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Streszczenie. Trwalos¢ drég publicznych zalezy bezposrednio od spo-
sobu ich eksploatacji. Jak kazda konstrukcja zostaly one zaprojektowa-
ne na przenoszenie maksymalnych normowych obciazed. W zwiazku
z tym pojazdy o nienormatywnych obciazeniach osi lub masach cal-
kowitych sa gléwnymi sprawcami degradacji sieci drogowej wraz z jej
infrastruktura inzynieryjna w postaci mostéw, wiaduktéw i przepustow.
Ponadto stanowia one istotne zagrozenie dla bezpieczefistwa ruchu
drogowego. W artykule poruszono problem wplywu pojazdéw prze-
ciazonych na stan techniczny infrastruktury drogowej. W kontekscie
rozrastajacej si¢ sieci drogowej zasygnalizowano wzrost liczby pojazdéw
cigzarowych o nienormatywnym obciazeniu. Przedstawiono przyczy-
ny i skutki braku efektywnej redukcji tego zjawiska w skali kraju oraz
skuteczne narzedzia w walce z tego typu patologia, jakie stanowia sys-
temy preselekcyjnego wazenia pojazdéw ciezarowych w ruchu. W uje-
ciu technologicznym opisano te najpopularniejsze, do ktérych mozna
zaliczy¢ wbudowane systemy nawierzchniowe (WIM) oraz mostowe
(B-WIM). W przypadku kazdego z nich szczegélowo opisano budo-
we zastosowanych sensoréw pomiarowych oraz podano kryteria insta-
lacyjne (stan techniczny nawierzchni, geometria drogi itp.). Pokrétce
scharakteryzowano zasadg ich dzialania, skupiajac si¢ na mozliwych do
osiggniecia dokladno$ciach wazenia.

Stowa kluczowe: preselekcja, pojazdy przeciazone, obiekty mostowe,
WIM, B-WIM

Wprowadzenie

Trwalo$¢ drég publicznych zalezy bezposrednio od sposobu
ich eksploatacji. Jak kazda konstrukcja zostaly one zapro-
jektowane na przenoszenie maksymalnych normowych ob-
ciazen. W zwigzku z tym pojazdy o nienormatywnych ob-
ciazeniach osi lub masach catkowitych sa gléwnymi spraw-
cami degradacji sieci drogowej wraz z jej infrastrukturg
inzynieryjna w postaci mostéw, wiaduktdéw i przepustdw.
Ponadto stanowia one istotne zagrozenie dla bezpieczefi-
stwa ruchu drogowego.

W Polsce po przemianach ekonomicznych na poczatku
lat 90. XX wieku nastgpit wzrost ruchu na sieci drogowe;.
Wraz ze wzrostem pojazdéw ciezkich zwigkszyla sie takze
liczba pojazdéw przecigzonych. Trend ten bedzie nadal sie
utrzymywal. Wedlug raportu z 2011 roku, przygotowanego
przez Miedzynarodowe Forum Transportu ITF, transport
towarowy moze wzrosnaé o okolo 60% do nawet 90%

! OTransport Miejski i Regionalny, 2015. Wkiad autoréw w publikacje: L. Michalski
40%, M. Habura 30%, M. Tekieli 30%
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w roku 2050, w stosunku do roku 2000, rysunek 1 (za pod-
stawe odniesienia przyjeto wielkos¢ transportu w 2000 roku
jako 100, dla transportu towarowego sg to tonokilometry,
a dla transportu pasazerskiego pasazerokilometry) {11.
Tematyka wplywu przeciazonych pojazdéw na trwalos¢
nawierzchni drogowej byla przedmiotem wielu publikacji
naukowych. Plynie z nich wspdlny wniosek, iz pojazdy
przeciazone w znacznym stopniu skracaja czas eksploatacji
drég. Zjawisko to ma charakter nieliniowy i ro$nie z 4 po-
tega nacisku osi na nawierzchnie, co przedstawiono w 1998
roku w raporcie z programu badawczego LTPP (Long Term
Pavement Performance) zrealizowanego w Stanach Zjedno-
czonych. Oznacza to, ze zwigkszenie obcigzenia drogi
0 10% na o$ obliczeniowa moze zwiekszy¢ o 45% przewi-
dywane zniszczenie drogi. Zalezno$é efektu niszczacego od
przekroczenia dopuszczalnego nacisku przedstawiono na
rysunku 2. Nalezy takze dodal, iz w ostatnich latach po-
wtoérzono badania majace na celu zweryfikowanie oddzialy-
wania ciezkich pojazdéw na nawierzchnie. Rezultaty tych
badan przedstawiono w dwoch raportach opracowanych
przez OECD/ECMT — Joint OECD/ITF Transport Research
Committee i European Long — Life Pavement Group
ELLPAG, opublikowanych w 2009 roku. Z raportéw tych
mozna wyciagnaé wnioski, iz oddzialywanie pojazdéw cie-
zarowych na nawierzchnie jest wicksze w stosunku do
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Rys. 1. Prognoza wskaznika rozwoju transportu pasazerskiego i towarowego w latach 2000
— 2050 (TTmax — maksymalny transport towarowy, TTmin — minimalny transport towarowy,
TPmax — maksymalny transport pasazerski, TPmin — minimalny transport pasazerski)
Irédbo: [1]
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weczesniejszych badan i rosnie z 5 potega nacisku osi na na-
wierzchnie asfaltowa oraz z 12 potega w przypadku na-
wierzchni betonowych 11, {21, {31.

