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Zdarzenie drogowe okresla sytu-
acje szczegolng dotyczacg ogolnie
odcinka (albo miejsca) drogi, oceny
warunkéw uzytkowania i stanu bez-
pieczenstwa uzytkownikéw. W po-
wszechnym znaczeniu jest ono koja-
rzone zwykle z miejscem kolizji badz
wypadku drogowego. Z reguty ma
charakter lokalny i analizuje sie je
kompleksowo w ukfadzie Cztowiek
— Pojazd - Nawierzchnia. W anali-
zie rzeczywistych warunkoéw ruchu
zwigzanych z obcigzeniem i przy-
czepnoscig kot pojazdu w miejscu
uznanym za niebezpieczne, np. typu ,czarny punkt”’, mogag
by¢ przydatne metody i procedury badawcze, jakie stosu-
je sie w drogownictwie, gdzie ze wzgledu na bezpieczen-
stwo uzytkowania nawierzchni jezdni jako najwazniejsze jej
cechy eksploatacyjne wyrdznia sie rownosc i poslizgowosc
(inaczej szorstkos¢ albo wfasciwosci przeciwposlizgowe,
niekiedy przyczepnosc), [11, [2], [3], [4], [7] i [8]. Podane
cechy nawierzchni na potrzeby oceny stanu technicznego
wyraza sie umownie za pomocg ustalonych parametréw dia-
gnostycznych. W ocenie rownosci powszechnie uznang na
Swiecie miarg (wielkoscig) kinematycznego oddziatywania
profilu podtuznego na jadgcy model pojazdu samochodo-
wego jest wskaznik IR/ (International Roughness Index), [6],
[101, [11], [12], [14] i [20]. Natomiast przy ocenie poslizgo-
wosci aktualnie uzyteczng miarg moze by¢ wspoéfczynnik tar-
cia okreslony przy niepetnym poslizgu kota, adekwatnym do
pracy uktadu wspomagajgcego hamowanie pojazdu (ABS),
np. [9] i [22]. W przypadku obu parametrow dane wyjsciowe
(elementarne) do ich wyznaczenia sg mierzone bezposred-
nio przez najnowszej generacji specjalistyczne urzadzenia,
ktére z duzg gestoscig w sposdb ciggty probkujg powierzch-
nie nawierzchni jezdni (krok probkowania), a wyniki zapisujg
w zbiorze pomiarowym z deklarowang rozdzielczoscig (krok
pomiarowy). Aktualnie na sieci drog krajowych jest wdraza-
ny przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad
system Diagnostyki Stanu Nawierzchni (DSN) [4], ktory
w odniesieniu do szeregu wybranych parametrow technicz-
nych zajmuje sie kompleksowo zbieraniem, przetwarzaniem
i archiwizacjg danych elementarnych, jakie w tym celu sg
umieszczane w zbiorach o ustalonej strukturze i mogg by¢
wykorzystane zarowno dla potrzeb administracji drogowej,
jak i jednostek specjalizujgcych sie w audycie bezpieczen-
stwa ruchu drogowego. Uzyskane w uktadzie wspotrzednej
drogi wielkosci pomiarowe sa standardowo przetwarza-
ne (agregowane) dla okreslonych odcinkdéw badanej na-
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Diagnostyka nawierzchni jezdni w miejscach
zdarzen drogowych

wierzchni jezdni o dfugosci 50 m, 100 m albo 1000 m na
systemowe oceny stanu zuzycia, ktére odniesione do od-
powiednio ustalonych skal klasyfikacyjnych charakteryzu-
ja w skrocie jej stan techniczny, jako dobry, zadowalajgcy,
niezadowalajgcy (wymagany remont) albo zfy (niezwtoczna
naprawa), [13], [16] i [19]. W wyniku agregacji zarejestro-
wanych z matym krokiem pomiarowym zbioréw danych ele-
mentarnych o stanie nawierzchni jezdni sg niekiedy tracone
pewne szczegodtowe zapisy miejsc osobliwych (anomalii),
ktore mozna z powodzeniem wykorzysta¢ w analizie przy-
czyn zdarzen drogowych, np. [15], [17] i [18].

W artykule omoéwiono wybrane metody badan réwnosci
i szorstkosci nawierzchni jezdni, w tym urzgdzenia i proce-
dury pomiarowe, jakie mogg mie¢ zastosowanie w diagno-
styce miejsc zdarzeni drogowych, oraz przedstawiono roz-
ne przykfady niestandardowych sposobéw przetwarzania
i opracowania danych pomiarowych pochodzacych zaréwno
z miejsc o oczekiwanych skokowo zmiennych cechach na-
wierzchni jezdni, np. na potfgczeniu technologicznym, dyla-
tacji, na granicy lokalnych napraw, na obrzezu oznakowania
poziomego, jak i wizualnie nierozpoznawalnych nieciggtosci,
majgcych wptyw na warunki i bezpieczenstwo ruchu pojaz-
dow.

