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JACEK SUDYKA
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Drég i Mostow
isudyka@ibdim.edu.pl Skuteczne zarzadzanie siecig dro-
gowg to odpowiednio dobrany
i wdrozony system utrzymania na-
wierzchni PMS (ang. Pavement Ma-
nagement System), dziatajgcy w opar-
ciu 0 nowoczesne rozwigzania tech-
niczne. Uzyskanie wysokiej skutecz-
nosci takiego systemu wymusza
opracowanie i stosowanie zaawan-
sowanych urzadzen wspomagajg-
cych kreowanie polityki utrzymanio-
wej, ktorej gtownym celem powinno
by¢ efektywne wydawanie publicz-
nych pieniedzy. Narzedzia wspo-
magajgce PMS w tym zakresie to
nowoczesne urzgdzenia pomiarowe, o bardzo wysokiej wy-
dajnosci dziatania, moggce w bardzo krotkim czasie dostar-
czy¢ elementarne dane o stanie nawierzchni. Takimi nowo-
czesnymi urzgdzeniami sg niewatpliwie ugieciomierze lase-
rowe (fot. 1).

Ze wzgledu na swg duzg wydajnos¢ ugieciomierze lasero-
we stosowane sg na sieciach drogowych do wykonywania
pomiardow, ktérych podstawowym celem jest wskaznikowa
weryfikacja oraz identyfikacja miejsc o obnizonej no$nosci.
Dzieki nieporownywalnej z innymi ugieciomierzami predko-
$ci dziatania, TSD pozwala zaktualizowa¢ w ciggu jednego
roku dane o stanie duzej sieci drogowej. W efekcie zwigksza
sie zdecydowanie skuteczno$c¢ zarzadzania siecig drogowa,
a takze ogranicza sie koszty spoteczne zwigzane z utrudnie-
niami w ruchu i ryzykiem wypadkow, jak to ma miejsce
w przypadku uzycia urzgdzen wykonujgcych pomiary stacjo-
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Fot. 1. Ugieciomierze laserowe: a) prototyp TSD (ang. Traffic Speed Deflectometer) z 2005 r., wykorzystywa-
ny przez Dunski Instytut Drogowy [http://www.greenwood.dk]; b) RWD (ang. Rolling Wheel Deflectometer)
z 2005 r., wykorzystywany w Stanach Zjednoczonych A.P. przez Applied Research Associates dla FHWA

[http://lwww.ara.com/]
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Pilotazowe badania porownawcze ugig¢ciomierzy

TSD i FWD

narne, takich jak ugieciomierz dynamiczny — FWD (ang. Fal-
ling Weight Deflectometer).

Technologiczne zaawansowanie konstrukcji ugieciomierzy
laserowych wyprzedza nieco wiedze w zakresie przetwarza-
nia danych i wymaga jeszcze wielu badan, ktorych celem jest
miedzy innymi okreslenie czynnikow majgcych wptyw na ja-
kos¢ uzyskiwanych wynikow pomiarow. Dlatego jednym
z pierwszych etapdw zastosowania przez Instytut Badawczy
Drog i Mostéw (IBDiM) ugigciomierza laserowego TSD byta
analiza ugiec¢ i ich poréwnanie z danymi rejestrowanymi ugie-
ciomierzem dynamicznym FWD.

Opis systemu pomiarowego ugieciomierza TSD

Ugieciomierz laserowy TSD (fot. 2) wykorzystywany przez
IBDIM od 2011 r. jest bardzo nowoczesnym urzgdzeniem,
ktérego niewatpliwg zaletg jest pomiar ugie¢ w rzeczywi-
stych warunkach drogowych. Ze wzgledu na konstrukcje
i rodzaj zastosowanych czujnikow nie wystepuje tu symula-
cja obcigzenia, jak to jest w przypadku ugieciomierzy typu
FWD, ale rzeczywiste obcigzenie nawierzchni przez pojazd
ciezarowy.

System pomiarowy TSD jest wyposazony w zestaw czujni-
kéw i rejestratorow zainstalowanych w izolowanej naczepie
kontenerowej. Naczepa jest zamontowana na podwoziu
z pojedynczag osig obcigzong naciskiem 10 ton. Gidwnag
cze$¢ pomiarowg stanowi zestaw pieciu dopplerowskich
czujnikow laserowych zainstalowanych na specjalnej, sztyw-
nej belce wyposazonej w mechanizm utrzymujacy statg po-
zycje czujnikéw wzgledem nawierzchni (fot. 3). Czujniki sg
rozstawione w odlegto-
Sciach: 0 m, 0,2 mi 0,3 m
i 0,75 m od osi prawego
kota naczepy, natomiast
ostatni czujnik, uzywany
jako referencyijny, jest zain-
stalowany w odlegtosci 3,6
m od osi kota naczepy
i okoto 3 m za osig nape-
dowg ciggnika. Taka pozy-
cja tego czujnika umozli-
wia pomiar na nawierzchni
umownie uznanej jako nie-
obcigzonej, a uzyskane
wyniki stanowig poziom
odniesienia i korekty pozo-
statych czujnikéw. Kazdy
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Fot. 3. Wnetrze pojazdu - belka z zainstalowanymi czujnikami lasero-
wymi — element pomiarowy ugieciomierza TSD

z czujnikéw jest potaczony z jednostkg kontroli, w ktorej na-
stepuje rejestrowanie zmierzonych predkosci.

