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SR @EEll Roéwnos¢ nawierzchni jest jedng

z podstawowych jej cech, ktorg od-
nosi sie bezposrednio do skali oceny komfortu jazdy pojaz-
déw i bezpieczenstwa uzytkowania drég. Dlatego jednym
z waznych zadan zarzgdcy nawierzchniami lotniskowymi jest
stosowanie systemowych metod obserwacji stanu ich zuzy-
cia w celu ujawniania zrédet degradaciji, np. [3], [8], [12],
[14], [16] i [20]. W niniejszym artykule przedstawiono wybra-
ne wyniki i wnioski z rozpoznawczych badan réwnosci na-
wierzchni lotniskowych, ktore uzyskano z pomiarow przepro-
wadzonych na jednym z lotnisk wojskowych. Zasadniczym
celem tego eksperymentu byto poréwnanie stosowanych
wspofczesnie, w odniesieniu do nawierzchni lotnisk i sieci
drog publicznych, trzech réznych metod i skal oceny stanu
zuzycia nawierzchni pod wzgledem rownosci.

Do analizy przyjeto trzy odcinkowe oceny rownosci na-
wierzchni, przede wszystkim przewidziang dla lotnisk woj-
skowych w Polsce ocene stopnia wadliwosci nawierzchni
lotniskowej [2], ktorg opracowano w Instytucie Technicznym
Wojsk Lotniczych ITWL [7] oraz do poréwnan z nig — ocene
wielkosci uskoku (nieciggfosci) nawierzchni betonowej,
opracowang dla potrzeb drogowych na zlecenie GDDKIA
[21], a takze ocene komfortu jazdy pojazdoéw, ktora zostata
opracowana na zaméwienie Banku Swiatowego [10] i jest
stosowana w naszym kraju od wielu lat do odbiorczej i syste-
mowej oceny rownosci nawierzchni jezdni na sieci drog pu-
blicznych [4], [5] i [6]. Cechg wspdlng tych trzech ocen réw-
nosci jest to, ze wyznacza sie je wedtug réznych procedur
obliczeniowych dla tego samego podtuznego profilu nierow-
nosci nawierzchni, ktéry moze byc¢ rejestrowany przez do-
wolnego typu profilografy mechaniczne i laserowe, ktérych
powszechnie uzywa sie na potrzeby diagnostyki nawierzchni
drogowych [9]. Profil ten charakteryzuje sie bardzo szerokim
widmem amplitudowym skfadowych fal nierbwnosci na-
wierzchni o diugosciach od kilku decymetrow do ponad hek-
tometra i pokrywa on w petni to pasmo nieréwnosci na-
wierzchni jezdni, ktére ma istotny wptyw na warunki ruchu
pojazdow i bezpieczenstwo uzytkownikdéw drog [15].

Ogdlny program badan rozpoznawczych

Zakres badan rozpoznawczych obejmowat wykonanie na
danym lotnisku, w sezonie letnim, pomiaru i oceny rownosci
nawierzchni lotniskowych na wybranych drogach i ptaszczy-
znach przeznaczonych do naziemnego ruchu i postoju sa-
molotow. W tym celu rzedne podtuznych profili nierdwnosci
nawierzchni, ktore postuzyty do obliczen réznie zdefiniowa-
nych odcinkowych ocen réwnosci, zostaly zarejestrowane
profilografem laserowym.
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Badania rownosci nawierzchni lotniskowych

Nawierzchnie lotniskowe na wyrdznionych do badah 14
obiektach funkcjonalnych lotniska (obszarach) (rys. 1), zosta-
ty wykonane z betonu cementowego (BC) na jedenastu z nich
oraz na trzech z betonu asfaltowego (BA). Na drodze starto-
wej (DS) o dtugosci ok. 2,5 km profile nieréwnosci nawierzch-
ni mierzono w przekroju podtuznym na o$miu pasmach ptyt
betonowych, tj. po cztery z obu stron osi drogi, oraz w prze-
krojach poprzecznych na jednym pasmie ptyt, co okoto 200
m. Na drogach kotowania (DK) profile nierownosci nawierzch-
ni mierzono na pasmach ptyt po obu stronach osi drogi, za$
na ptaszczyznach postoju samolotow (PPS, CPPS i PPH) na
kilku wybranych pasmach ptyt w kierunku rownolegtym do
osi przystajacej DK. W zaleznosci od usytuowania oceniane-
go pasma ptyt betonowych w planie lotniska, pomiary rozpo-
czynano od strony zachodniej albo od strony poétnocnej,
z wyjatkiem profili poprzecznych DS, gdzie mierzono je od
strony Scieku. Pomiary na drogach z nawierzchnig asfaltowg
wykonywano w takiej samej lokalizacji wzglgdem ich osi, jakg
przyjeto przy pomiarach pasm ptyt betonowych.
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Rys. 1. Schemat lokalizacji linii pomiarowych na 14 obiektach (ele-
mentach) funkcjonalnych lotniska (kody elementdw funkcjonalnych
lotniska podane na rysunku przytaczane sg w tresci niniejszego arty-
kutu)