Urzadzenia do pomiaru profilu nierownosci
nawierzchni drogowej

Ocena komfortu jazdy pojazdow i wielkosci obcigzenia
nawierzchni drogowych, zaréwno w badaniach odbiorczych
nawierzchni nowych, jak i w badaniach systemowych na-
wierzchni uzytkowanych na sieci droég, dokonywana jest
z wykorzystaniem numerycznego zapisu podtuznego pro-
filu nierébwnosci, jaki w tym celu moze by¢ zarejestrowany
przez mechaniczny albo laserowy profilograf, ktéry spetnia
okreslone przez Bank Swiatowy wymagania dla specjali-
stycznych urzgdzen pomiarowych | klasy doktadnosci, World
Bank Technical Paper Number 46, ISBN 0-8213-0590-5.

Profilograf laserowy typu RSP (Road Surface Profiler)
produkcji firmy Dynatest z Dani jest najczesciej uzywanym
w Polsce na sieci drég krajowych wielofunkcyjnym urzadze-
niem pomiarowym, ktore ma mozliwos¢ mierzenia rzednych
profili nierbwnosci nawierzchni w sposoéb ciagly, zazwyczaj
wielotorowo na pasie ruchu o szerokosci ok. 2,8 m +3,3 m,
przez odpowiednio rozmieszczone czujniki laserowe we-
wnatrz belki z przodu pojazdu pomiarowego, fot 1.

W trakcie pomiaru kazdy z czujnikow laserowych prébkuje
profil nawierzchni jezdni z krokiem o dtugosci okoto 5 mm,
a usrednione rzedne tych profili w przypadku odcinkow
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Fot. 1. Profilograf RSP (Road Surface Profiler) produkcji firmy
Dynatest

drogi o zadeklarowanej stafej dtugosci kroku pomiarowego
(5 = 25 cm) sg na biezagco zapisywane w zbiorze pomiaro-
wym RSP. Pomiary najczesciej wykonuje sie przy predkosci
jazdy profilografu rownej 50 km/h, ale stosownie do panuja-
cych warunkow ruchu i bez istotnego wptywu na wyniki po-
miaru mozna jg zmienia¢ w szerokim zakresie od 20 km/h
do 110 km/h. Oprécz laserowych czujnikéw, profilograf RSP
jest wyposazony w zyroskop, akcelerometry, GPS i centralny
komputer, ktory podczas pomiaru moze jednoczesnie reje-
strowa¢ w postaci numerycznej zaréwno profile podtuzne
i poprzeczne nawierzchni jezdni, jak réwniez inne charakte-
ryzujgce jg parametry geometryczne, np.: spadki podtuzne
i poprzeczne, krzywizny tukow poziomych i pionowych, zmia-
ny azymutu toru jazdy, wspotrzedne geograficzne oraz odpo-
wiednio zdefiniowane oceny stanu technicznego. Profilograf
RSP wyposazony jest takze w dystansomierz, ktéry wyko-
rzystywany jest do pomiaru odlegtosci pomigedzy wybranymi
przez operatora zdarzeniami o okreslonych wspoétrzednych
drogi. Dane sg na biezgco zapisywane w zbiorze pomiaro-
wym i stuzg pozniej, podczas przetwarzania wynikdw pomia-
ru, do zlokalizowania w uktadzie wspotrzednej drogi zareje-
strowanych parametrow technicznych nawierzchni jezdni.
W badaniach odbiorczych i w systemowej ocenie rownosci
podtuznej nawierzchni drogowych wykorzystuje sie na ogot
jeden wybrany zapis profilu nieréwnosci z trzech toréw, jakie
sg mierzone na pasie ruchu w osi i w obu $ladach kot pojaz-
du pomiarowego.

Urzadzenia do pomiaru wspoétczynnika tarcia
nawierzchni drogowej

Na potrzeby badan odbiorczych i systemowych nawierzch-
ni drogowych pod wzgledem wtasciwosci przeciwposlizgo-
wych wykonuje sie w Polsce pomiary wspoétczynnika tarcia
przy petnej blokadzie kota testowego w miejscach (punk-
tach) o dtugosci ok. 10 m oddalonych od siebie co 50 m albo
100 m za pomocg doczepnego urzgdzenia typu SRT-3 pro-
dukcji IBDiM w osi pojazdu holujgcego. W celu zwigkszenia
szczegotowosci rozpoznania stanu nawierzchni na sieci drég
publicznych, aktualnie sg prowadzone prace wdrozeniowe
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innego rodzaju urzadzen, ktére tego typu pomiary wykonu-
ja na catym odcinku ocenianej nawierzchni jezdni w sposob
ciggly przy niepetnym poslizgu kota testowego.

Urzadzenie typu TWO (Traction Watcher One) jest do-
czepnym urzgdzeniem pomiarowym produkcji firmy Olsense
z Norwegii, ktére stuzy do pomiaru poslizgowosci nawierzch-
ni drogowych i lotniskowych. Zestaw pomiarowy skfada sie
ze specjalnie wyposazonego samochodu holujgcego i dwu-
kotowej przyczepki, fot. 2.

