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Wprowadzenie

Droga samochodowa to budowla inzynierska, skladajaca si¢ z wyposazenia,
czesSci oraz elementdw konstrukcyjnych, ktéra charakteryzuja parametry geo-
metryczne, eksploatacyjne, wlasciwosci fizyczne oraz wskazniki eksploatacyjno-
-przewozowe [1].

Funkcja, jaka ma spetnia¢ droga, stuzy m.in. zagwarantowaniu komfortowego,
a przede wszystkim bezpiecznego ruchu pojazdéw. W celu poprawy efektywnosci
w kierowaniu stanem drog w trakcie ich eksploatacji stworzone zostaly rozmaite
systemy diagnostyczne, ktérych celem jest znalezienie optymalnego rozwigzania
zadania, taczacego osiagnigcie najkorzystniejszego rezultatu przy zastosowaniu
ograniczonych nakladow finansowych na dang inwestycje [1].

Jako diagnostyke drog kolowych rozumie si¢ zbidr obserwacji i analizy para-
metréw, wilasciwosci fizycznych oraz charakterystyk pracy drég niezbednych
dla ocenienia stanu faktycznego pod wzgledem przewozowo-eksploatacyjnym.
Do parametrow tych nalezag m.in. oceniane w powyzszym artykule parametry
wplywajace na bezpieczenstwo i komfort jazdy.

1. Przedmiot i cel opracowania

Przedmiotem niniejszego artykulu jest ocena parametréw wplywajacych na
bezpieczenstwo i komfort uzytkowania nawierzchni asfaltobetonowej pod katem
wlasciwoscei przeciwposlizgowych oraz natezenia hatasu i drogi hamowania.

Celem artykulu jest przedstawienie wymagan dotyczacych wlasciwosci przeciw-
poslizgowych, natezenia hatasu oraz drogi hamowania.

Kolejnym celem jest analiza wynikéw pomiaréw wskaznika szorstkosci, glebo-
kosci tekstury, natezenia hatasu oraz drogi hamowania.
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2. Wymagania dotyczace wilasciwosci przeciwposlizgowych,
natezenia halasu i drogi hamowania

Wierzchnig warstwa nawierzchni jest warstwa $cieralna, bezposrednio narazo-
na na czynniki srodowiskowe oraz kontakt z kotami pojazdéw, od ktorej oczekuje
sie¢ odpowiednich wlasciwosci eksploatacyjnych [2, 3].

Odpowiednie wlasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni zapewnia jej szorst-
kos¢, ktéra w powyzszym artykule zostala okreslona przy uzyciu wahadta angiel-
skiego (tab. 1).

TABELA 1
Kryteria oceny szorstkosci nawierzchni na podstawie wartosci wskaznika,
okreslonego wahadlem angielskim [4]

Wskaznik BSRT Szorstkos¢
> 65 dobra
55+65 zadowalajgca
45+55 dostateczna
<45 niedostateczna

Jakos$¢ 1 wielko$¢ styku opony samochodowej z nawierzchnig warunkuje tekstura
nawierzchni, ktéra opisywana jest przez dwa typy jako [3]:
e makrochropowata (o zaglebieniach miedzy ziarnami w przedziale 0,5+5 mm),
e mikrochropowata (o zaglebieniach miedzy ziarnami w przedziale 0,005+0,5 mm).

Wymagania odnosnie do glebokosci tekstury w zaleznosci od elementu na-
wierzchni drogowej przedstawia tabela 2.

TABELA 2
Wartosci porownawcze glebokosci tekstury miarodajnej [S, 6]
Element nawierzehni Miarodajna zC:F;;Itr);)]l<0s’é tekstury
Pasy ruchu zasadnicze i dodatkowe, pasy awaryjne 0,6+1,0
Pasy wiaczania i wylaczania, jezdnie tacznic i PPO 0,8+1,2
Jezdnie SPO 0,4+0.6

Wielkos¢ hatasu zalezna jest m.in. od rodzaju pojazdéw poruszajacych sie
po drogach oraz rodzaju zastosowanej nawierzchni.