W zbiorach pomiarowych zapisano usrednione rzgdne po-
dtuznych profili nieréwnosci odcinkow (w skrocie — punktow
pomiarowych) o dtugosci 0,1 m. Wszystkie profile nierowno-
$ci nawierzchni mierzono profilografem posrodku oceniane-
go pasma ptyt betonowych w trzech rownolegtych torach po-
miarowych, tj. w dwoch sladach kot i w osi pojazdu pomiaro-
wego. W ten sposob uzyskano do analizy dwukierunkowg
informacje o rozkiadzie nierébwnosci na powierzchni pasma
ptyt betonowych [11]. Na podstawie zarejestrowanych, w po-
staci numerycznej podtuznych profili, nierownosci nawierzch-
ni byty wyznaczane, wedtug ustalonych procedur obliczenio-
wych, jednostkowe oceny rownosci odcinkow badawczych
o dtugosci rownej 50 m, jako sktadowe ogdlnej (wynikowej,
odcinkowej) oceny rownosci nawierzchni obiektu (elementu)
funkcjonalnego lotniska: DS, DK, PPS, CPPS i PPH.
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Zasady pomiaru i oceny rownosci
nawierzchni

Réwnos¢ nawierzchni wykonanych z BC i BA na badanym
lotnisku oceniano na podstawie profili nierownosci zareje-
strowanych profilografem laserowym RSP na wszystkich wy-
réznionych obiektach funkcjonalnych. W wyniku przetworze-
nia, wedtug ustalonych procedur, otrzymanych zbioréw po-
miarowych zostaty wyznaczone dla tych nawierzchni po trzy
zbiory jednostkowych ocen rownosci, ktére charakteryzujg je
pod wzgledem: wielkosci mierzonego przeswitu pod cztero-
metrowg tatg (stopienn wadliwosci, %), wysokosci uskoku na
krawedziach ptyt betonowych (wskaznik uskoku, mm/m) oraz
wptywu profilu nieréwnosci na komfort jazdy pojazdow
(wskaznik IRI, mm/m).

Ogolna charakterystyka urzadzenia pomiarowego

Profilograf laserowy (Road Surface Profiler) 0 numerze
seryjnym 5051-2-018 jest wielofunkcyjnym urzadzeniem po-
miarowym produkciji firmy Dynatest (Dania) typu DYNATEST
5051 Mk-II Test System. Profilograf RSP odpowiada wymaga-
niom okreslonym przez Bank Swiatowy dla urzadzen pomia-
rowych | klasy doktadnosci [26]. Profile nawierzchni sg mie-
rzone w sposob ciggly na szerokosci 3 m w pieciu torach
oddalonych od siebie o 0,75 m albo na szerokosci 1,5 m
w trzech torach przez symetrycznie rozmieszczone czujniki
laserowe, ktore znajdujg sie wewnatrz belki z przodu pojaz-
du, fot.1.

Fot. 1. Profilograf RSP firmy Dynatest

W czasie pomiaru kazdy z czujnikdw laserowych prébkuje
profil nawierzchni jezdni co okoto 5 mm, usrednione rzedne
tych profili dla odcinkow drogi o zadeklarowanej statej dtugo-
Sci (5 + 25 cm) sg na biezgco zapisywane w zbiorze pomiaro-
wym. Na ogoét pomiary wykonuje sie przy predkosci jazdy
profilografu RSP réwnej 50 km/h, ale stosownie do panujg-
cych warunkéw ruchu i bez istotnego wptywu na wyniki po-
miaru mozna jg zmienia¢ w szerokim zakresie od 20 km/h do
110 km/h.

Oproécz laserowych czujnikow, profilograf RSP jest wypo-
sazony w zyroskop, akcelerometry, GPS i centralny kompu-
ter, ktory moze podczas pomiaru jednoczesnie rejestrowac
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w postaci numerycznej zaréwno profile podtuzne i poprzecz-
ne nawierzchni jezdni, jak rowniez i inne charakteryzujace jg
parametry geometryczne, np. spadki podtuzne i poprzeczne,
krzywizny tukow poziomych i pionowych, zmiany azymutu
toru jazdy, wspotrzedne geograficzne oraz odpowiednio zde-
finiowane oceny stanu technicznego. Profilograf RSP wypo-
sazony jest rowniez w dystansomierz, ktory wykorzystuje sie
do pomiaru odlegtosci pomigdzy wybranymi przez operatora
zdarzeniami o okreslonych wspofrzednych drogi. Te dane na
biezgco sg zapisywane w zbiorze pomiarowym i stuzg poz-
niej, podczas przetwarzania wynikéw pomiaru, do zlokalizo-
wania na drodze zarejestrowanych parametréw technicznych
nawierzchni jezdni.

Jednostkowa miara stopnia wadliwosci nawierzchni
lotniskowej

Roéwnos¢ nawierzchni lotniskowej, zgodnie z ogolnymi
zatozeniami, powinna by¢ wyrazona przez stopien wadliwo-
sci, ktoéry okresla procentowy (wzgledny) udziat na odcinku
badawczym liczby pododcinkow o dtugosci 5 m, gdzie wy-
stgpito co najmniej jedno przekroczenie dopuszczalnej war-
tosci przeswitu pomiedzy nawierzchnig a swobodnie pofo-
zong na jej powierzchni czterometrowg tatg, ktéry mierzy sie
klinem w pofowie dtugosci taty. Graficznym zapisem umow-
nego profilu nierdwnosci nawierzchni pod przesuwajgcag sie
po jej powierzchni fatg jest tzw. wykres przeswitow.