Fot. 2. Urzgdzenie TWO (Traction Watcher One) produkcji firmy Olsen-
se . Widok ogolny przyczepki do pomiaru wspotczynnika poslizgowo-
Sci (tarcia) nawierzchni drogowych i lotniskowych

Przyczepka na czas wykonywania pomiaru jest montowa-
na z tytu pojazdu w lewym $ladzie kot i moze by¢ ustawiona
za pomocg sitownika hydraulicznego w jednej z dwoch po-
zycji: transportowej (z kofami uniesionymi nad nawierzch-
nig jezdni) albo pomiarowej (z kotami docisnietymi do na-
wierzchni ze stalg sitg F = 0,6 kN). Do pomiaru poslizgowo-
Sci nawierzchni uzywa sie dwoch takich samych kot z opong
bezbieznikowg (gfadka), zgodng z norma ASTM 155, ktére
sg sprzezone ze sobg przekfadnig tancuchowa. Pierwsze
z nich jest toczone swobodnie po nawierzchni z ustalonag,
stafg predkoscig jazdy pojazdu holujacego (V) od 5 km/h
do 100 km/h, a drugie obraca sie z wymuszonym poslizgiem
17,8% (zakres z przedziatu pracy uktadu ABS).

Istota pomiaru wspotczynnika tarcia polega na statym
mierzeniu sity oporu wolniej obracanego drugiego kota,
bezposrednio przed ktérym nawierzchnia w sposob kontro-
lowany jest zwilzana wodg ze zbiornika znajdujgcego sig
wewnatrz pojazdu holujgcego. Takie pomiary mogg by¢ wy-
konywane réwniez bez uzycia wody, np. do biezgcej oce-
ny warunkéw ruchu na nawierzchni $liskiej, oblodzonej (w
zimie) itp. W zbiorze pomiarowym TWO dla odmierzanych
przez pierwsze z kot odcinkoéw nawierzchni o zadeklarowa-
nej statej dtugosci kroku pomiarowego z przedziatu od 0,5 m
do ponad hektometra, standardowo 10 m (jak w pomiarach
punktowych), sg zapisywane w kolejnych rekordach naste-
pujgce dane, tj. usredniony wynik pomiaru wspoétczynnika
tarcia (mj), sita nacisku (F), predkos¢ pomiarowa (V), a tak-
ze wspoirzedne GPS oraz przejechany dystans i umowne
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znaczniki charakterystycznych punktéw, jakie mogg by¢
pomocne przy lokalizacji wynikow pomiaru wzgledem ukfa-
du wspotrzednej drogi.

Charakterystyka modelu pojazdu
samochodowego jako uktadu dynamicznego

Rownos¢ podituzna jest cechg eksploatacyjng, ktora
w odczuciu uzytkownika pojazdu wyraza zdolno$¢ danej
nawierzchni jezdni do niewzbudzania wstrzagsow i drgan.
W Polsce w badaniach odbiorczych i systemowych przyjeto
wskaznik IR/ za jednostkowg miare (oceng) rownosci odcin-
ka nawierzchni jezdni o dfugosci nie wiekszej niz 50 m.

Wskaznik IRI (International Roughness Index) charaktery-
zuje prace zawieszenia w umownie przyjetym dynamicznym
modelu pojazdu samochodowego o dwoch stopniach swo-
body, ktéry teoretycznie jedzie ze statg predkoscig 80 km/h
po zarejestrowanym przez urzgdzenie pomiarowe profilu nie-
réwnosci nawierzchni, rysunek 1.

Jego wartos¢ odpowiada przecietnemu odchyleniu’ wiel-
kosci przyrostu przemieszczenia wzgledem siebie dwoch
mas, nadwozia i kota, wywotanych kinematycznym wymu-
szeniem nieréwnosci nawierzchni na przejechanym odcinku
drogi w jednostce czasu i wyraza sie go w mm/m (lub m/km).
Jesli dany profil nie wywota w zamodelowanym zawieszeniu
pojazdu zadnych efektéw (/[RI = 0 mm/m), to badany odci-
nek drogi uwaza sie za idealnie réwny. Nawierzchnie w sta-
nie dobrym (nowe) charakteryzujg sie mniejszymi wartoscia-
mi /Rl niz nawierzchnie zniszczone i zdeformowane. Zwykle
wskaznik IRl o wiekszej wartosci oznacza nizszy oczekiwany
komfort jazdy. Czyli im bardziej jest angazowany amortyzator
wraz z resorem do ttumienia drgan i wstrzgsow w jadgcym po
danej drodze pojezdzie samochodowym, tym jej nawierzch-
nie uwaza sie za mniej rowna.

' Odchylenie przecietne — srednia arytmetyczna odchylen od przyjetej
wartosci odniesienia, jezeli wszystkim odchyleniom jest przypisany znak
dodatni (PN-ISO 3534-1:2002 Statystyka. Terminologia i symbole).

Pionowe drgania poszczegdlnych elementow sktadowych
w obliczeniowym modelu pojazdu samochodowego, poru-
szajgcym sie ze statg predkoscig po zadanym profilu drogi,
zachowujgc przy tym ciggtos¢ kontaktu opony z nawierzch-
nig, opisuje sie uktadem dwoch réwnan rézniczkowych zwy-
czajnych drugiego rzedu wzgledem okreslonych uktadow
statycznej rbwnowagi. Poszukiwanym rozwigzaniem jest:

a) ze wzgledu na tok obliczeh wskaznika IR/ — wielkos¢ prze-
mieszczenia zawieszenia g (lub predkosc g), ktore w da-
nym punkcie drogi x rowna sie roznicy miedzy wielkoscig
drgan nadwozia i kota, tj. g = z, - z,,, oraz

b) ze wzgledu na wielko$¢ reakcji dynamicznie obcigzonej
nawierzchni (R) — wielkos¢ ugigcia opony, ktére w danym
punkcie drogi x rowna sie réznicy miedzy wielkoscig drgan
kota i profilem nieréwnosci nawierzchni, tj. u = z, - y.