W celu zredukowania ilo$ci pojazdéw przeciazonych
w ruchu drogowym niezbednym jest podjecie dziatan pre-
wencyjnych w postaci regularnej kontroli i nakladania kar.
Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badai nad wplywem
intensywnosci kontroli pojazdéw na udzial pojazdéw prze-
ciazonych. Z wykresu wynika, iz w najoptymistyczniejszej
sytuacji stala kontrola moze obnizy¢ wielko$¢ pojazdéw
0 nienormatywnym obciazeniu z okolo 30% do 1%.
Ponadto zwraca uwagg fakt, iz przy braku kontroli az 1/3
z ogdlnej liczby pojazdéw ciezarowych to samochody prze-
tadowane. Podobne informacje plyng takze z danych staty-
stycznych Generalnej Dyrekcji Drég i Autostrad {31, {4].

W zwiazku z powyzszym, majac na uwadze ogranicze-
nia fizyczne w pracy przedstawicieli Inspekcji Transportu
Drogowego (zbyt mata liczba urzednikéw) oraz stale rosna-
ca liczbe pojazdéw ciezarowych (rys. 4), wydaja sie stusz-
nym dzialania zmierzajace do rozbudowy infrastrukcury
automatycznych systeméw preselekcyjnego wazenia pojaz-
déw w ruchu (WIM od ang. Weigh-In-Motion).

Juz dzisiaj 80 takich systemdw, z 300 planowanych do
2015 roku, stanowi przydatne narzedzie w redukeji pojaz-
déw przeciazonych {15}, Mankamentem prawnym, ktory
nie pozwala w pelni wykorzysta¢ mozliwosci tego typu sys-
temow, jest na pewno brak umocowania prawnego, a mia-
nowicie legalizacji tych urzadzed (wagi preselekcyjne nie
posiadaja na chwile obecna dopuszczenia metrologicznego
Gléwnego Urzedu Miar). Obecnie ciezaréwka, ktdra prze-
kroczy dopuszczalna wage po przejezdzie przez system pre-
selekcyjny, jest zatrzymywana i ponownie wazona za pomo-
ca zalegalizowanych wag stacjonarnych. W momencie,
kiedy drugi pomiar potwierdzi wynik wazenia preselekcyj-
nego, na przedsiebiorce nakladana jest kara. Problem ten
zostal zauwazony przez GITD (Gléwny Inspektorat
Transportu Drogowego), dzigki czemu w niedalekiej przy-
szlo$ci mozna spodziewal sie wykorzystania wag preselek-
cyjnych na takiej samej zasadzie jak fotoradaréw (naktada-
nie mandatéw na podstawie pomiaru dokonanego w ruchu)

{151, [16}.

Systemy preselekcyjnego wazenia pojazdow w ruchu

W dobie rozwoju gospodarczego wzrasta potrzeba trans-
portu coraz wiekszej ilosci materialéw. W tym kontekscie
tradycyjne metody kontroli pojazdéw ciezarowych — waze-
nie statyczne — staja si¢ nieefektywne (dlugi proces kontro-
li, mata liczba stanowisk kontrolnych). Koniecznoscia bylo
wiec opracowanie skuteczniejszych metod kontroli wagi
pojazdéw. Mozliwosci takie dajg systemy WIM.