Zgodnie z normg [1], planograf poruszajgcy sie na 14 kot-
kach stanowi niejako mechaniczny model czterometrowej
taty, ktory wyposazony jest w uktad przektadni do rysowa-
nia w sposob ciggly wykresu przeswitow w odpowiedniej
skali na papierowej tasmie. Natomiast zmodernizowany pla-
nograf [2] zostat wyposazony w dodatkowy ukfad do cyfro-
wej rejestracji wartosci przeswitow odczytywanych w punk-
tach co 0,1 m. Przy tym ustalono, ze przekroczenie, ktore
nalezy uwzgledni¢ w ocenie wadliwosci, wystepuje wtedy,
gdy co najmniej dwa kolejne odczyty w zbiorze zarejestro-
wanych przeswitow sg wieksze od wartosci dopuszczalnej,
[7]. A to oznacza, ze dtugos¢ takiego przekroczenia nie
moze by¢ mniejsza niz 0,1 m. Pewnym mankamentem tej
metody pomiarowej, niezaleznie od sposobu rejestracji wy-
nikow, jest przede wszystkim to, ze na wtasciwy wykres
przeswitdw sg naktadane zaktdcenia od nieciggtego uktadu
jezdnego planografu.

W badaniach réwnosci nawierzchni drogowych korzysta
sie tez z innej metody pomiaru wielkosci przeswitéw, np.
[17], [18], [19], ktdra polega na zastosowaniu teoretycznego
modelu planografu (taty) przesuwajgcego sie po podfuznym
profilu nierownosci nawierzchni, ktéry jest rejestrowany profi-
lografem dla potrzeb diagnostyki nawierzchni drogowych.
Z analizy widma amplitudowego profilu nieréwnosci na-
wierzchni wynika, ze w petni pokrywa on ten zakres dtugosci
fal sktadowych nieréwnosci nawierzchni, ktéry rejestruje pla-
nograf, np. [15] i [17]. A to oznacza, ze profil nierdwnosci
nawierzchni mozna wykorzysta¢ do sporzgdzenia wykresu
prze$witow. Ogolny schemat teoretycznego modelu plano-
grafu pokazano na rysunku 2.

Efekt dziatania programu symulujgcego przejazd modelu
planografu po nierébwnos$ciach nawierzchni przedstawiono
na dwoch wykresach dla przyktadowo wybranego przekro-
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B tataodtugoscib=4m

Profil podtuzny
nawierzchni, y = f(x)

Xa Xc Xg Poziom odniesienia

Rys. 2. Model planografu, b — dfugosc faty, h — przeswit, d, i dg — od-
legtosci dwdch punktdw podparcia A i B od srodka ciezkosci teore-
tycznej faty w punkcie O (d > 0), y,, Y5 i Y — trzy rzedne profilu nierow-
nosci nawierzchni [17]

punktami jej podparcia, zas wartosci ujemne h otrzymuje
sie w miejscach przejazdu planografu przez wierzchotki nie-
rownosci, gdyz w tym modelu zatozono, ze umieszczony
w jego srodku ciezkosci punkt pomiarowy nie jest punktem
podparcia (d > 0).

Na obu wykresach mozna rozpozna¢ pewne charaktery-
styczne dla nawierzchni betonowej nieciggtosci powierzchni,
ktore zwykle wystepujg w miejscach szczelin dylatacyjnych
lub peknie¢ ptyt jako impulsowe zmiany wartosci co najmniej
jednej rzednej profilu nieréwnosci albo skokowe zmiany war-
tosci kilku sgsiednich rzednych, informujgce o tzw. uskoku na
krawedzi ptyt, np. ptyta P6.

Poniewaz z pomiaréw wykonanych profilografem RSP na
nawierzchniach lotniskowych uzyskano wyniki dla trzech
torow pomiarowych, ustalo-
no, ze dany pododcinek
uznaje sie za nierowny (wa-
dliwy), gdy wystgpi co naj-
mniej jedno jednoczesne
przekroczenie wartosci do-
puszczalnej na wszystkich

Rzedna profilu nieréwnosci, mm

Przeswit pod tatg, mm

Rys. 3. Przyktadowy wykres profilu nierownosci nawierzchni betonowej (y) sktadajgcej sie z ptyt (P1-+P8)
o dfugosci 7,5 m i odpowiadajgcy mu wykres przeswitow (h) z podziatem na pododcinki o dfugosci 5 m

ju poprzecznego drogi startowej (DS) o szerokosci 60 m,
rys. 3. Na pierwszym wykresie pokazano profil nieréownosci
nawierzchni, jaki zostat zarejestrowany profilografem RSP
w jednym torze pomiarowym na pasmie osmiu ptyt betono-
wych, od P1 do P8, o dtugosciach 7,5 m, a na drugim — od-
powiadajgcy mu wykres przeswitow, ktory podzielono na
pododcinki badawcze o dtugosci 5 m. Poczatek osi odcie-
tych na obu wykresach pokrywa sie z osig DS. Natomiast
profil nieréwnosci mierzono od strony ptyty P1, gdzie znaj-
duje sie otwarty sciek, ktorego krzywizny nie uwzglednia sie
w ocenie wadliwosci nawierzchni. Widoczna na wykresie
réznica pomiedzy poczatkiem profilu nieréwnosci (y) a kra-
wedzig DS odpowiada dtugosci ustawionego tam przed
rozpoczeciem pomiaru profilografu RSP. Z takiego samego
wzgledu dtugos¢ wykresu prze$witow (h) jest zawsze mniej-
sza od diugosci zarejestrowanego profilu nieréwnosci na-
wierzchni, poniewaz punkt pomiarowy znajduje sie posrod-
ku czterometrowej taty. Wartosci dodatnie h odpowiadajg
wielkosci mierzonego przeswitu pod tatg, pomiedzy dwoma
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trzech wykresach przeswi-
tow. Takie zatozenie pozwa-
la  wyeliminowa¢ pewng
przypadkowos¢ usytuowa-
nia na pasmie ptyt betono-
wych rozpoznanej nierow-
nosci nawierzchni wzgle-
dem toru pomiarowego.