W celu identyfikacji obliczeniowego modelu pojazdu zo-
staty wykonane badania wrazliwosci jego elementéw w ru-
chu ustalonym na wymuszenie kinematyczne drogi, a wy-
wotane symulowang jazdg po zadanej sinusoidalnej fali
nierownosci nawierzchni o statych parametrach: amplituda
i dtugosc. Wspdtczynnik uwielokrotnienia amplitudy o. rowna
sie wielkosci stosunku amplitudy drgan wymuszonych da-
nego elementu do amplitudy fali wymuszajgcej. Na wykre-
sie (rysunek 1) pokazano krzywe rezonansowe opisujgce
zaleznosci trzech wspoétczynnikéw: a, w przypadku nadwo-
zia, o, w przypadku zawieszenia i a, w przypadku kota, od
dtugosci fali nieréwnosci z przedziatu od 0,3 m do 100 m.
Sinusoida o diugosci okoto 2,3 m wywotuje rezonans kota,
natomiast o dfugosci 19,5 m — rezonans nadwozia. W przy-
padku, gdy wspotczynnik o, rbwna sie zero, to zawiesze-
nie bedzie pozostawac¢ w spoczynku, g = 0. Jesli przyjac,
ze efektywny zakres jego pracy liczy sie dla a, > 0,15, to
obejmuje on fale nieréwnosci nawierzchni o dtugosciach
z przedziatu od okoto 0,8 m do 48 m. Natomiast w prze-
dziale pomiedzy 1,6 m a 22 m, gdzie o, > 1, amplituda
drgan zawieszenia jest wieksza od amplitudy fali wymusza-
jacej. Dwie ekstremalne (rezonansowe) wartosci: a,, = 1,67
i a,, = 1,54, odpowiadajg sinusoidom o dtugosciach: 2,3 m
i 15,9 m. Z tego wynika, zgodnie z zatozeniem, ze wskaznik

Wykresy rezonansowe
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Rys. 1. Schemat modelu pojazdu samochodowego, jaki stosuje sie w obliczeniach wskaznika IRI, oraz charakterystyka dyna-

miczna pracy jego elementow
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IRI tgczy w sobie niejako dwie oceny o réznej czutosci, jako
wielkos$ci charakteryzujgce w jadgcym pojezdzie samocho-
dowym drgania kota i nadwozia.

Natomiast zadaniem sity R, jakg dodatkowo wyrézniono na
potrzeby badan diagnostycznych, jest rownowazenie poru-
szajgcego sie po nierownosciach nawierzchni jezdni dyna-
micznego modelu samochodu. Na wykresie rezonansowym
(rysunek 1) zostata pokazana, na tle trzech innych, zaleznosc¢
wspofczynnika uwielokrotnienia amplitudy odksztatcenia
opony od dfugosci sinusoidalnej fali nierownosci nawierzch-
ni z przedziatu od 0,2 m do 100 m. Najwigkszg wartos¢ 1,92
uzyskano w przypadku sinusoidy o dfugosci okoto 1,9 m,
natomiast stosunkowo mate sprezyste odksztatcenia opony
wywotujg sinusoidy o diugosciach powyzej 25 m. Z tego wy-
kresu wynika, ze zakres rezonansowy drgan opony w petni
zawiera sie w przedziale dtugoéci fal nierébwnosci nawierzch-
ni jezdni, jakie sg rejestrowane na sieci drog publicznych
przez specjalistyczne urzgdzenia pomiarowe.

Bezwymiarowy wspotczynnik dynamicznosci obcigzenia,
nazywany w skrocie: wspotczynnik dynamiczny lub wspot-
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czynnik ¢ (fi), wyraza ile razy w danym punkcie drogi x sita R
od jadgcego po nieréwnosciach nawierzchni jezdni modelu
pojazdu (V > 0) jest wigksza od obcigzenia statycznego R,,
(V= 0ig¢ = 1). Najwieksze praktyczne znaczenie w ocenie
niejednorodnosci obcigzenia okreslonego odcinka drogi
majg dwie ekstremalne warto$ci wspoétczynnika ¢. Wartos$c
najwieksza ¢, = 1, gdy chodzi o oceng nosnosci konstruk-
cji nawierzchni (przecigzenie, wymiarowanie itp.), i warto$¢
najmniejsza ¢,,, < 1, gdy chodzi o ocene ryzyka utraty przez
opone ciggtosci kontaktu z nawierzchnig (bezpieczenstwo
ruchu, dtugos¢ drogi hamowania itp.). W tym modelu, stan
odpowiadajgcy oderwaniu sie¢ opony od nawierzchni bedzie
wystepowac wtedy, gdy ¢, < 0iR < 0.

