie nachylenia profi-
lu nierébwnosci. Poniewaz jego gabaryty sg wzglednie mate,
to i udziat wartosci ekstremalnych dlRI w odcinkowej ocenie
réwnosci jest niewielki.

Z porownania zakresu zmiennosci wspotczynnika dy-
namicznego, ktéry charakteryzuje site nacisku kota na na-
wierzchnie wynika, ze przejazd modelu pojazdu przez kazdy
z progow z predkoscig V80 skutkuje catkowitg utratg kon-
taktu kota z nawierzchnig, o czym Swiadczg ujemne warto-
sci WDmin. W tych przypadkach, gdzie wartos¢ WDmin jest
bliska zeru mozna zatozy¢, ze zostata poprawnie okreslona
predkos$¢ graniczna. O wielko$ci przecigzenia nawierzchni
informuje natomiast warto§¢ WD > 1. Zgodnie z oczekiwa-
niem, ponad dwa razy wieksze wartosci WDmax otrzymano
w przypadku V80 niz w przypadku Vgr.

Z analizy zakresu zmiennosci wspotczynnika niedogod-
nosci, ktory charakteryzuje odczucia podrzutu i opadania
dla jadgcego pojazdem wynika, ze przejazd przez wyzsze
i dtuzsze progi zwalniajgce daje gorsza ocene komfortu niz
przejazd przez progi podrzutowe 0 mniejszej wysokosci i krét-
sze. Ponadto wieksze wartosci WN otrzymano w przypadku
Vgr niz w przypadku V80, co niejako zaprzecza oczekiwaniu
skutecznego wymuszenia fizycznego ograniczenia predkosci
pojazdu poprzez wywotanie pionowego wstrzgsu nadwozia.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczgce zasto-
sowania standardowej procedury obliczeniowej wartosci IR/
do oceny rownosci nawierzchni jezdni w miejscach wyste-
powania na drodze ,duzych nieréwnosci’. W zwigzku z tym
omoéwiono zatozenia dla tej procedury obliczeniowej, przyje-
ty uktad rownan ruchu modelu pojazdu obliczeniowego oraz
zastosowany algorytm programu komputerowego RKG do
ich rozwigzania i sposob jego walidacji. W analizach poréw-
nawczych postuzono sig wskaznikiem rownosci (IRl) i dwoma
wspofczynnikami — dynamicznym (WD) do kontroli kontaktu
kota z nawierzchnig i niedogodnosci (WN) do okreslenia od-
czucia wstrzagsu nadwozia przez jadgcego pojazdem. Do
badan symulacyjnych przyjeto profile pojedynczych nieréw-
nosci nawierzchni jezdni o ksztattach, jakie zgodnie z rozpo-
rzgdzeniem [3] stosuje sie przy wykonywaniu na oznakowa-
nych odcinkach drog progow zwalniajgcych i podrzutowych.
Uzyskane wyniki i wnioski mogg by¢ odniesione takze do
innych nierdwnosci nawierzchni jezdni, niejako ,naturalnie”
uksztattowanych, zarowno w postaci wypuktosci, jak i zagte-
bienia, np. w miejscu przetomu. W drogownictwie sg obecnie
stosowane rozne skale kwalifikujgce nieréwnosci powierzch-
ni jezdni wedtug wartosci /Rl w odniesieniu do jakosci wy-
konania nawierzchni nowej (badania odbiorcze), wzglednie
do poziomu zuzycia nawierzchni uzytkowanej (badania sys-
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temowe). Ocena réwnosci ,duzej nierébwnosci” w aspekcie
bezpieczenstwa ruchu pojazdéw dotychczas pozostaje poza
zakresem rozpoznania stuzb drogowych. Jak pokazano na
przyktadach, to rozwigzanie tego waznego problemu pod
katem badan predkosci granicznej wymaga opracowania
i wdrozenia okreslonych metod do niestandardowego prze-
twarzania zbiorow pomiarowych z urzgdzen profilometrycz-
nych, jakie sg systematycznie gromadzone przez GDDKIA dla
potrzeb DSN, [7].
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