Pomiar ugie¢ polega na rejestracji chwilowej predkosci
przemieszczenia poziomego czujnikdw wzgledem nawierzch-
ni oraz zmian czestotliwosci fali odbitej od powierzchni na-
wierzchni. Na podstawie tych danych okresla sie nachylenie
ugiecia na kazdym z czujnikdw, wyznaczajgc w ten sposob
czasze ugiecia kazdego punktu pomiarowego, a tym samym
maksymalne wartosci ugie¢ rejestrowanych. Teoretyczny
model obliczeniowy wykorzystywany na etapie rejestracji
i przetwarzania danych zostat oméwiony przez konstrukto-
réw urzgdzenia miedzy innymi w pracach [1], [2].

Wyniki badan
W ramach terenowych pomiaréw pilotazowych wytypowa-
no dziesie¢ odcinkéw drég o réznej nosnosci nawierzchni,

co pozwolito rejestrowac ugiecia w bardzo szerokim prze-
dziale, to jest od 50 pm do 2000 ym. Pomiary ugieciomie-
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rzem TSD wykonano ze statg predkoscig 60 km/h i krokiem
pomiarowym 1 m, natomiast badania ugieciomierzem FWD
co 50 m. Na jednym z odcinkow wykonano dodatkowe serie
pomiarowe ugieciomierzem TSD z predkosciami 30, 40, 50,
70, 80 i 90 km/h oraz dodatkowy pomiar FWD. Badania prze-
prowadzono w jednym torze pomiarowym, tego samego
dnia, przy zblizonych wartosciach temperatury powietrza
i nawierzchni.

Wyniki pomiaréw prowadzonych w kilku predkosciach po-
zwalajg stwierdzi¢, ze w zaleznosci od predkosci réznice
miedzy rejestrowanymi ugigciami moga siega¢ 18% wzgle-
dem $redniego ugiecia (rys. 1). Jest to dosy¢ duza roznica,
niemniej zaznaczyc¢ trzeba, ze oprécz predkosci pomiaru nie-
maty wptyw na osiggane wyniki ma precyzja utrzymania tego
samego toru pomiaru w kolejnych przejazdach, co w warun-
kach terenowych okazuje sie zadaniem trudnym. Analiza da-
nych wykazata, ze elementem wptywajgcym w stopniu znacz-
nie wiekszym, niz zaktadano, na powtarzalnosc rejestrowa-
nych ugiec¢ jest temperatura. Najmniejsze wartosci ugie¢ za-
rejestrowano przy predkosci 60 km/h, przy czym pomiar przy
tej predkosci zostat wykonany okofo dwie godziny wczesniej,
w temperaturze nawierzchni o kilka stopni nizszej niz pozo-
state serie pomiarowe. Po skorygowaniu ugigé, wedtug za-
leznosci przyjetej w [3], maksymalna roznica miedzy reje-
strowanymi ugigciami wyniosta 11% wzgledem $redniego
ugiecia.
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Rys. 1. Srednie wartosci ugie¢ maksymalnych zarejestrowanych (bez
korekty temperaturowej) przy predkosciach: 30, 40, 50, 70, 80 i 90
km/h

Przeprowadzone pordéwnanie ugie¢ zarejestrowanych
przez oba urzadzenia (TSD i FWD) pokazuje, ze zaleznosci
korelacyjne sg na dobrym poziomie, zwtaszcza na odcin-
kach o konstrukcji podatnej i potsztywnej. Na odcinkach
tych wspotczynnik dopasowania R wyniést od 0,48 do 0,90.
Na odcinkach o sztywnej konstrukcji nawierzchni, na kto-
rych $rednie ugiecie wynosito ponizej 150 um uzyskane za-
leznosci sg na nieco gorszym poziomie, a wspotczynnik
dopasowania R wyniost od 0,34 do 0,68. Mimo tak duzej
rozpietosci wspotczynnika dopasowania mozna przyjac, ze
w ujeciu ogolnym uzyskane wyniki sg satysfakcjonujgce.
W przypadku ugie¢ maksymalnych, zarejestrowanych na
wszystkich odcinkach, wspotczynnik dopasowania R wy-
niést 0,89 (rys. 2), natomiast dla wskaznika SCI300 (ang.
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Surface Curvature Index — réznica ugie¢ zarejestrowanych
w osi obcigzenia i w odlegtosci 300 mm od osi obcigzenia)
wspotczynnik ten osiagnat warto$¢ 0,72 (rys. 3). Jest to po-
ziom oczekiwany jako minimalny dla TSD na obecnym eta-
pie pilotazowych badan poréwnawczych.
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Rys. 2. Zaleznos¢ wynikéw pomiaréw miedzy FWD i TSD obliczona dla
ugie¢ maksymalinych
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Rys. 3. Zaleznos¢ wynikéw pomiaréw miedzy FWD i TSD obliczona dla
wskaznika SCI300