Ponizej, na dwoch przyktadach zostaty pokazane przebie-
gi zmian wartosci wspotczynnika ¢ i wskaznika IRl w funkcji
drogi, kitore przedstawiajg zachowanie sie dynamicznego
modelu pojazdu samochodowego w czasie przejazdu przez
pojedynczg nierownos$¢ nawierzchni jezdni w postaci usko-
ku (zjazd i najazd) o wysokosci rownej ugieciu statycznemu
opony uy = 17,3 mm, rysunek 2.
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Rys. 2. Dwa przykfady ilustrujgce zachowanie sie modelu pojazdu samochodowego w czasie przejazdu przez nieréwnosc nawierzchni jezdni
typu uskok, zjazd (cztery wykresy po lewej stronie) i najazd (cztery wykresy po prawej stronie), gdzie: a) profil nieréwnosci, b) wspotfczynnik ¢,

c) jednostkowy przyrost przemieszczenia zawieszenia i d) wskaznik IRI
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Jak wynika z danych zamieszczonych na wykresach, to
model pojazdu samochodowego dojezdzajgc do uskoku
na odcinku drogi o diugosci S = 5 m zachowuje statyczng
réwnowage, IRl = 0i ¢ = 1. Ale juz dalej, wskutek skoko-
wej zmiany poziomu niwelety drogi, nastepuje wymuszone
sprezyste odksztafcenie opony i sprezysto-lepkie odksztat-
cenie zawieszenia, na ktére naktadajg sie oddziatywania sit
wywotanych przemieszczaniem sie mas kota i nadwozia,
ktérych kolejne swobodne wychylenia wokot stanu statycz-
nej rownowagi dosy¢ szybko zanikajg. Dwie ekstremalne
wartosci wspotczynnika ¢ wynoszg odpowiednio: w przy-
padku zjazdu z uskoku 0,0 i 1,33, a w przypadku najazdu
na uskok 0,67 i 2,0. Natomiast w obu przypadkach, krzywa
opisujaca zmiane wartosci wskaznika /Rl na dtugosci dro-
gi usredniania S przebiega podobnie. Najwiekszg warto$¢
4,7 mm/m osiggnat on w przypadku S = 7,2 m i wraz ze
zwigkszeniem dtugosci odcinka usredniania jego wartos¢
odpowiednio maleje uzyskujgc: 2,7 mm/m w przypadku
S =20mi1,2mm/mw przypadku S = 50 m. Zazwyczaj po-
jedyncze oceny rownosci podtuznej nawierzchni oblicza sie
dla odcinkéw drogi o ustalonej diugosci. W przypadku ba-
dan odbiorczych i systemowych dtugos¢ ocenianego odcin-
ka drogi wynosi S = 50 m, natomiast w analizach szczegofo-
wych stanu nawierzchni, jego ditugo$¢ mozna zmniejszy¢ do
zadeklarowanej diugosci kroku pomiarowego, by zwigkszy¢
rozpoznawalnos¢ wplywu poszczegodlnych nierdwnosci na
warunki i bezpieczenstwo ruchu pojazdow.

Rownie waznym zagadnieniem jest ocena sprawnosci
uktadu zawieszenia (amortyzatora) w obliczeniowym mode-
lu pojazdu pod wzgledem zdolnosci przylegania opony do
nawierzchni w zakresie rezonansowym. | w tym celu zostaty
przeprowadzone symulacyjne badania tego modelu wedtfug
zatozen metody EUSAMA (EUropean Shock Absorbers Ma-
nufactures Association — Europejskie Stowarzyszenie Produ-
centéw Amortyzatoréw), [5], jakie w rzeczywisto$ci wykonu-
je sie na stanowisku diagnostycznym podczas okresowego
przegladu stanu technicznego kazdego samochodu przed
dopuszczeniem do ruchu. Uktad zawieszenia uwaza sie za
bardzo dobry, wedtug ustalonej klasyfikacji, gdy otrzyma-
na z badan ocena wspoétczynnika dynamicznego jest wiek-
sza od 60 proc., a za zly, gdy jest ona mniejsza od 20 proc.
W przypadku badanego modelu uzyskano wynik 33,5 proc.,
a to oznacza, ze sprawnosS¢ jego amortyzatora jest sta-
ba. Czyli przyjety do rozwazan teoretycznych obliczeniowy
model pojazdu samochodowego charakteryzuje grupe po-
jazddéw rzeczywistych, w ktérych sprawnos$¢ uktadu zawie-
szenia jest oceniana na poziomie dolnej granicy wymagan
technicznych.

Przyktad analizy warunkéw ruchu na odcinku
drogi ekspresowej

Przedmiotem szczegodtowych badan rownosci i poslizgo-
wosci byla nawierzchnia asfaltowa na szesciokilometrowym
odcinku prawej jezdni obwodnicy Radzymina (droga krajowa
S8), na ktérej przeprowadzono w réznej lokalizacji remont
kilkudziesieciu poprzecznych peknie¢ odbitych. W kazdym
takim miejscu zostata wykonana naprawa dolnych warstw
konstrukcyjnych, ktoérg przykryto na catej szerokosci jezdni
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Fot. 3. Droga S8. tata w miejscu naprawy pekniecia poprzecznego
nawierzchni jezdni

nakfadkg o diugosci okoto dziesieciu metrow, fot 3. Otrzyma-
ne z przeprowadzonych badanh oceny jakosciowe warunkow
uzytkowania tej drogi pod wzgledem réwnosci i poslizgowo-
8ci zestawiono na rysunku 3.