Poziom hatasu w lokomocji jest bardzo duzy i w zaleznosci od zrodia literatury
wynosi 68+95 dB, przy czym dopuszczalny poziom hatasu w srodowisku powinien
miesci¢ si¢ w przedziale 45+60 dB [7-9]. Poszczegdlne grupy pojazdéow generuja
hatas na nastepujacym poziomie [9]:

e jednoslady: 79+87 dB,
e samochody osobowe: 75+-84 dB,
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ciezarowki: 83+93 dB,

ciagniki i autobusy: 85+92 dB,

maszyny budowlane i drogowe: 75+85 dB,
wozy oczyszczania miasta: 77+95 dB.

3. Zakres badan

Badaniom zostat poddany odcinek drogi gminnej dtugosci 1 km zlokalizowane;j
na ul. Cmentarnej w Wilkowiecku gmina Opatéw. W 2010 roku na drodze tej
przeprowadzono remont, polegajacy na potozeniu dwuwarstwowej nawierzchni
na istniejacej drodze szutrowej. Warstwa wigzaca wykonana zostata z betonu
asfaltowego AC11W o grubosci 4 cm po zageszczeniu, a warstwa $cieralna z beto-
nu asfaltowego AC11S mm o grubosci 3 cm po zageszczeniu.

Ogolna charakterystyka wykonania badan

Wszystkie pomiary wykonano w maju w ciggu dwoch dni przy cieplej i stonecz-
nej pogodzie.

Ocena witasciwosci przeciwposlizgowych

Do oceny wilasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni drogowej uzyto
przenosnego zestawu do badania szorstkosci oznakowania poziomego - wahadlo
angielskie - okreslajacego wskaznik BSRT. Wahadlo jest tak skonstruowane, aby
symulowa¢ warunki poslizgu pomiedzy opona pojazdu a drogg przy predkosci
50 km/h. W wyznaczonym miejscu do badania urzadzenie jest ustawiane zgodnie
z kierunkiem ruchu pojazdéw [10].

W celu okreslenia wlasciwosci przeciwposlizgowych na wybranym odcinku
wyznaczono 20 miejsc pomiarowych, w ktorych wykonano i zapisano 5 prob takich,
aby nie byto migedzy nimi réznicy wigkszej niz trzy jednostki.

Pomiar gtebokosci tekstury nawierzchni metoda piasku kalibracyjnego

Metoda ta polega na rozprowadzeniu znanej objetosci piasku - w tym wypadku
50 ml piasku o uziarnieniu 0,15+0,3 mm - na nawierzchni i obliczeniu $redniej
glebokosci tekstury z zaleznosci:

W fnm] (1)

TAy\rp

MTD =

gdzie: V - objetos¢ materiatu ziarnistego [mm’], dyp - $rednica kota pokrytego
przez piasek [mm].

Glebokosci tekstury wyznaczono w tych samych punktach co wilasciwosci
przeciwposlizgowe, a srednice plamy piaskowej zmierzono w pieciu miejscach.

Pomiar natezenia hatasu

Do badania natezenia hatasu uzyto Miernika Poziomu Dzwieku T-01 wyproduko-
wanego przez Zaktad Aparatury Akustycznej Sonopan w Bialymstoku. Urzadzenie
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zostalo ustawione na wysokosci 1 m od poziomu nawierzchni i w odlegtosci 1 m
od przejezdzajacego pojazdu przy zakresie pomiarowym nastawionym w nastepu-
jacy sposob:

— wlaczenie charakterystyki korekcyjnej ,,A” zgodnej z normg PN-64/T-06460,

— wybranie charakterystyki dynamicznej ,,S” (wolno, 500 ms).

Badania przeprowadzono dla 3 predkosci przejazdowych: 30 km/h, 40 km/h
150 km/h z wykorzystaniem dwdch pojazdow:
— VW Golfa IV z silnikiem wysokopreznym 1.9 SDI i wyposazonego na wszyst-
kich 4 kotach w ogumienie letnie Uniroyal Rallye 680 w rozmiarze 175/80R 14,
— Fiata Seicento z silnikiem benzynowym 0.9 i wyposazonego na wszystkich
4 kotach w ogumienie letnie Dayton D110 w rozmiarze 145/70R13.