W zaleznosci od rodzaju
nawierzchni lotniskowej,
w wytycznych ITWL podano
dwie wartosci dopuszczalne
dla przeswitéw mierzonych
planografem na pododcinku
o diugosci 5 m, ktorych nie
mozna przekroczyg, {j.

* 4 mm dla nawierzchni
z betonu asfaltowego;

* 5 mm dla nawierzchni
z betonu cementowego.
Natomiast oceny rownosci nawierzchni na odcinku badaw-

czym, jak i na catym obiekcie funkcjonalnym, wystawia sie na

podstawie wartosci sredniej stopnia wadliwosci (W) wedtug

czterostopniowej skali, tabela 1.

Tabela 1. Klasyfikacja stanu nawierzchni lotniskowych wg kryte-
rium wadliwosci

Ocena stanu (réwnosci) Stopien wadliwo$¢ (W)

nawierzchni

Bardzo dobra W <5%
Dobra 5<W<10%

Dostateczna 10 < W<20%

Niedostateczna W > 20%

Przyktadowe wyniki badan wadliwosci nawierzchni DS za-
prezentowano na dwoch wykresach (rys. 4).
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a) Rozktad brzegowy wartosci srednich ocen wadliwosci
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b) Rozkfad powierzchniowy ocen wadliwosci

tach wymagan odbiorczych
mozna dokona¢ oszaco-
wania dopuszczalnej war-
tosci wskaznika uskoku dla
nowych nawierzchni beto-
nowych.

Zgodnie z normg [25]
(punkt 2.7.5. Rownosc¢ na-
wierzchni) wymaga sie,
aby réznica poziomow kra-
wedzi przy szczelinach ptyt
nie przekraczata 2 mm. Na-
tomiast odlegtos¢ pomie-
dzy poprzecznymi szczeli-
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Rys. 4. Graficzne zestawienie wynikdw badan wadliwosci nawierzchni dla srodkowych osmiu pasm piyt

betonowych na DS dla odcinkdw o dfugosci 50 m

Jednostkowa miara wielkosci uskoku nawierzchni
betonowej

Nawierzchnia betonowa sktada sie z pojedynczych ptyt
rozdzielonych szczelinami dylatacyjnymi. Rozpoznanie co
do wysokosci wystepujgcych uskokow na krawedziach ptyt
prowadzi sie jedynie na nowych nawierzchniach, natomiast
nie wykonuje sig takiego rozpoznania na nawierzchniach
uzytkowanych i zniszczonych. Zapewne z braku odpowied-
nio efektywnej metody pomiarowej. Jak wida¢ na przyktado-
wo pokazanym wykresie (rys. 3), to uskoki ptyt mogg by¢
z powodzeniem rozpoznawane na profilu nierownosci na-
wierzchni i mierzone jako réznice sgsiednich rzednych.
W tym celu zostat opracowany dla potrzeb GDDKIA odpo-
wiedni program komputerowy [21].

Poprzez analogi¢ do parametréw technicznych wykorzy-
stywanych dla potrzeb SOSN, przyjeto nastepujgce zatoze-
nia do wyrazenia odcinkowej oceny (wskaznika) uskoku dla
nawierzchni betonowej:

a) Dtugos¢ jednostkowa ocenianego odcinka nawierzchni
wynosi 50 m.

b) Wysokos¢ pojedynczego uskoku (h > 0,5 mm) réwna sie
réznicy wysokosci sagsiednich koncéw dwodch takich sa-
mych fat o dfugosci 0,5 m swobodnie pofozonych po obu
stronach mierzonej nieciggtosci nawierzchni, doktadnos$¢
odczytu 0,1 mm, rys. 5.

c) Wartos¢ srednia wysokosci uskoku jako odcinkowa oce-
na (wskaznik uskoku) rowna sie stosunkowi sumy zmie-
rzonych na ocenianym odcinku drogi wysokosci pojedyn-
czych uskokdéw (mm) do jego dtugosci (m), doktadnos$¢
zapisu 0,01 mm/m.

Dla uzytkowanych nawierzchni betonowych jeszcze nie
zostafa opracowana skala oceny wysokosci uskokéw. Nato-
miast na podstawie sformutowanych w réznych dokumen-
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nych. Z tego wynika, ze na
odcinku drogi o dtugosci
50 m moze znajdowac sig
nie mniej niz 8 ptyt niezbro-
jonych lub 5 ptyt zbrojo-
nych, a wiec oczekiwana
gorna wartos¢ wskaznika uskoku powinna by¢ réwna:
* 8 plyt niezbrojonych x 2 mm/50 m = 0,32 mm/m lub
* 5 plyt zbrojonych x 2 mm/50 m = 0,20 mm/m.
W okresie eksploatacji nawierzchni betonowej, jak mozna
oczekiwac, liczba nieciggtosci bedzie sie juz tylko zwigkszac
0 powstajgce poprzeczne pekniecia piyt.
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Rys. 5. Schemat pomiaru wysokosci uskoku na krawedziach niecig-