Generalnie stan badanej nawierzchni na wszystkich sze-
Sciu jednokilometrowych odcinkach drogi S8 pod wzgledem
réwnosci podiuznej wedtug klasyfikacji SOSN dla drog krajo-
wych klasy S jest dobry (klasa A, IRI7000 < 2,0 mm/m). Jak
wida¢, to miejsca wielu lokalnych napraw (punktowych), po-
dobnie jak dylatacje dwoch wiaduktéw, wyrdzniajg sie w sto-
sunku do otoczenia duzo wyzszymi wartosciami jednostko-
wych ocen réwnosci IRI50 i IRI10 oraz niektore z nich takze
znacznie wyzszymi wspotczynnikami tarcia mi10. Z tego wy-
nika, ze chociaz taty w wigkszosci zostaty wykonane z betonu
asfaltowego o aktualnie lepszych wtasciwosciach przeciwpo-
slizgowych (okres gwarancyjny), to sposob jego wbudowa-
nia w wielu miejscach obniza komfort jazdy pojazddw, ponie-
waz przejazd po nich moze wywotywaé odczuwalne przez
uzytkownikéw wstrzgsy samochodu. Natomiast z rozktadu
ekstremalnych wartosci wspotczynnikow dynamicznych,
jakie wyznaczono dla dziesieciometrowych odcinkéw dro-
gi wynika, ze zmienia sie on $rednio w przedziale 1 0,03,
zas okoto 5 proc. z nich wykracza poza przedziat 1 =0,10
w miejscach lokalizacji niektérych tat i dylataciji, ktére mogg
wywotywaé znacznie wigeksze przecigzenia nawierzchni albo
odcigzenia kot pojazdow.

W szczegotowej analizie stanu nawierzchni postuzono
sie zestawem niestandardowych ocen warunkéw ruchu
pojazdow, jakie wyznaczono dla dwéch wybranych odcin-
kow hektometrowych, jednym z tatami (od km 481+690
do km 481+790) i drugim z wiaduktem drogowym (od km
485+400 do km 485+500), ktore pokazano na wykresach,
rysunek 4.

Z tych wykresow mozna odczyta¢, ze miejsca dwéch
potgczen technologicznych na obrzezu napraw i dylatacje
powodujg zaburzenia ptynnosci ruchu pojazdéw. Ponadto
z analizy wspoétczynnikdéw dynamicznych wynika, ze w ich
poblizu moga znajdowac¢ sie stosunkowo krétkie odcin-
ki nawierzchni, gdzie stale podlega ona przecigzeniom
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Rys. 3. Zestawienie odcinkowych ocen rownosci, poslizgowosci i wspdfczynnika dynamicznego remontowanej lokalnie (punktowo) nawierzchni
na odcinku zewnetrznego pasa ruchu na prawej jezdni drogi krajowej S8 Warszawa — Wyszkdw, od km 4814000 do km 487+000, gdzie faty
wykonano na calej szerokosci jezdni o dfugosci dziesieciu metrow w miejscach pekniec¢ odbitych (z przeniesienia)

(pmin > 1), CcO Sprzyja procesowi zuzycia, a takze takie, gdzie
obcigzenie dynamiczne kota jest stale mniejsze od obcigze-
nia statycznego (¢, < 1), a to oznacza, ze tam znajduje
sie uksztattowana na stafe strefa o potencjalnie zmniejszo-
nej skutecznosci hamowania pojazdu, np. jak na odcinku
o dtugosci 15 m, od km 485+480 do km 4854495, Srednio
0 ok. 15%. Wartosci jednostkowych przyrostow przemiesz-
czen uktadu zawieszania, jak i wyznaczone na ich podsta-
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wie wskazniki /R/ dla odcinkow o ditugosci 1 m, sg miarg
poziomu nieréwnosci nawierzchni i wskazujg na dokfadng
lokalizacje tych miejsc, ktorych udziat w odcinkowej oce-
nie rownosci jest najwiekszy (albo najmniejszy). Jak wyni-
ka z poréwnania ocen wtasciwosci przeciwposlizgowych,
to niezaleznie od zrdznicowania poziomu ocen réwnosci
otrzymano wyzsze wartosci wspotczynnikow tarcia w miej-
scach nowo wykonanych napraw nawierzchni.
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Rys. 4. Przykfad zastosowania niestandardowych metod oceny warunkdw uzytkowania dla wybranych dwdch odcinkéw nawierzchni o dfugosci
100 m z miejscami lokalnych napraw (pie¢ wykresow po lewej stronie) oraz z dylatacjami wiaduktu (piec¢ wykreséw po prawej stronie), gdzie:
a) profil nierdwnosci nawierzchni, b) wspoifczynniki dynamiczne, c) jednostkowy przyrost przemieszczenia zawieszenia w modelu pojazdu,
d) wskazniki IRI1 i e) odcinkowe oceny poslizgowosci mi10.
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Przyktad analizy poslizgowosci nawierzchni
na odcinku ulicy

Przedmiotem badan poslizgowosci byta nawierzchnia as-
faltowa na odcinku ulicy Skalnicowej w Warszawie, gdzie po-
miary wspotczynnika tarcia wykonano urzgdzeniem TWO ze

Rys. 5. Trasa pomiarowa poslizgowosci nawierzchni na ul. Skalnico-
wej w Warszawie

stafg predkoscig V = 60 km/h na prawym pasie ruchu pomie-
dzy dwoma rondami od ul. Trakt Lubelski (km 0+000) w kie-
runku do ul. Zasadowej (km 24+010) o dtugosci ok. 2,01 km,
rysunek 5. Stan nawierzchni jezdni pod wzgledem réwnosci
wedtug klasyfikacji SOSN drég krajowych klasy G jest dobry
(klasa A, IRIT000 < 3,0 mm/m, [21].