Pomiar drogi hamowania na suchej oraz mokrej nawierzchni

Pomiar przeprowadzono w warunkach suchej oraz mokrej nawierzchni dla
tych samych predkosci co przy pomiarze hatasu. Na odcinku pomiarowym wyzna-
czono lini¢, po przekroczeniu ktorej kierowca rozpoczynal hamowanie pojazdu,
symulujac sytuacje awaryjng. Od tej linii do najdalej wysunigetego miejsca na
przednim zderzaku samochodu mierzono za pomoca tasmy mierniczej odleglos¢,
w jakiej zatrzymal si¢ pojazd.

4. Analiza wynikéw badan - ogolne zatozenia

W przeprowadzonych badaniach mamy do czynienia z mata licznoscig proby
(n <30), dlatego w analizie statystycznej przyjeto rozklad t-Studenta. W tabeli 3
zestawiono podstawowe charakterystyki statystyczne, jakie zostaly wykorzystane
do okreslenia badanych parametrow.
TABELA 3
Podstawowe charakterystyki statystyczne, jakie zostaly zastosowane
do analizy statystycznej badanych parametrow

Nazwa Wzoér Nr
i _ 1 n
Srednia arytmetyczna X=—) X (2)
i=1
. . y (x,-X)
Odchylenie standardowe w probie — ! (3)
O = —_—
n—1
. . pu 6
Odchylenie standardowe srednich o= T 4)
n
Blad grani Mx=ty 0" 5
raniczn — T
ad g y A=t 5 @ (5)

J_C—Ax<x,,,<3_c+Ax(3)
— (6)

Wartos¢ miarodajna — _ _
X—Ax <X, <Xx+Ax

Oznaczenia: x; - wynik i-tego pomiaru; n - ilos¢ pomiaréw; 7, - wartos¢ krytyczna z rozkladu
t-Studenta, V) - blad pojedynczego pomiaru, @ - blad éredniej arytmetycznej z wszystkich pomiaréw,
®) . wartos¢ miarodajna pojedynczego pomiaru, - warto$¢ miarodajna wszystkich pomiarow
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W celu wykonania analizy statystycznej przeprowadzonych badan przyjeto
poziom ufnosci 95%. Dla powyzszych danych z tablicy rozkladu t-Studenta od-
czytano dla analizy wlasciwosci przeciwposlizgowej 1 gtebokosci tekstury wartosé
krytyczna t,,=2,09. Natomiast warto$¢ krytyczna przyjeta dla natezenia halasu
1 dtugosci drogi hamowania wynosi 7, = 4,30.

Analiza wtasciwosci przeciwposlizgowych

Wskaznik BSRT dla pojedynczych miejsc pomiarowych w wiekszosci nie byt
mniejszy niz 65, co oznacza, ze szorstko$s¢ nawierzchni jest dobra (tab. 4). Tylko
W miejscu pomiarowym nr 5 wartos¢ wskaznika dla dolnej granicy wynosi 63,4
1 kwalifikuje stan nawierzchni jako zadowalajacy. Wartos¢ miarodajna z wszystkich
pomiaréw wynoszaca 70,45 £0,14 pozwala zaszeregowac oceniany odcinek do
nawierzchni o dobrych wlasciwosciach przeciwposlizgowych.

TABELA 4

Analiza statystyczna wyniko6w pomiaru oraz warto$¢ miarodajna wskaznika BSRT
w danym miejscu pomiarowym