Wazenie pojazdéw w ruchu (ang. WIM) wg definicji za-
proponowanej przez ASTM (American Society for Testing
and Materials) ,,to proces estymacji naciskéw statycznych
na podstawie pomiaréw dynamicznych naciskéw két pojaz-
du na podloze, w sytuacji kiedy kontakt obiektu mierzone-
go z czujnikiem jest bardzo krotki”. W kontekscie tym
kazdy system wazenia pojazdéw w ruchu sklada sie:

1500

1250

go [%]

1000

efektu ni:

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Przekroczenie dopuszczalnego nacisku [%]

Rys. 2. Zalezno$¢ wzrostu efektu niszczacego nawierzchnie drogi od stopnia przeciazenia pojazdu
Irédto: [2]
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Rys. 4. Liczba zarejestrowanych pojazdéw cigzarowych w latach 2000-2011 (facznie z cia-
gnikami siodtowymi)
Irédto: [17]

e 7 czesci sprzetowej (ang. hardware) — odpowiednie czuj-
niki pomiarowe wspdlpracujace z ukladami elektronicz-
nymi, ktérych zadaniem jest rejestracja sygnaléw gene-
rowanych przez przejezdzajace pojazdy ciezarowe;

e 7 czedci programowej (ang. soffware) — oprogramowa-
nie dokonujace przetwarzania zarejestrowanych sy-
gnaléw przy wykorzystaniu algorytméw eksperckich,
w wyniku czego nastepuje estymacja statycznych naci-
skow osi pojazdu i jego masy catkowitej. Ponadto do-
konywany jest pomiar innych parametréw takich jak:
predkosé, liczba i rozstaw osi, dlugosé i wysokos¢ po-
jazdu, klasa pojazdu.
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Systemy wazenia dynamicznego mozna podzieli¢ naste-
pujaco:
e systemy drogowe WIM (systemy wykorzystujace istnie-
jaca infrastrukture drogowa):
— nieinwazyjne (np. sejsmiczne WIM),
— wbudowane:
o systemy mostowe B-WIM (systemy instalowane na
konstrukeji obiektéw mostowych i przepustow),
o systemy nawierzchniowe WIM (systemy instalo-
wane w konstrukcji nawierzchni drogowej):
> systemy malej predkosci Low Speed WIM (LS-
WIM) — pomiar przy predkosci <10km/h,
> systemy duzej predkosci High Speed WIM
(HS-WIM) — pomiar przy predkosci >10km/h:
»» jedno- i dwuczujnikowe systemy WIM,
»» wieloczujnikowe systemy WIM,
e systemy poktadowe On Board WIM (systemy instalo-
wane w konstrukcji samochodu) {51.

Doktadnosé¢ wazenia systeméw WIM podzielona jest na
kilka klas doktadnosci (tab.1). Oznaczenie klasy sktada si¢
z litery oraz liczby. Liczba w zapisie klasy informuje o mak-
symalnym dopuszczalnym bledzie oszacowania masy cal-
kowitej pojazdu w ruchu w stosunku do pomiaru statycz-
nego [71.

Tabela 1
Klasy doktadnos$ci estymacji masy pojazdow cigzarowych
w systemach typu WIM
. Klasy dokiadnosci:
LT LT Szerokos¢ przedziatu ufnosci [%]
A (5)| B+(7)| B(10)| C (15)| D+ (20)| D (25)| E
Masa brutto > 35t 5 7 10 15 20 25 | >25
Obciazenie osi: > 1.0t
Grupa osi 7 10 13 18 23 28 | >28
Pojedyncza o$ 8 1" 15 20 25 30 | >30
0$ z grupy 10 14 20 25 30 35 | >35
Predkosé V>30kmmh| 2 3 4 6 8 10 | >10
Rozstaw osi 2 3 4 6 8 10 | >10
Niezarejestrowane
pojazdy 1 1 1 3 4 5 >5
Zrodto: [7]

W dalszej czesci artykulu zostana opisane technologie
najpopularniejszych systeméw wazenia pojazdéw w ruchu,
jakimi sa wbudowane systemy nawierzchniowe (WIM)
i mostowe (B-WIM).