Nalezy przy tym dodac, ze tak jak w pomiarach z réznymi
predkosciami, tak i w tym przypadku elementem ograniczajg-
cym uzyskanie lepszych zaleznosci jest precyzja utrzymania
tego samego toru pomiaru oraz btedy dystansu rejestrowane-
go przez oba urzgdzenia. Wyeliminowanie tego typu btedow
jest szczegolnie trudne w warunkach drogowych, dlatego ko-
lejna seria pomiarowa przewidywana jako faza ostatecznej
kalibracji bedzie wykonana, miedzy innymi, z zastosowaniem
fotokomorek wyzwalajgcych start i koniec pomiaru.

Whnioski

Pierwsze pomiary ugie¢ wykonane przy pomocy ugiecio-
mierza laserowego TSD pozwolity zapozna¢ sie z metodykag
pomiarowg, ograniczeniami systemu pomiarowego i jego
technicznymi aspektami. Zdobyte doswiadczenia zaréwno
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w prowadzeniu pomiardw, jak i przetwarzaniu danych po-
zwalajg na potwierdzenie zasadniczego wniosku dotycza-
cego zastosowania tego ugieciomierza. Kluczowg zaletg
TSD jest szybkos¢ i efektywnos¢ pozyskiwania danych, co
jest jednoczesnie zasadniczym warunkiem wykonywania
tego typu badahn w ramach systemowej oceny stanu sieci
drogowej. Duza wydajnosc¢ tej metody jest mozliwa dzigki
zastosowaniu zaawansowanej technologii, pozwalajacej na
prowadzenie pomiarow w normalnych warunkach drogo-
wych. Trzeba jednak pamietac, ze zmiany predkos$ci pojaz-
du oraz zachowanie toru jazdy majg wptyw na uzyskiwane
wyniki pomiaréw.

Wyjatkowos¢ ugieciomierza TSD polega réwniez na tym, ze
zbudowany zostat na bazie samochodu cigzarowego z na-
czepg i generowane przez niego obcigzenie na nawierzchnig
odpowiada rzeczywistym warunkom drogowym, a nie jak
w innych urzgdzeniach — symulaciji takich warunkow.

W ramach planowanych przez IBDiM dalszych prac przewi-
duje sie przeprowadzenie badah poréwnawczych ugiecio-
mierzy FWD i HWD. W biezagcym roku planowane sg dodatko-
we badania poréwnawcze z prototypem ugieciomierza lase-
rowego opracowanego na potrzeby Dunskiej Dyrekcji Drog
(ang. Danish Road Directorate — DRD). Przewiduje si¢ réw-
niez przeprowadzenie pomiarow wdrozeniowych w ramach
eksperymentalnych programéw badawczych, obejmujgcych
mate sieci drogowe zaréwno w Polsce, jak i za granica.
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Z prasy zagranicznej

Tureckie zaangazowanie w Turkmenistanie

90 mostow wybudowanych w Turkmenistanie w ciagu ostatnich 24 mie-
sigey, przez tureckiego przedsigbiorcg, znacznie poprawito infrastrukture
transportowq kraju.

Budujaca te mosty firma Net Yapi, bedaca filia grupy NATA, otrzymata
kontrakty o wartosci 287 mln USD na budowg mostow o facznej dtugosci
11 km. Prace zostaty rozpoczgte w 2008 r. i zakonczone po 700 dniach.

World Highways, XI-X11/2010 JG

Inwestycja CEMEX

Firma CEMEX Francja oficjalnie otworzyta, w potudniowo-zachodnie;j
Francji, zmodernizowany kamieniotom Soreze. Przedsigbiorstwo zainwe-
stowalo 9 mln euro w wytwornig kruszyw, aby zwigkszy¢ automatyzacje
produkcji oraz zredukowac pyt i halas powstajacy w trakcie produkcji.

Firma zamierza utrzymac produkcj¢ na obecnym poziomie wynoszacym
500 tys. ton kruszyw rocznie.

AGGREGATES, XI-X11/2010 JG
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