Nr miejsca Wartos¢ srednia Odchylenie standardowe Wartos',c’ miarodajna
pomiarowego 7 5 oznaczen w probie w.skazmka BSRT '
dla pojedynczego pomiaru
: 754 1.5 75 43.2
2 704 0.3 70 £1,1
3 724 1.3 71 42,8
4 724 1.3 71 42,8
> 67 1.2 66 £2.6
6 69.4 0,5 69 +1,1
7 67,6 1,1 66 +2.4
8 68 1,0 67 +2.1
9 74,6 1,3 73 +2.8
10 68 0.7 67 +1.5
11 70,6 1,1 69 +2.4
12 70,2 0.8 69 +1.8
13 67.4 0,5 67 +1.1
14 70 1.2 69 2.6
15 68.2 0.8 67 +1.8
16 68,8 1,1 68 2.3
17 70,6 0.9 70 1,9
18 73.4 0.9 73 £1,9
19 69.2 1.3 68 +2.7
20 754 0.9 75 1.9
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Analiza gtebokosci tekstury

Dla kazdego miejsca pomiarowego dokonano analizy statystycznej wynikow
celem wyznaczenia wartosci miarodajnej Srednicy plamy piaskowej opisujacej
glebokos¢ tekstury nawierzchni (tab. 5).

TABELA 5

Analiza statystyczna wynikow pomiaru Srednicy plamy piaskowej
dla pojedynczych pomiaréw

Nr micjsca Wartos¢ s’redr,lia Odchylenie s:[apdardowe Warto;;ﬁ?ﬁjg;ijgdmcy
. 7 5 oznaczen w probie . X
pomiarowego [mm] [mm] pojedynczego pomiaru
[mm]
1 249 4,2 249 £8.76
2 241,6 2,5 241,6 £5,25
3 225 5,0 225 410,47
4 234 4,2 234 48,76
5 245 5,0 245 +10,47
6 237 4,5 237 49,36
7 231 4,2 231 +8,76
8 226 6,5 226 +13,64
9 2352 4,0 235,2 48,29
10 237.,6 2.5 237,6 £5,25
11 233 3.1 233 6,45
12 231 2,9 231 46,10
13 232,6 2,5 232,6 £5,25
14 271 4,2 271 48,76
15 279.4 2.6 279.,4 £5,46
16 258.6 3.0 258.6 +6,38
17 277,2 2,6 277,2 £5,42
18 278.,2 4,4 278.,2 49,17
19 276,4 2,7 276,4 £5,66
20 276,8 2,8 276,8 £5,81

Wartos¢ miarodajna srednicy plamy piaskowej dla wszystkich pomiarow wynosi
248,78 £0,52. Korzystajac z wzoru (1), obliczono srednig gltebokos¢ tekstury na-
wierzchni, otrzymujac odpowiednio dla dolnej granicy ufnosci 1,03 mm, natomiast
dla gornego przedziatu ufnosci 1,02 mm.

Oceniany odcinek drogi spetnia wymagania dla pasow ruchu zasadniczych
oraz miesci si¢ w przedziale wartosci dla paséw wiaczania i wylaczania z ruchu,
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gdzie zachowanie wysokich wtasciwosci przeciwposlizgowych jest szczegdlnie
wazne.

Analiza natezenia hatasu

Pomiar natezenia hatasu podczas przejazdéw wykazatl zaleznos¢ pomigdzy
szerokoscia opony, a co za tym idzie, jej styku z nawierzchnia, a poziomem hatasu
emitowanego przez ruch pojazdu (tab. 6).

Glownym czynnikiem majacym wplyw na roznice miedzy poziomem hatasu
w samochodzie VW Golf a w Fiacie Seicento jest to, Zze ten pierwszy byl wyposa-
zony w silnik wysokoprezny, a drugi w silnik benzynowy. Nalezy zwrdci¢ uwage
na to, ze VW Golf podczas przejazdéw miat nizsza predkos¢ obrotowa, a pomimo
tego byl bardziej hatasliwy od Fiata Seicento, ktory podczas przejazdu mial wyzsza
predkos¢ obrotowa. Najwieksza roznice, wynoszaca 11,06%, wida¢ przy predkosci
30 km/h.