Systemy wbudowane w nawierzchnig drogowa — WIM

Systemy nawierzchniowe WIM to systemy pomiarowe
wbudowane w konstrukcje drogi. Pierwsze tego typu poja-
wily sie w latach 50. ubieglego stulecia w USA, jako préba
odpowiedzi na potrzeby kontroli masy pojazdéw bez ich
zatrzymywania. Systemy WIM wbudowane w nawierzch-
nie sa wagami dynamicznymi i w zaleznosci od predkosci
poruszajacego sie przez nie pojazdu mozna je podzieli¢ na wagi
LS-WIM (ang. Low-Speed-Weigh-In-Motion) i HS-WIM
(ang. High-Speed-Weigh-In-Motion). Systemy LS-WIM roz-
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wijano jako pierwsze, przy ich pomocy dokonywano pomia-
réw obciazenia pojazdu przy predkosci do 10 km/h. Staly
sic one alternatywa dla nieefektywnego wazenia statycz-
nego. Nagly wzrost transportu drogowego w latach 80.
i 90. dwudziestego wieku zmusit do poszukiwania jeszcze
bardziej efektywnych rozwigzan. W latach 80. rozpocze-
to badania nad systemami HS-WIM, ktére mialy popra-
wic skuteczno$¢ wazenia pojazdéw na drogach o niewiel-
kiej przepustowosci przy predko$ciach powyzej 10 km/h.
Pierwotnie systemy HS-WIM, ktére mogly dziala¢ bez
swiadomego uczestnictwa 0séb trzecich, skladaly sie z jed-
nego lub dwéch czujnikéw nacisku, co znaczaco ogranicza-
fo ich doktadnos¢ (rys. 5a). W odpowiedzi na oczekiwania
w latach 90. powstala koncepcja MS-WIM (ang. Multi-
Sensor-Weigh-In-Motion), ktéra skladala sie z kilku do kil-
kunastu moduléw pomiarowych (rys. 5b). Jest to obecnie
najintensywniej rozwijana technologia, dajaca najlepsze re-
zultaty (mozliwos¢ osiagniecia klas A(5), B+(7)) {6].

a)

Rys. 5. Schemat systemu HS-WIM: a)dwuczujnikowy system HS-WIM, b) wieloczujnikowy
system HS-WIM
Irédo: [2]

Systemy WIM wbudowane w nawierzchni¢ sktadaja si¢
z czujnikéw nacisku oraz czujnikéw indukcyjnych. Petle in-
dukcyjne wykorzystywane sa do okre§lenia podstawowych
parametrow pojazdu, takich jak:
o dlugosd,
e ilos¢ osi,
o predkos¢ (jezeli system wykorzystuje modut z dwoma
czujnikami wirowymi),
® rozstaw Osi.

Petlowy czujnik indukcyjny reaguje na zaburzenia pola
magnetycznego przez metalowe elementy pojazdu przejez-
dzajacego nad sensorem. Efektem tego oddzialywania jest
zmiana impedancji czujnika wirowego, na podstawie ktérej
mozna odczytal wymagane parametry pojazdu. Jest on
najczesciej stosowanym sensorem do tego celu. Do pozyski-
wania wymienionych wyzej informacji stosowane sa takze
inne rodzaje czujnikéw:

e czujnik linkowy — zbudowany jest z linki stalowej
utwierdzonej z jednej strony oraz zakoficzonej z drugiej
strony ruchomym stykiem elektrycznym, ktérego zwar-
cie oznacza pojawienie sie osi. Czujniki te sa latwe
w montazu, jednak wymagaja czestej konserwacji. Spra-
wia to, ze sa doskonalym rozwiazaniem do krétkotrwa-
tych testow;
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czujnik tasmowy — zbudowany jest z dwéch sprezystych
ta$m metalowych ulozonych poziomo w odleglosci kil-
ku milimetréw z umieszczonymi wkladkami z gumy
przewodzacej. Przestrzed miedzy taSmami wypelniona
jest gazem obojetnym. Pojawienie si¢ osi pojazdu powo-
duje zetkniecie ta$m i chwilowa zmiang stanu na wyj-
$ciu czujnika;

czujnik hydrauliczny — sktada si¢ z cylindra jednostron-
nie zamknietego, wypelnionego niescisliwa ciecza, kté-
rym moze by¢ na przyklad gumowy waz o dostatecznie
elastycznych sciankach, wypelniony olejem silnikowym.
Na drugim koficu umieszczona jest kapilara wypelniona
cieklym materialem przewodzacym (np. rtecia), zwiera-
jacym styki przy wystapieniu odpowiedniego nacisku na
cylinder. Z tego typu detektoréw mozna uzyskaé odczyt
bez dodatkowych zakléces, ale jest on bardzo podatny
na uszkodzenia mechaniczne, szczegélnie przy duzych
obciazeniach;