gtosci nawierzchni betonowej zarejestrowanej profilografem lasero-
wym RSP

Zgodnie z normg [2] (punkt 2.9.5. Rdwnosc¢ nawierzchni) wy-
maga sie, aby roznice poziomdéw krawedzi ptyt przy szczeli-
nach podtuznych i poprzecznych nie byty wigksze niz 1,5 mm.
Natomiast w sprawie dtugosci ptyt odwotano sig tu do wcze-
$niej cytowanej normy [25]. Z tego wynika, ze oczekiwane war-
tosci wskaznika uskoku bedg odpowiednio rowne 0,24 mm/m
(ptyty niezbrojone) lub 0,15 mm/m (ptyty zbrojone).

Z obserwacji obiektow budownictwa drogowego wynika,
ze na ogot dla nowo wykonanych nawierzchni betonowych
przyjmuje sie statg diugos¢ ptyt rowng 5 m (np. autostrada
A2 i A4) albo 4,5 m (np. droga krajowa nr 8). A wiec oczeki-
wany przedziat zmiennosci wskaznika uskoku dla tego typu
nawierzchni drogowych wynosi:
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* 0,40 + 0,44 mm/m wedtug PN-75/S-96015
¢ 0,30 + 0,33 mm/m wedtug PN-V-83002:1999

Na dwoch kolejnych wykresach pokazano wyniki badan
wskaznika uskoku, ktore otrzymano z pomiarow profili nie-
réwnosci wykonanych profilografem RSP na nowej i znisz-
czonej nawierzchni betonowej, (rys. 6).
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Rys. 6. Ocena wskaznika uskoku dla nowej (A18_2) i zniszczonej
(A4_1) betonowej nawierzchni drogoweyj, [21].

a) Rozktad brzegowy wartosci srednich ocen uskokow krawedzi ptyt
4

Na podstawie przedstawionych rozwazan, mozna przyjg¢
hipoteze roboczg mowigcg o tym, ze warto$¢ dopuszczalna
wskaznika uskoku na nowych nawierzchniach betonowych
nie powinna by¢ wieksza od 0,5 mm/m.

Do oceny réwnosci nawierzchni lotniskowej na odcinku ba-
dawczym przyjeto wartoS¢ Srednig wskaznika uskoku dla
trzech toréw pomiarowych. Przyktadowe wyniki badan wyso-
kosci uskokow nieciggtosci nawierzchni DS pokazano na
dwaoch wykresach, rys. 7.

Jednostkowa miara rownosci nawierzchni drogowej

Rownos¢ jest cechg eksploatacyjng, ktdéra w odczuciu
uzytkownika pojazdu wyraza zdolno$¢ danej nawierzchni
jezdni do niewzbudzania wstrzgsow i drgan. Jednostkowag
miarg (oceng) rownosci podtuznej jest wskaznik /Rl oblicza-
ny na odcinku nawierzchni jezdni o dtugosci 50 m.

Wskaznik IRI (International Roughness Index) charaktery-
zuje prace zawieszenia w umownie przyjetym dynamicznym
modelu pojazdu samochodowego o dwdch stopniach swo-
body, ktory teoretycznie jedzie z predkoscig 80 km/h po za-
rejestrowanym przez urzgdzenie pomiarowe profilu nierow-
nosci drogi, (rys. 8). Jego warto$¢ odpowiada przecietnemu
odchyleniu' wielkosci wzglednego przyrostu przemieszcze-
nia dwoch mas, nadwozia i kota, wywotanych w jednostce
czasu kinematycznym wymuszeniem profilu nierbwnosci na-
wierzchni jezdni na przejechanym odcinku drogi i wyraza sig
go w mm/m (lub m/km). Odchylenie standardowe powta-
rzalnosci dla wskaznika IR/ jako miara standardowej nie-
pewnosci pojedynczego wyniku pomiaru wynosi Se ~ 0,08
IRl mm/m, [9] i [23].

Jesli dany profil nawierzchni jezdni nie wywota w zamode-
lowanym zawieszeniu pojazdu zadnych efektow (IRl =
0 mm/m), to badany odcinek drogi uwaza sie za idealnie row-
ny. Nawierzchnie w stanie dobrym (nowe) charakteryzujg sie

mniejszymi wartosciami IR/
niz nawierzchnie zniszczo-
ne i zdeformowane. Na

Wskaznik uskokumm/m

II:I:IIIIII=I=:IIIIIIIIII:::IIIII:II:I:I:I:I:=IIIr

ogot  wyzsza  wartosc
wskaznika /Rl oznacza niz-
szy komfort jazdy. Czyli im
bardziej jest angazowany
amortyzator wraz z reso-
rem do tlumienia drgan
i wstrzgséw w jadgcym po
danej drodze pojezdzie sa-

3 S S S 3 S S 8 S S S S 8 S mochodowym, tym jej na-
& & & 3 3 k ki ka ha i & & & & wierzchnie uwaza sie za
_ . ) ) mniej rowng. Z wykresu re-
b) Rozkfad powierzchniowy ocen uskokow krawedzi ptyt zonansowego mozna od-
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et L -
= 21 L] Ps
~ \ Pé . .
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17 U1 A I = P8 srednia arytmetyczna odchy-
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Rys. 7. Graficzne zestawienie wynikow badan wielkosci uskoku krawedzi nieciggtosci nawierzchni dla srod-
kowych osmiu pasm plyt betonowych na drodze startowej — odcinki o dfugosci 50 m
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dodatni (PN-ISO 3534-1:2002
Statystyka. Terminologia i sym-
bole)
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Wykresy trzech krzywych rezonansowych