TABELA 6
Zestawienie wynikow analizy statycznej pomiaru nat¢zenia halasu
VW Golf Fiat Seicento

Predkosc - -
przejazdu Srednia Odchylenie Wartos¢ Srednia Odchylenie Wartos¢

z pomiarow | standardowe | miarodajna | z pomiaréw | standardowe | miarodajna
30 km/h 75,33 0,57 75,3 £1,43 67,00 1,0 67,0 £2,48
40 km/h 77,67 0,57 77,67 £1,43 72,00 0,0 72,0 £0,00
50 km/h 79,33 0,57 79,33 £1,43 74,33 0,57 74,3 £1,43

Wyniki badania poziomu nat¢zenia hatasu dla poszczegolnych predkosci w za-
leznosci od pojazdu przedstawiono na rysunku 1.

.85
o0
= 80
a /
275
= "
270 ./ ——\W Golf
=
,ﬁ 65 ——Fiat Seicento
4
£ 60 : : .

30km/h 40 km/h 50 km/h

Predkosc przejazdowa

Rys. 1. Wykres zaleznosci pomiedzy predkoscig a poziomem hatasu dla danego pojazdu

Badany odcinek drogi pomimo nawierzchni o dobrych wlasciwosciach przeciw-
poslizgowych nalezy do drogi o wysokim poziomie hatasu, bowiem hatas genero-



114 M. Kosin, A. Pietrzak

wany przez ruch na tym odcinku miesci si¢ w przedziale Sredniego hatasu na tere-
nach zurbanizowanych, tj. 68+95 dB(A) [9].

Analiza drogi hamowania

Badanie dlugosci hamowania na odcinku testowym potwierdzito ogdlnie znane
informacje, ze wraz ze wzrostem predkosci przejazdu droga hamowania sie¢ wy-
dluza. W przypadku suchej nawierzchni zwiekszenie predkosci z 30 do 50 km/h
powoduje wydtuzenie drogi hamowania ponad 2,5-krotnie dla VW Golfa i prawie
3-krotnie dla Fiata Seicento.

Na suchej nawierzchni VW Golf pomimo wiekszej masy osiggat krotsze drogi
hamowania w poréwnaniu do drugiego pojazdu. Powodem tego moze by¢ to,
ze VW wyposazony byt w ogumienie o wigkszej szerokosci oraz posiadal system
hamulcowy nowoczesniejszej konstrukcji w poréwnaniu do Fiata.

Dzialanie systemu ABS w VW Golfie bylo wyraznie zauwazalne podczas
hamowania na mokrej nawierzchni. Podczas hamowania z predkosci 50 km/h jego
bardzo wyrazna interwencja spowodowala wydluzenie drogi zatrzymania w po-
rownaniu do samochodu Fiat bez ABS.

TABELA 7

Zestawienie wynikow analizy statystycznej dlugosci drogi hamowania
dla suchej nawierzchni

VW Golf Fiat Seicento

Predkos¢
przejazdu Srednia Odchylenie Wartosé¢ Srednia Odchylenie Wartos¢

z pomiardw | standardowe | miarodajna | z pomiaréw | standardowe | miarodajna
30 km/h 3,67 0,42 3,67 +1,03 3,70 0,10 3,70 +0,25
40 km/h 7,53 0,40 7,53 £1,00 7,80 0,50 7,80 £1,24
50 km/h 10,63 0,35 10,63 +0,87 11,37 0,45 11,37 £1,12

TABELA 8

Zestawienie wynikow analizy statystycznej dlugosci drogi hamowania
dla mokrej nawierzchni

VW Golf Fiat Seicento
Predkos¢
przejazdu Srednia Odchylenie Wartos¢ Srednia Odchylenie Wartos¢
z pomiaréw | standardowe | miarodajna | z pomiaréw | standardowe | miarodajna
30 km/h 5.57 0.42 5,57 +1.03 5,53 0,25 5,53 0,63
40 km/h 8.53 0,55 8,53 +1,37 8,67 0,21 8,67 +0,52
50 km/h 13,47 0,40 13,47 +1,00 13,60 0,36 13,60 +0,90
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TABELA 9

Miarodajne dlugosci hamowania oraz stosunek dlugo$ci hamowania na mokre;j
nawierzchni do dlugo$ci hamowania na suchej nawierzchni dla gérnej granicy ufnosci