czujnik pneumatyczny — zasada dzialania jest bardzo
podobna do czujnika hydraulicznego, jednak zamiast
cieczy wykorzystywane jest powietrze. Jako element
koficowy stosowane sa styki elektryczne przymocowane
do membrany lub manometru mieszkowego, ktory po-
budza czujnik piezoelektryczny. Detektory pneuma-
tyczne wykorzystywane sa do krétkotrwalych pomia-
réw, majacych na celu gléwnie zliczanie pojazdéw;
czujnik rezystancyjny — zbudowany jest z elastycznego
materialu o zmiennej rezystancji. Opornos$¢ elementu
zmienia sie pod wplywem obcigzenia, czyli przylozone;j
sily. Ze wzgledu na nieliniowy charakter zmiany rezy-
stancji jest on trudny w zastosowaniu do wazenia pojaz-
déw, jednak dobrze sprawdza si¢ do wykrywania osi
w miejscach o ograniczonej predko$¢ ruchu (np. bramki
poboru oplat). Cechuje si¢ duza wytrzymalodcig i tatwa
eksploatacja;

czujnik magnetyczny — ma zblizony zakres stosowalnosci
jak petle indukcyjne. Wykorzystuja one zmiane ziemskie-
go pola magnetycznego w momencie pojawienia sie ferro-
magnetycznego obiektu. Czujniki te sa latwiejsze w uzyciu
i wymagaja mniejszej ingerencji w nawierzchnie. Do wad
mozna zaliczy¢ podatno$¢ na zaklécenia elektromagne-
tyczne oraz trudne warunki atmosferyczne.

Drugim elementem systeméw WIM sa czujniki nacisku.

To na podstawie pomiardéw z tych czujnikéw okresla sie:

nacisk na osie,

mase catkowita pojazdu,

predkosé pojazdu (jezeli system wykorzystuje modul
z dwoma czujnikami nacisku).

Czujniki nacisku mierza bezpo$rednia sile, z jaka dziala-

ja opony pojazdu na czujnik zabudowany w nawierzchni,
dajac proporcjonalny sygnal elektryczny. Zmiany i rozwo;
aparatury pomiarowej pozwala na zastosowanie coraz do-
kladniejszych, tadszych i trwalszych czujnikéw nacisku.
Do najpopularniejszych mozna zaliczy¢:

czujniki $wiatlowodowe — sa stosunkowo najnowsza
technologia rozwijana od 1997 roku. Do pomiaru na-
cisku wykorzystywane jest zjawisko zmiany propaga-
cji fali Swietlnej wewnatrz Swiatfowodu pod wplywem
sily zewnetrznej. Zmiana mierzonych parametréw fali
Swietlnej jest proporcjonalna do przylozonego obcia-
zenia. Czujniki te sa malo wrazliwe na zmiany tempe-
ratury przy jednoczesnej duzej czutosci na naciski pio-
Duza trwalo§¢ mechaniczna zapewniaja
metalowe oslony umieszczone nad i pod czujnikiem.
Rozmiary czujnika nie powoduja duzej ingerencji w na-
wierzchnig (rys. 6a);

czujniki pojemnosciowe — naleza do grupy detektoréw
kontaktowych. Zbudowane sa z dwdch elektrod prze-
wodzacych odizolowanych dielektrykiem (zwykle po-
wietrzem). Elementem konstrukcyjnym sa profile alu-
miniowe, ktére zapewniaja jak najwickszg trwalosé
mechaniczna, jednocze$nie nie obnizajac czulo$ci czuj-
nika. Zasada dzialania jest bardzo prosta, nacisk pio-
nowy powoduje zblizanie si¢ elektrod, a tym samym
zmiane pojemnosci czujnika, ktéra nastepnie jest mie-
rzona przez elektroniczny uklad pomiarowy. Sensor
jest odporny na dziatanie sit bocznych, skompensowa-
ny temperaturowo oraz ma liniowa charakterystyke
statyczna. Niestety tego typu detektory sa malo od-
porne na uszkodzenia mechaniczne oraz zasolenie w zi-
mie (rys 6b);

czujniki piezoelektryczne — czujniki te nalezg do grupy
detektoréw generacyjnych, wykorzystujacych zjawisko
piezoelektryczne proste. Zbudowane sa najczesciej
z piezoceramikéw, w formie koncentrycznego przewodu
lub plaskiej tasmy. Pod wplywem nacisku osi generowa-
ny jest proporcjonalny tadunek elektryczny. Podstawo-
wa zaleta czujnikéw tego typu jest ogromna czulos¢
oraz szeroki zakres temperaturowy pracy. Jednak duze
zalety niweluje podatnosé na dzialanie sil bocznych,
brak mozliwo$¢ zastosowania do wazenia statycznego
oraz duza niejednorodno$é¢ czulo$ci czujnika w funkcji
dhlugosé. Mimo tego czujniki piezoelektryczne sa szero-
ko stosowane zaréwno w systemach montowanych na
powierzchni drogi, jak i systemach zabudowanych w na-
wierzchni (rys. 6¢);