W naszym kraju do oceny stanu zuzy-

I
Program

|
v
— komputerowy

(SI . ——Nadwozie
.1_. —_— ) . —7 awieszenie
@ - Koto

Nadwozie

IR|

[mm/m]

Zawieszenie

Koto J/

cia nawierzchni autostradowych wprowa-
dzono dwie rézne skale oceny, jedna
czteroklasowa w odniesieniu do drog
krajowych (publicznych) klasy A (auto-
strada), tabela 2, i druga trzyklasowa
w odniesieniu do autostrad ptatnych, ta-
bela 3. W przypadku obu tych klasyfikacji

0
= Profil 01 "

nawierzchni

Diugos fali nieréwnosci drogi [m]

Rys. 8. Charakterystyka dynamiczna modelu pojazdu samochodowego stuzgcego do obli-

czen wskaznika IRI, [13], [15]

soidalne fale nieréwnosci o dtugosciach z przedziatu od oko-
to 1 m do 35 m. Przy czym fale nieréwno$ci o dwoch diugo-
Sciach rezonansowych moga byc¢ szczegolnie niebezpieczne
dla ruchu, gdyz fale krétkie z zakresu dtugosci 2+3 m nie
sprzyjajg zachowaniu przez jadgcy pojazd ciggtosci kontaktu
kot z nawierzchnia, zas fale dtugie z zakresu 10+20 m sg od-
czuwane przez Kierujacego pojazdem. Pasmo wrazliwosci
pojazdow na fale nierobwnosci nawierzchni przesuwa sie
w strone wigkszych diugosci wraz ze zwiekszeniem predko-
Sci jazdy. Nalezy dodagé, iz wykres przeswitéw z planogra-
fu charakteryzuje nieréwnosci nawierzchni jedynie z za-
kresu fal krétkich, [17].

Wskaznik IR/ jest migdzynarodowg miarg réwnosci podtuz-
nej nawierzchni jezdni, rowniez akceptowang przez Bank
Swiatowy. W Polsce wskazniki IR/ dla sieci drog krajowych sg
od wielu lat gromadzone w bazach systemow diagnostyki
nawierzchni GDDKIiA w postaci zbiorow tekstowych o struk-
turze okreslonej w wytycznych SOSN, [6]. Na ogét stanowi
on bardzo uzyteczng w praktyce mia-
re rownosci podtuznej nawierzchni

wyznacza sie odcinkowe oceny rownosci
nawierzchni dla odcinkéw jednokilome-
trowych, przy czym dla drog publicznych
jest to E(/IRl), a dla autostrad ptatnych
wartos¢ miarodajna rowna sie E(/R/) po-
wiekszonej o odchylenie standardowe

10 100

Niedoskonato$¢
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gtebokie zagtebienia

Czeste deniwelacje Uszkodzenia erozyjne
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_0 L. [T 1|0 ] 1|2 1 1 1 16 1 1|8 [mm/m]
{o‘-‘e“ @ Klasyfikacja stanu nawierzchni wedtug SOSN

. Nawierzchnie lotniskowe i autostrady
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Rys. 9. Ogdlna skala oceny stanu nawierzchni pod wzgledem réwno-
Sci wedfug wskaznika IRI, na ktdrej pokazano okreslone wedfug SOSN
dla dwdch grup klas drdg krajowych granice podziatu na cztery klasy
stanu nawierzchni

Tabela 2. Klasyfikacja stanu zuzycia nawierzchni wedtug wytycznych SOSN [6]

Charakterystyka stanu
nawierzchni

jezdni, gdyz odnosi sig bezposrednio Ocena opisowa
do oceny warunkow jej uzytkowania. | Klasa E(IRI) [mm/m]
Im dana nawierzchnia wykazuje wig- A | stan dobry

cej takich cech zuzycia, ktdre wpty- <20

wajg na ograniczenie bezpiecznej g stan zadowalajacy
predkosci jazdy, tym jego wartos¢ 2,0+4,4

jest wieksza. W réznych publikacjach stan niezadowalajacy
na $wiecie przedstawia sie te zalez- © 4,4+5,7

nos¢ najczesciej w postaci graficzne;,
jako ogolng skale oceny rownosci
podtuznej okreslong dla réznego ro-
dzaju nowych i uzytkowanych na-

Nawierzchnie ze znacznymi i rozlegtymi uszkodzeniami, ktore
wymagajg natychmiastowego remontu.

Tabela 3. Klasyfikacja stanu zuzycia nawierzchni wedtug rozporzadzenia Ml [5]

Nawierzchnie nowe, odnowione i eksploatowane, przy czym
dopuszcza sie wystepowanie sporadycznych uszkodzen.
Nawierzchnie nie wymagajg remontu.