VW Golf Fiat Seicento
Prc;dkosc dl. hamow. | dl. hamow. di. hamow. | di. hamow.
przejazdu stosunek stosunek
n. sucha n. mokra dlugosci n. sucha n. mokra dlugosei
[m] [m] [m] [m]
30 km/h 4,7 6.6 1,90 3,95 6,16 2,21
40 km/h 8,53 9,9 1,37 9,04 9,19 0,15
50 km/h 11,5 14,47 2,97 12,49 14,5 2,01
16,00
14,00
12,00 /
€ 1000
3 — / —4—sucha VW
5E 800 / - - VW
= moxra
1]
éﬂ 6,00 [ / suchz Fiat
=1
4,00 (./ ——mokra Fiat
2,00
0,00
30«<m/h 40km/h 50km/h
predkos¢ samochdu

Rys. 2. Wykres zaleznosci dlugosci hamowania od predkosci pojazdu

Przecietna droga hamowania samochodu osobowego z predkosci 50 km/h
na suchej nawierzchni wynosi 25 m [11] i t¢ wartos$¢ przyjeto jako porownawcza.
Droga hamowania obu samochodéw z predkosci 50 km/h dla nawierzchni suchej
Wwynosi:

— 11,5 m - dla samochodu VW Golf,

— 12,49 m - dla samochodu Fiat Seicento,
natomiast dla nawierzchni mokrej:

— 14,47 m - dla samochodu VW Golf,

14,5 m - dla samochodu Fiat Seicento.

Na podstawie wynikow z pomiaru drogi hamowania mozna stwierdzié, ze
oceniana nawierzchnia posiada dobre wlasciwosci przeciwposlizgowe oraz odpo-
wiednio dobrang teksture nawierzchni.
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WhiosKki

Oceniane parametry na wybranym odcinku drogi gminnej wykazaty, ze zasto-
sowana na warstwe scieralng mieszanka mineralno-asfaltowa AC11S po 4 latach
eksploatacji zachowata dobre parametry eksploatacyjne w zakresie bezpieczenstwa
i komfortu uzytkowania.

Pomiar wahadlem angielskim dat wynik miarodajny ze 100 préb 70,14 jedno-
stek BSRT. Kryteria pomiarowe klasyfikuja otrzymany wynik jako ,,szorstkos¢
dobra”. Dodatkowo przeprowadzono badanie glgbokosci tekstury metoda piasku
kalibrowanego, ktore dalo wynik 1,03 mm. Wynik ten spelnia wymagania nawet
dla paséw rozpedzania 1 zatrzymania pojazdow na drogach wyzszych kategorii.
Pomiar nat¢zenia hatasu na tymze odcinku wykazat, ze mimo wysokich parame-
trow szorstkosci nawierzchni nie nalezy ona do grupy nadmiernie hatasliwych.

Badanie natezenia hatasu wykazalo, ze szorstko$¢ nawierzchni na poziomie
70,14 BSRT warunkuje odpowiednie parametry ochrony akustycznej dla wszystkich
badanych pojazdéw - na poziomie nie wiekszym niz 74,3 dB(A) dla predkosci
dopuszczalnej na tym odcinku.

Badanie drogi hamowania wykazalo, ze szorstkos¢ nawierzchni warunkuje
zachowanie drogi hamowania nie dluzszej niz 12 m na suchej nawierzchni dla
predkosci 50 km/h na tym odcinku i nie dtuzszej niz 14 m na mokrej nawierzchni.
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Streszczenie

Przedmiotem niniejszego artykutu jest ocena parametrdw wplywajacych na bezpieczenstwo
i komfort uzytkowania nawierzchni asfaltobetonowej pod katem wlasciwosci przeciwposlizgowych
oraz natgzenia hatasu i drogi hamowania.

Stowa kluczowe: drogi, nawierzchnie drogowe, bezpieczenstwo

Evaluation of safety and comfort of use on the example
of asphalt and concrete municipal road surface

Abstract

The subject of this article is to assess the parameters affecting the safety and comfort of use of asphalt
and concrete surface concerning its skid properties, noise level and braking distance.

Keywords: roads, pavements, safety