Zatozonym celem badan byto rozpoznanie wielkosci zmian
wspofczynnika tarcia na oznaczonych na nawierzchni biafg
farbg przejsciach dla pieszych (P-10), potocznie zwanych
,zebrg”, fot 4. Ze wzgledu na wymiary namalowanych pa-
sow o dtugosci 4.0 m i szerokosci 0,5 m, pomiary wykonano
z krokiem pomiarowym 0,5 m, co wzgledem standardowej
jego wielkosci (10 m) znacznie poprawito szczegdtowosé
rozpoznania poslizgowosci w miejscach lokalizacji oznako-
wania poziomego. Wyniki badan pokazano na wykresach,
rysunki 6i7.

Z tych wykresow mozna odczytac, iz zastosowana tutaj
farba do wykonania na nawierzchni jezdni oznakowania po-
ziomego przejs¢ dla pieszych w sposéb znaczgcy zmniejsza

Ulica Skalnicowa. Odcinkowe oceny poslizgowosci nawierzchni
Warto$¢ $rednia dla dwoch krokéw pomiarowych: 0,5 mi 10 m

O Znacznik
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08}
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Rys. 6. Zestawienie wynikow badan poslizgowosci nawierzchni na ul. Skalnicowej w Warszawie
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Rys. 7. Zestawienie wynikow badar poslizgowosci nawierzchni w poblizu oznakowanych przejsc dla pieszych typu ,ze-

bra” (4,0 m x 0,5 m) na ul. Skalnicowej w Warszawie
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Fot. 4. Oznakowanie poziome przejscia dla pieszych na skrzyzowaniu
ulic Skalnicowej i Potudniowej

wartosci wspotczynnikéw tarcia. A to oczywiscie skutkuje
zwiekszeniem dfugosci drogi hamowania samochodu z po-
wodu niekorzystnego przeciwdziatania poziomej sile bez-
wtadnosci (chwilowo) mniejszg sita oporu kota toczonego
podczas wymuszonego (zwiekszonego) poslizgu opony po
nawierzchni. Czyli miejsca o lokalnie wigkszej Sliskosci na-
wierzchni stanowig potencjalne zagrozenie dla bezpieczen-
stwa ruchu pojazdéw, szczegolnie gdy znajdujg sie one bez-
posrednio w strefie skrzyzowan ulic (drég), gdzie czesto sg
wykonywane (gwaitowne) manewry hamowania.

Przykiad analizy widmowej nieré6wnosci
nawierzchni betonowej

Pomiary rownosci nawierzchni na potrzeby oceny stanu
technicznego wykonuje sie przy uzyciu specjalistycznych urzg-
dzen profilometrycznych, ktére w okreslony sposob rejestrujg
profil nierownosci podtuznych. Jak wiadomo, wyznaczona na
jego podstawie odcinkowa ocena rownosci stanowi zagrego-
wang posta¢ informacji o wptywie nierébwnosci nawierzchni na
warunki ruchu pojazdow. Okazuje sie, ze zastosowanie wy-
branych metod analizy widmowej do badan cyfrowego zapisu
profilu nieréwnosci podtuz-
nych pozwala rozpoznac

Droga nr A-18L,widmo profilu nieréwnosci

ni¢ oscylujace wokot zera nierbwnosci o charakterze: impul-
sowym, ciggtym, odcinkowo ciggtym, okresowym i nieokre-
sowym. Najczesciej spotyka sie jednak nieréwnosci o cha-
rakterze mieszanym. Przy czym dla uzytkownikow pojazdéw
najbardziej ucigzliwe sg te odcinki drég, gdzie wystepujg
powtarzajgce sie nierébwnosci nawierzchni. Na ogét ich re-
gularnos¢ jest usprawiedliwiona warunkami techniczno-tech-
nologicznymi, na przyktad takimi jak: dylatacje, potgczenia,
wymiary elementow budowlanych, czy przyjety sposob ty-
czenia realizacyjnej siatki punktow niwelety drogi itp.

W rozwazaniach teoretycznych na temat kinematyczne-
go oddziatywania drogi na jadacy pojazd, jako uktad dy-
namiczny, na ogot przyjmuje sig, ze profil podfuzny jezdni

Droga nr A-4, widmo profilu nieréwnosci

100
—— E[IRI] = 7,0 mm/m
(jezdnia prawa)
10 — — E[IRI] = 0,8 mm/m

(jezdnia lewa)

J/& o

Amplituda [mm]

0,1

0,1 1 10 100

Dtugos¢ fali sktadowej [m]

Rys. 8. Przykfad dwoch widm amplitudowych nawierzchni w stanie do-
brym i w stanie zfym. Na osi OX odfozono dfugosci fal sktadowych I,
a na osi OY odpowiadajgce im wartosci Srednie amplitud A; dla m = 40
odcinkdw o dfugosci |, = 100 m, ktére potgczono linig ciggla. Ozna-
czenie E(IRI) odpowiada wartosci Sredniej wskaznika rownosci

Droga nr A-18P, widmo profilu nieréwnosci

zrédio  oddzialywan typu 100

periodycznego, czyli takich,
jakich mozna dozna¢ pod-
czas jazdy pojazdu, np. po 10
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(lewa jezdnia)

100
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nawierzchni z ptyt betono-
wych (elementéw prefabry-
kowanych, itp.), [15]. Jak
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e
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wynika z charakterystyki
dynamicznej modelu pojaz-
du samochodowego (rysu-
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dtugie rezonansowi nadwo-
zZia.