Nawierzchnie ze znacznymi uszkodzeniami, ktore nalezy
wigczy¢ do planu remontow.

wierzchni drogowych, (rys. 9). Jak

Ocena opisowa*

Charakterystyka stanu nawierzchni

widag, najwyzsze wymagania stosuje | /852 | EqRI) + D(IRI) [mm/m]
sie w odniesieniu do réwnosci na-

wierzchni lotniskowych i autostrado- | , s<‘aznod°bry

wych. JE < 1,5/

Pozadany stan nawierzchni, w ktérym nie planuje sie zadnych
przedsiewzig¢ utrzymaniowych. Oceng réwnosci poprzecznej
nalezy wykonywac w odstgpach rocznych, natomiast ocene
pozostatych parametrow nie rzadziej niz co dwa lata.

Na tym wykresie pokazano, na tle
wymagan miedzynarodowych, obo-
wigzujace w Polsce dla sieci drog |B
krajowych zakresy zmiennos$ci war-
tosci srednich E(/R/) z podziatem na
dwie grupy klas drog publicznych
i cztery klasy stanu nawierzchni we-
dtug wytycznych SOSN.

2,0 +35
/1,5 + 2,6/

188

stan zadowalajacy

Wtasnosci uzytkowe nawierzchni sg obnizone, nie stwarzajg
jednak niebezpieczenstwa dla uzytkownikow. Wymagana jest
coroczna ocena parametréw technicznych oraz wigczenie
nawierzchni do planu remontow.

Nawierzchnia przekroczyta stan przydatnosci do uzytkowania
i niezwfocznie powinna by¢ poddana naprawie.

* W nawiasach /uko$nych/ podano réwnowazne wartosci ocen stanu zuzycia nawierzchni wedtug SOSN [22]
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a) Rozktad brzegowy wartosci srednich wskaznikow IRI

10

WskaznikRl, mm/m

N
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Zestawienie ocen
rownosci
nawierzchni
lotniskowych

Na podstawie odpowied-
nio przetworzonych zbiorow
pomiarowych z zapisem pro-
filu nieréwnosci nawierzchni,
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Rys. 10. Graficzne zestawienie wynikow badan podfuznej rownosci nawierzchni dla

pasm plyt betonowych na DS dla odcinkdéw o dfugosci 50 m.

D(IR/). Nalezy zaznaczy¢, ze cho¢ w opisie obu klas stanu
technicznego uzywa sie takich samych symboli literowych
i okreslen, to przypisuje sie im zasadniczo rdzne znaczenie.
Aby zapobiec ewentualnym omytkom, w niniejszym artykule
przyjeto, ze gdy bedzie mowa o ocenie rownosci nawierzchni
drogi publicznej klasy A, bedzie podawany symbol SOSN,
a gdy o ocenie rownosci nawierzchni autostrady ptatnej —
symbol AP. W zasadzie zachodzi taka relacja, iz wszystkie
trzy klasy stanu nawierzchni okreslone dla autostrad ptatnych
zawierajg sie w catosci w dwoéch pierwszych klasach stanu
dla drég publicznych.

Do oceny réwnosci nawierzchni lotniskowej na odcinku ba-
dawczym przyjeto wartos¢ Srednig wskaznika IRl z trzech
torow pomiarowych. Przyktadowe wyniki badan podituznej
réwnosci nawierzchni DS pokazano na dwéch wykresach,
(rys. 10).

Stopien wadliwosci, %

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 00 05 10

Wskaznik uskoku, mm/m
15

mm/m) oraz wptywu profilu
nierownosci na komfort jaz-
dy pojazdéw (wskaznik IRI,
mm/m).

Wynikowe wartosci $rednie (wazone) ocen rownosci na-
wierzchni lotniskowych dla badanych obiektow funkcjonal-
nych zestawiono w tabeli 4. Ponadto na trzech wykresach
(rys. 11) pokazano wartosci Srednie ocen rownos$ci razem
z okreslonym dla kazdej z nich przedziatem ufnosci na pozio-
mie istotnosci 0,05. Uproszczona interpretacja przedziatu uf-
nosci jest taka, ze jesli zakresy zmiennosci dla poréwnywa-
nych ze sobg parami ocen rownosci nie pokrywajg sie, to
réznica miedzy nimi jest istotna i hipoteze o ich réwnosci na-
lezy odrzuci¢. Natomiast, gdy pokrywajg sie catkowicie lub
czesciowo, to nie ma podstaw do odrzucenia takiej hipotezy.
Na przyktad, z porownania warto$ci srednich ocen rownosci,
ktory otrzymano dla PPS-1 i PPS-2 wynika, ze jesli chodzi
0 oceny stopnia wadliwosci i wskaznika IR/, to ich wartosci sg
mniejsze dla PPS-1 niz dla PPS-2, ale nie roéznig sie one
w sposob istotny pod wzgledem wskaznika uskoku.