czujniki kwarcowe — sa to detektory kontaktowe réw-
niez wykorzystujace zjawisko piezoelektryczne. Ele-
mentem piezoelektrycznym w tym przypadku jest
krysztal kwarcu umieszczony w specjalnie zaprojekto-
wanym aluminiowym profilu, ktéry minimalizuje
wplyw sil poprzecznych, jednoczesnie maksymalizujac
dziatanie sit pionowych na czujnik. Czujniki kwarcowe
charakteryzujg sie dobrymi wlasciwo$ciami metrolo-
gicznymi i staloScia parametréw. Sa trwale (do 10 lat),
malo podatne temperaturowo, posiadaja szeroki zakres
pomiarowy (do 150 kN) oraz sa malo wrazliwe na za-
kl6cenia elektromagnetyczne. Detektory tego typu sg
jednak drogie oraz wymagaja duzej ingerencji w na-
wierzchnie drogi (rys 6d).

nowe.
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Rys. 6. Czujniki nacisku w systemach nawierzchniowych WIM: a) czujnik nacisku $wiatfowo-
dowy, b) czujnik nacisku pojemnosciowy, ¢) czujnik nacisku piezoelektryczny, d) czujnik na-
cisku kwarcowy

Iredto: (21, [5]

e czujniki tensometryczne — stosowane sa do pomiaréw
statycznych oraz dynamicznych. Wykorzystuja zjawi-
sko zmiany rezystancji przewodnika lub pélprzewod-
nika pod wplywem dzialajacej na niego sity. Budowane
sa w postaci platform podpartych na belkach, do kt6-
rych przymocowane sa tensometry mierzace ich od-
ksztalcenie. W celu zminimalizowania wplywu tempe-
ratury oraz zmaksymalizowaniu czulosci czujnika,
wykorzystuje si¢ cztery tensometry polaczone w uklad
pelnego mostka. Detektory te osiagaja dokladnosé
rzedu 1-2% dla pomiar6w statycznych oraz 6-10%
dla masy catkowitej, 15% dla nacisku na pojedyncze
osie dla pomiaréw dynamicznych. Ich trwalos¢ okresla
siec na 8-10 lat, jednak wymagaja bardzo duzej inge-
rencji w nawierzchnie oraz dlugiego czasu instalacji

(fot. 1) [21, [S1.

Fot. 1. Montaz wagi tensometrycznej
Iréto: [18]
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Czujniki nacisku i petle indukcyjne tworza jeden mo-
dul. W systemach MS-WIM instalowanych jest kilkanascie
takich moduléw na wyznaczonym odcinku drogi.
Zainstalowanie wigkszej liczny stref pomiarowych zwicksza
doktadnos$é¢ wazenia pojazdéw. Jezdnia, w ktérej ma zostad
wbudowana waga, musi spelnia¢ odpowiednie wymagania
na odcinku dojazdowym dlugosci 50 m oraz zjazdowym
dlugosci 25 m, tabela 2.

Tabela 2
Kryteria wyboru jezdni drogowej dla instalacji systemu WIM
Kryterium Jezdnia optymalna Jezdnia akceptowalna
Nachylenie podiuzne <1% < 2%
Nachylenie poprzeczne < 3% < 3%
Promien tuku Prosty odcinek drogi > 1000 m
Stan techniczny nawierzchni Klasa | albo Il wg [7] Klasa Il wg [7]

Zrodto: [71

Systemy wag preselekcyjnych WIM wbudowanych w na-
wierzchni¢ sa obecnie szeroko stosowanymi systemami pomia-
rowymi, majacymi na celu monitorowanie ruchu pojazdéw
ciezarowych oraz zapobieganie przyspieszonej degradacji na-
wierzchni. Najszybciej rozwijany jest dzi§ system MS-WIM.
Zwielokrotnienie moduléw pomiarowych pozwala na znaczne
zwiekszenie dokladnosci systemu oraz poprawe skutecznosci
wykrywania przeciazonych pojazdéw. Osiagniecie odpowied-
niej klasy skutecznosci okreslonej w {71 jest podstawa do legi-
slacyjnych zastosowan systeméw WIM.