Na podstawie wynikow
analiz zapisow rzednych
profilu nieréwnosci dla roz-
nych typéw nawierzchni
drogowych mozna wyroz-
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Rys. 9. Przykiad dwoch widm amplitudowych nowej nawierzchni jezdni z betonu cementowego wykonanej
z plyt o dfugosci 5 m.
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jest pewng funkcjg sinusoidalng. Natomiast w rzeczywistosci
tworzy go odpowiedni zbior fal nierdwnosci o losowych dtu-
gosciach, amplitudach i fazach. Dominacja niektérych z nich
moze informowaé¢ o réznych defektach nawierzchni, doty-
czacych jej trwatosci, bezpieczenstwa ruchu i komfortu jazdy
pojazdow. W celu ujawnienia tego typu nierozpoznawalnych
wizualnie zdarzenh, dany zapis profilu nieréwnosci podtuz-
nych nawierzchni mozna przetworzy¢ na dyskretny zbior
sktadowych harmonicznych okreslony za pomocg zbioru
amplitud dla odpowiednio zdefiniowanych dtugosci (widmo
amplitudowe). Jak wiadomo, to funkcje o skohczonej liczbie
obserwacji (2n < «) w przedziale [0, /,], przy okreslonych
zatozeniach, mozna aproksymowac szeregiem Fouriera,
w celu znalezienia dyskretnego rozkfadu (widma) amplitud
i dtugosci fal dla okreslonej rodziny sktadowych funkcji har-
monicznych. Tak wiec, kazdy zapis profilu nieréwnosci na-
wierzchni na odcinku drogi o dtugosci |, mozna przedstawi¢
jako skonczong sume funkcji harmonicznych o ré6znych am-
plitudach A; dla zadanych dtugosci fal sktadowych /; = I,/ j
(dlaj =1, 2, ..., n). Jak pokazano na wykresie, rysunek 8,
wiekszym diugosciom fal sktadowych odpowiadajg wieksze
amplitudy. Ogoélny poziom amplitud w przypadku nawierzch-
ni asfaltowej o réwnosci w stanie dobrym jest nizszy niz
w przypadku zniszczonej nawierzchni betonowej o rowno-
sci w stanie ztym. Dla porownania pokazano na rysunku 9
dwa wykresy widma amplitudowego nawierzchni z betonu
cementowego na dwujezdniowym odcinku autostrady A18,
ktéra pod wzgledem réwnosci podtuznej wedtug klasyfikacji
SOSN nalezy do klasy A oraz wedtug RMTIiGM spetnia wy-
magania odbiorcze nowych nawierzchni drég klasy A, S i GP.
Rozmieszczone co 5 m poprzeczne szczeliny dylatacyjne za-
znaczyly sie w zapisie widma profilu nieréwnosci podtuznych
obecnoscig dwoch fal sktadowych o znacznie wigkszych am-
plitudach w przypadku diugosci 5 mi 2,5 m.

Podsumowanie i wnioski

Na ogot rozpoznanie stanu nawierzchni jezdni jest wyko-
nywane okresowo tylko na potrzeby zarzgdcéw sieci drog
publicznych w celu prowadzenia przez nich efektywnej go-
spodarki przydzielonymi srodkami na biezgce utrzymanie
oraz budowe nowych i remonty zuzytych (zniszczonych)
odcinkow drog. Kompleksowe pomiary roznych wtasciwosci
nawierzchni drogowych wykonuje sie przy uzyciu nowocze-
snych i wysokowydajnych urzgdzeh pomiarowych. W wyni-
ku agregacji zarejestrowanych zbioréw danych o stanie na-
wierzchni jezdni na potrzeby systemowej oceny sg tracone
pewne szczegotowe zapisy miejsc osobliwych, ktdre przy
wykorzystaniu niestandardowych metod przetwarzania wyni-
kéw z wybranych odcinkéw drég mogg by¢ z powodzeniem
wykorzystane w diagnostyce nawierzchni jezdni w miejscach
zdarzen drogowych. Z punktu widzenia uzytkownika drogi,
to rownosc¢ i poslizgowos¢ nawierzchni jezdni stanowig bez-
posrednio o komforcie i bezpieczenstwie jazdy pojazdu jako
uktadu dynamicznego, a istniejgce lokalnie wady (odcigze-
nie kofa bgdz s$liskos¢ powierzchni) mogg by¢ przyczyng
réznych kolizji i wypadkdw drogowych, dlatego powinny byc¢
one systematycznie diagnozowane i niezwtocznie naprawia-
ne przez stuzby drogowe.
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