STANISLAW SZPINEK

stanislaw.szpinek@
gmail.com

W artykule, na przykfadzie wybranych zbiorow danych dro-
gowych pochodzacych z czteroletnich, systemowych pomia-
row podtuznej rownosci nawierzchni jezdni autostrady A2
w okresie eksploatacji poprzedzajgcym jej remont generalny,
pokazano i pordwnano wielkosci zmian stanu technicznego
opisanego za pomocg zbioru obserwacji zwyczajowo po-
dzielonego na odcinki jednokilometrowe oraz na charaktery-
zujgce sie brakiem autokorelacji odcinki jednorodne. Jak
wykazano, w wyniku zastosowania metody statystycznej
otrzymano bardziej precyzyjne oszacowanie aktualnego sta-
nu technicznego nawierzchni jezdni i jego prognozy.

Rownos¢ nawierzchni drogowej

Rownosc jest takg cechg eksploatacyjng, ktora w odczuciu
uzytkownika drogi wyraza zdolno$¢ danej nawierzchni jezdni
do niewzbudzania wstrzasow i drgan jadacego pojazdu. Za-
chodzi bowiem oczywisty zwigzek miedzy nierbwnosciami
nawierzchni jezdni a kosztami ponoszonymi bezposrednio
przez uzytkownikow drogi (czas podrézy i eksploatacja po-
jazdu), a takze kosztami publicznymi, jakie wydatkuje za-
rzadca sieci drég na biezgce utrzymanie i remonty, by za-
pewni¢ warunki bezpiecznego ich uzytkowania. Zmiana
poziomu ocen rownosci informuje tez o postepie procesu
degradacji nawierzchni zachodzacym wewnatrz wielowar-
stwowej konstrukcji, zwykle wskutek oddziatywania ruchu
pojazdow ciezkich. Na potrzeby systemowego zarzgdzania
siecig drég okresowo rejestruje sig, za pomoca specjalistycz-
nego urzadzenia, rzedne profilu podiuznego nieréwnosci na-
wierzchni jezdni na zewnetrznym pasie ruchu w prawym $la-
dzie kot, ktory uwaza sie za reprezentatywny do catej jego
szerokosci. Uzyskane wyniki pomiaru sg przetwarzane na
jednostkowe i odcinkowe oceny rownosci, kitore odnosi sie
do wtasciwej dla nich skali oceny.

Ogolna charakterystyka sprzetu pomiarowego

Jednym z kilku wielofunkcyjnych urzadzeh pomiarowych
wykorzystywanych w naszym kraju do pomiaru réwnosci na-
wierzchni jezdni na sieci drog publicznych i autostrad ptat-
nych jest profilograf laserowy RSP (Road Surface Profiler)
produkciji firmy Dynatest (Dania) typu DYNATEST 5051 Mk-I
Test System. Odpowiada on wymaganiom okreslonym przez
Bank Swiatowy do urzgdzen pomiarowych | klasy doktadno-
$ci, World Bank Technical Paper Number 46, ISBN
0-8213-0590-5. Podtuzne profile nieréwnosci nawierzchni
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Statystyczna metoda rozpoznawania
odcinkow jednorodnych

Cze¢s¢ 11. Przyklady zastosowan w badaniach
rownosci nawierzchni

jezdni sg mierzone na szerokosci pasa ruchu w ustalonych
torach pomiarowych w sposob ciagty przez odpowiednio
rozmieszczone czujniki laserowe, ktore znajdujg sie wewnatrz
belki z przodu pojazdu (fot. 1).

W czasie pomiaru kazdy z czujnikow laserowych probkuje
profil nawierzchni jezdni co okoto 5 mm, usrednione rzedne
tych profili odcinkéw drogi o zadeklarowanej statej dtugosci
(5 + 25 cm) sg na biezgco zapisywane w zbiorze pomiaro-
wym. Na ogét 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.

Oprocz laserowych czujnikow, profilograf RSP jest wypo-
sazony w zyroskop, akcelerometry i centralny komputer,
ktéry podczas pomiaru moze jednoczesnie rejestrowac
w postaci numerycznej zarowno profile podfuzne i po-
przeczne nawierzchni jezdni, jak rowniez i inne charaktery-
zujgce jg parametry geometryczne, np.: pochylenia pod-
tuzne, spadki poprzeczne, krzywizny fukoéw poziomych
i pionowych, zmiany azymutu toru jazdy, a takze obliczac
odpowiednio zdefiniowane oceny stanu technicznego. Za-
montowany w profilografie RSP dystansomierz wykorzystu-
je sie do pomiaru odlegtosci pomiedzy wybranymi przez
operatora zdarzeniami o okreslonych wspotrzednych drogi.
Te dane sg rowniez zapisywane w zbiorze pomiarowym
i stuzg pozniej, podczas przetwarzania wynikébw pomiaru,
do zlokalizowania na drodze zarejestrowanych parametrow
technicznych nawierzchni jezdni.

Fot. 1. Profilograf laserowy RSP
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Wszystkie urzadzenia wykorzystywane w naszym kraju
do prowadzenia rutynowych pomiaréw roéwnosci na sieci
drog publicznych, na potrzeby Systemu oceny Stanu Na-
wierzchni (SOSN), sg systematycznie poddawane bada-
niom porownawczym na wyznaczonych odcinkach testo-
wych [1]. Z tych badanh wynika, ze odchylenie standardowe
powtarzalnosci wskaznika /Rl jako miara standardowej nie-
pewnosci pojedynczego wyniku pomiaru wynosi S, ~ 0,08
E(/RI) mm/m.