Systemy instalowane na obiektach mostowych — B-WIM
Systemy dynamicznego wazenia pojazdéw cigzarowych w ru-
chu B-WIM (ang. Bridge-Weigh-In-Motion) naleza do tzw.
wbudowanych systeméw, ktére instalowane sg na obiektach
infrastruktury drogowej, takich jak: mosty, wiadukty, esta-
kady oraz przepusty. Do dzisiaj systemy te bazuja na pomia-
rze odksztalceri obiektu mostowego pod obciazeniem prze-
jezdzajacego pojazdu. Gléwnie stosowane sa czujniki tenso-
metryczne przykrecane do spodu przesel mostowych.

Pierwsze koncepcje tego typu systeméw wdrazano
w USA w 1979 roku {81. W celu detekeji pojazdéw wyko-
rzystywano czujniki wbudowane w nawierzchni¢ drogowa,
ktére dostarczaly informacji o predkosci i konfiguracji osi
(analogicznie do systeméw nawierzchniowych WIM). W przy-
padku instalacji tymczasowych stosowano rurki pneuma-
tyczne albo naklejane tasmy. W chwili obecnej najnowsze
systemy B-WIM wykorzystuja w tym celu czujniki tenso-
metryczne. Technologie te w literaturze anglojezycznej
mozna znalezé pod nazwag NOR (ang. Nothing On the
Road) albo FAD (ang. Free of Axle Detector) (rys. 7). W ta-
kiej technologii, oprécz czujnikéw zlokalizowanych w $rod-
ku rozpietosci przesta mostowego (czujniki przeznaczone
do estymacji masy pojazdu), niezbedne sa takze przetwor-
niki elektrooporowe w 1/4 i 3/4 dlugosci obiektu (rys. 8a).
Dzieki takiej konfiguracji i odpowiedniej obrébce sygnatu
mozliwym jest oszacowanie predkosci oraz rozstawu i licz-
by osi pojazdu ciezarowego, a wiec dostarczenie do systemu
pelnej informacji o poruszajacym si¢ obciazeniu {9}].
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Zaleta system6w B-WIM jest odejscie od instalacji tra-
dycyjnych czujnikéw (czujniki nacisku, petle indukcyjne)
w nawierzchni drogowej na korzy$¢ obnizenia kosztéw
i wyeliminowania niedogodnosci dla kierowcéw. Ponadto
montaz sensoréw pod obiektem mostowym sprawia, iz
czujniki sa szybko demontowane w ramach deinstalacji sys-
temu lub wymieniane w sytuacji ich uszkodzenia.

Najczesciej wykorzystywanymi obiektami mostowymi
do instalacji systeméw B-WIM sa krétkie betonowe kon-
strukcje mostéw i wiaduktéw o dtugosci przesel z przedzia-
tu 5—15 m (tab. 3). Prace nad rozszerzeniem stosowalnos$ci
na obiekty dluzsze trwaja, co potwierdzajg instalacje we
Francji — Millau Viaduct, przesto dlugosci 342 m (rys. 8a)
[10} i Korei Poludniowej — Seohae Bridge, przesto dlugosci
470 m (rys. 8b) [11}. W przypadku przepustéw najbardziej
pozadanymi budowlami sg betonowe przekroje skrzynko-
we (akceptowalne przepusty rurowe). Optymalna rozpie-
to$¢ to 1.2 m do 2.7 m (akceptowalna rozpietos¢ 2.7 m do
4.8 m). Idealna grubos¢ nasypu waha sie pomiedzy 0.5 m
do 1.0 m, a akceptowalna od 1.0 m do 2.0 m {7}.

a) b)

Rys. 7. Przyktadowe rozmieszczenie czujnikow
systemu B-WIM na obiekcie mostowym: a) rzut
z gory — rozmieszczenie czujnikéw tensome-
trycznych, b) widok na czujniki tensometryczne
zlokalizowane na spodzie przesta mostowego
Irédto: [19]

Tabela 3
Kryteria wyboru obiektu mostowego dla instalacji systemu B-WIM
Kryterium Obiekt optymalny Obiekt akceptowalny
o . Dzwigary stalowe, sprezone,
DT T G A zelbetowe, stalowe pomosty Piyty betonowe

HES LD ortotropowe, przepusty

Dtugos¢ przesta [m]