Srodkowych osmiu

Wskaznik IRI, mm/m
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Rys. 11. Graficzne zestawienie ocen réwnosci nawierzchni lotniskowych wydzielonych obiektdw funkcjonalnych na lotnisku (oznaczenia obiek-
téw funkcjonalnych zgodne z podanymi na rys. nr 1)
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Tabela 4. Zestawienie ocen réownosci wydzielonych obiektow funkcjonalnych na lotnisku

Liczba Stopie Ocena stanu Wskaznik | o osnik IRI
Lp. | Obiekt funkcjonalny odcinkow wadliwosci wg kryterium uskoku Klsagas;l‘lv 9
badawczych % wadliwosci mm/m mm/m
DS - wzdtuz osi 400 11 dostateczna 0,3 2,1 B
DS - w poprzek 14 67 niedostateczna 0,6 5,4 Cc
1. DS 414 13 dostateczna 0,3 2,2 B
2. DK-1 104 2 bardzo dobra 0,4 1,8 A
3. DK-1b 12 13 dostateczna 0,5 2,4 B
4, DK-1c 12 2 bardzo dobra 0,4 1,5 A
5, DK-2 :BA 12 8 dobra 0,2 1,8 A
6. DK-3 :BA 12 1 bardzo dobra 0,1 1,4 A
7. DK-H :BA 8 3 bardzo dobra 0,1 1,5 A
8. PPS-1 9 2 bardzo dobra 0,4 1,5 A
9. PPS-2 9 32 niedostateczna 0,4 3,2 B
10. PPS-3 8 1 bardzo dobra 0,7 1,8 A
11. PPS-4 18 8 bardzo dobra 0,9 2,1 B
12. CPPS 26 2 bardzo dobra 0,4 1,6 A
13. PPH-1 3 60 niedostateczna 0,5 5,0 (o]
14. PPH-2 3 80 niedostateczna 0,5 5,2 (o3
Cafosé 650 10 dobra 0,4 2,1 B
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8 80 1 I L 2
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Rys. 12. Wykresy zaleznosci miedzy trzema ocenami rownosci nawierzchni wydzielonych obiektdw funkcjonalnych na lotnisku. Trzy linie
ciggfe (zielona, zdfta i czerwona) wyznaczajg granice pomiedzy ustalonymi stopniami wadliwosci i klasami oceny réwnosci wg SOSN,
a dwie linie przerywane (zielona i czerwona) — pomiedzy klasami oceny rownosci wg AP (po ich przeliczeniu na wartosc srednig)
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Na podstawie zestawionych parami na wykresach trzema
ocenami réownos$ci nawierzchni dla wszystkich wydzielonych
obiektéw funkcjonalnych (rys. 12), mozna stwierdzi¢, ze
wskaznik uskoku jest oceng niezalezng, a pomiedzy ocena-
mi wadliwo$ci i komfortu jazdy wystepuje pewna wspotzalez-
nosc¢ (korelacja). Jak widac, to dolna granica oceny niedo-
statecznej (W>20%) odpowiada w przyblizeniu dolnej grani-
cy klasy C wg AP — stan zly, tj. E(/Rl) > 2,6 mm/m.

Podsumowanie i wnioski

Ocenie rownosci podlegaty nawierzchnie wykonane z be-
tondw cementowego i asfaltowego przeznaczone do na-
ziemnego ruchu i postoju samolotow na lotnisku, ktore po-
dzielono na 14 obiektow funkcjonalnych.

Na podstawie wynikow badan stopnia wadliwosci otrzyma-
no niedostateczne oceny stanu nawierzchni lotniskowych
pod wzgledem rownosci dla trzech wydzielonych obiektow
funkcjonalnych, dostateczne — dla dwoch, dobre — dla jed-
nego i bardzo dobre — dla osmiu, oraz ocene dobrg dla lot-
niska jako catosci, (tabela 4).

Na podstawie analizy otrzymanych zbiorow ze wskaznika-
mi IR/, ktdre przyjmuje sie do oceny rownosci nawierzchni
drog publicznych wedfug SOSN, w tym autostradowych, wy-
nika (tabela 2), ze stan nawierzchni lotniskowych jest nieza-
dowalajgcy na dwoéch obiektach funkcjonalnych, stan zado-
walajgcy na czterech i stan dobry na osmiu, oraz stan zado-
walajgcy na lotnisku jako catoSci.

Na podstawie wynikdw badan wskaznika uskoku na tere-
nie obiektow funkcjonalnych stwierdzono, ze ich wartosci,
z wytgczeniem pfaszczyzn postoju samolotow nr 3 i nr 4 oraz
przekrojow poprzecznych na drodze startowej, nie przekra-
czajg wartosci dopuszczalnej w przypadku nowych na-
wierzchni betonowych. Przy czym oceny uskokow wyzna-
czone w przypadku nawierzchni z BA sg istotnie mniejsze niz
dla nawierzchni z BC i niejako wyznaczajg dolng granice szu-
mow oceny tego parametru. Wyniki z tych badan réwnosci
mogg by¢ wykorzystane w przysztosci do opracowania skali
oceny wysokosci uskoku na krawedziach nieciggfosci uzyt-
kowanych nawierzchni (nie tylko) betonowych.

Z przeprowadzonych na lotnisku rozpoznawczych badan
rébwnosci nawierzchni drog i pfaszczyzn wynika, ze zareje-
strowane profilografem rzedne podtuznego profilu nieréwno-
$ci mogg miec¢ rdzne zastosowania w diagnostyce nawierzch-
ni lotniskowych i drogowych. Istniejg tez uzasadnione prze-
stanki, by ocene stopnia wadliwosci znang jedynie w Polsce
na lotniskach wojskowych zastgpi¢ stosowang powszechnie
do drdg publicznych migdzynarodowg oceng komfortu jaz-
dy. Warto dodag, ze ten sam profil nieréwnosci nawierzchni
jest wykorzystywany na Swiecie takze do oceny rownosci na-
wierzchni lotniskowych metodg Boeinga, ktéra bazuje na
analizie amplitudowej fal sktadowych tego profilu o dtugo-
Sciach z przedziatu od 0,5 m do 120 m, [24].
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