(za wyjatkiem przepustow) | > 8-35

Natezenie ruchu drogowego Mate natgzenie ruchu, obiekty wolne od zatorow (,korkéw”)

Stan techniczny
nawierzchni na, przed i za Klasa | albo Il wg [7] Klasa lll wg [7]
obiektem mostowym
i <25
ﬁfs”tﬁ‘v’fe" gb[lfikm <10 <45(po weryfikacji
‘ danych)

Zrodto: [71

Dokladnos¢ estymacji masy pojazdéw ciezarowych w sys-
temach typu B-WIM zalezy giéwnie od typu obiektu mo-
stowego, jakosci instalacji czujnikéw, procesu kalibracji
(procedura przejazdu przez oprzyrzadowany obiekt samo-
chodami ciezarowymi o znanym obciazeniu) oraz réwnosci

Sereanay -L.uﬁﬂ

Lane 2 Lane | Hard shoulder 2 .
L B L

[ Yom zeume § I ’
W WYYV VYV VYV VYW ‘ - N Rys. 8. Dtugie obiekty mostowe, na ktérych zain-
P oo y/ g= stalowano system typu B-WIM: a) Millau Viaduct
- i e B » — widok na konstrukcjg oraz rozmieszczenie
) /» e 3 o - e czujnikow na jednym z przeset dt. 342 m, b)
et - Sl P od § ) e 5 Seohae Bridge — widok na konstrukcjg oraz roz-
o )// s 8 srd || ) e o mieszczenie czujnikéw na jednym z przgset dt.

o—" E 470m
Zredto: (9], [10]
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(gtadkosci) nawierzchni drogowej [71. Dla przecigtnych
warunkéw spodziewana dokladnosé systeméw B-WIM za-
myka sie w klasach B+(7), B(10) lub C(15) {19}.

Obecny trend rozwojowy w dynamicznym wazeniu po-
jazd6éw ciezarowych na obiektach mostowych zaréwno sku-
pia sie woko6l czes$ci programowej, jak 1 sprzetowe;j.
Wspélnym celem jest poprawa dokladnosci, stabilno$ci
i trwalosci systemu. Dzigki rozwojowi algorytméw eks-
perckich {20} oraz wykorzystaniu wiekszej liczby czujni-
kéw pomiarowych (analogia do systeméw MS-WIM) {12}
mozliwym staje si¢ uzyskanie klasy dokladnosci A(5).
Réwnolegle trwaja prace nad aplikacja nowych technik po-
miarowych (czujniki §wiatlowodowe) {13} i rozwojem lacz-
nosci bezprzewodowej {14}, {211, {22}. Rysunek 9 przed-
stawia schemat bezprzewodowego systemu typu B-WIM.
Tradycyjne czujniki tensometryczne polaczone sa z autono-
micznymi punktami zasilania (ang. wireless nodes), dzieki
czemu system staje si¢ prostszy i szybszy w montazu.

a)

I §
=) —— (

b)

Rys. 9. Schemat bezprzewodowego system typu B-WIM: a) przekroj podtuzny — rozmieszcze-
nie czujnikéw bezprzewodowych, b) bezprzewodowy cigg pomiarowy
Irédto: [14], [21], [22)

Podsumowanie

W artykule oméwiono dwie najpopularniejsze technologie
preselekcyjnego wazenia pojazdéw cigzarowych w ruchu,
jakimi sa wbudowane systemy nawierzchniowe (WIM)
i mostowe (B-WIM). W przypadku kazdego z nich szcze-
gbélowo opisano budowe zastosowanych sensoréw pomia-
rowych oraz podano kryteria instalacyjne (stan techniczny
nawierzchni, geometria drogi itp.). Scharakteryzowano za-
sade ich dziatania, skupiajac sie na mozliwych do osiggnie-
cia doktadnosciach wazenia.

W kontekscie stale rosnacej liczby pojazdéw cigzaro-
wych, a co za tym idzie takze i pojazdéw przeciazonych,
zasygnalizowano przyczyny nieefektywnych dziatad stuzb
kontrolnych. Podkreslono zasadnos¢ rozbudowy stanowisk
do dynamicznego wazenia pojazdéw ciezarowych, ale réw-
noczes$nie przedstawiono bariery prawne ograniczajace pel-
ne wykorzystanie tego typu wag.

24

Zdaniem autoréw informacje zawarte w niniejszej pu-
blikacji przyczynia sie do rozpropagowania wiedzy o mozli-
wosciach ochrony intensywnie rozwijanej infrastruktury
drogowej w Polsce.
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