Jednostkowa miara rownosci hawierzchni jezdni

Wskaznik IRl charakteryzuje prace zawieszenia w umow-
nie przyjetym dynamicznym modelu pojazdu samochodowe-
go o dwoch stopniach swobody, ktéry teoretycznie jedzie
z predkoscig 80 km/h po zarejestrowanym przez specjali-
styczne urzadzenie pomiarowe profilu nierownosci drogi
(rys. 8).

Wykresy trzech krzywych rezonansowych

éciach z przedziatu od okoto 1 m do 35 m. Przy czym fale
nierdwnosci o dwoch rezonansowych dfugosciach mogg
by¢ szczegolnie niebezpieczne dla ruchu pojazdow. Jedna
o dtugosci okoto 10 - 20 m, ze wzgledu na jej odczuwanie
przez kierujgcego pojazdem, a druga o dtugosci okoto
2 - 3 m nie sprzyjajgc zachowaniu przez jadacy pojazd cig-
gtosci kontaktu kot z nawierzchnia.

Kryteria oceny rownosci nawierzchni drogowej

Wskaznik IRl jest miedzynarodowg miarg rownosci po-
dtuznej nawierzchni jezdni, akceptowang réwniez przez
Bank Swiatowy. W Polsce wskazniki IR/ dla sieci drog krajo-
wych sg od wielu lat gromadzone w bazie systemu SOSN
GDDKIA w postaci zbiorow tekstowych o strukturze okreslo-
nej w wytycznych SOSN. Na og6t stanowi on bardzo uzy-
teczng w praktyce miare réwnosci nawierzchni drogowej,
gdyz odnosi sie bezposrednio do oceny warunkow jej uzyt-
kowania. Im dana na-
wierzchnia wykazuje wie-
cej takich cech zuzycia,
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Rys. 8. Charakterystyka dynamiczna modelu pojazdu samochodowego sfuzgcego do obliczen wskaznika IR/

Matematyczny model tego pojazdu obliczeniowego jest
opisany uktadem dwodch rownan rozniczkowych zwyczaj-
nych rzedu drugiego, ktdre rozwigzuje sie numerycznie. Ob-
liczona wartos¢ wskaznika IRl odpowiada przecietnemu od-
chyleniu’ wielkosci przyrostu przemieszczenia wzgledem
siebie dwoch mas, nadwozia i kota, wywotanych w jednostce
czasu kinematycznym wymuszeniem nierdwnosci nawierzch-
ni jezdni na przejechanym odcinku drogi i wyraza si¢ go
w mm/m (lub m/km). Jesli dany profil nawierzchni jezdni nie
wywotfa w zamodelowanym zawieszeniu pojazdu zadnych
efektow (/[R/ = 0,0 mm/m), to badany odcinek drogi uwaza
sie za idealnie rowny. Nawierzchnie w stanie dobrym (nowe)
charakteryzujg sie mniejszymi wartosciami /R/ niz nawierzch-
nie zniszczone i zdeformowane. Na ogét wyzsza warto$¢ IR/
oznacza nizszy komfort jazdy. Czyli im mniej jest angazowa-
ny amortyzator wraz z resorem do tlumienia drgan i wstrzg-
sOéw w jadacym po danej drodze pojezdzie samochodowym,
tym jej nawierzchnig uwaza sie za bardziej rowng. Z wykresu
rezonansowego mozna odczyta¢, ze o0 ocenie stanu na-
wierzchni decydujag sinusoidalne fale nierownosci o dfugo-

' Odchylenie przecietne — $rednia arytmetyczna odchylen od
przyjetej wartosci odniesienia, jezeli wszystkim odchyleniom jest
przypisany znak dodatni (PN-ISO 3534-1:2002 Statystyka. Terminolo-
gia i symbole).
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skale oceny rownosci po-
dtuznej, okreslong dla
roznego rodzaju nowych
iuzytkowanych nawierzch-
ni drogowych (rys. 9). Na
tym wykresie pokazano
takze, na tle wymagan miedzynarodowych, obowigzujgce
w Polsce dla sieci drog krajowych zakresy zmiennosci war-
tosci $rednich E(/R/) z podziatem na dwie grupy klas drég
publicznych i cztery klasy stanu nawierzchni wedtug wy-
tycznych SOSN.
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Rys. 9. Ogdina skala oceny stanu nawierzchni pod wzgledem réwno-
Sci wedfug wskaznika IRI, na ktdrej pokazano okreslone wedfug SOSN
granice podziatu na cztery klasy stanu nawierzchni dla dwdch grup
klas drog krajowych
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W Polsce do oceny stanu zuzycia nawierzchni autostrado-
wych stosowane sg dwie rdzne skale oceny, jedna czterokla-
sowa w odniesieniu do drog krajowych (publicznych) — tabe-
la 2 i druga trzyklasowa w odniesieniu do autostrad ptatnych
— tabela 3. W obu przypadkach wyznacza sig odcinkowe
oceny rownosci nawierzchni na odcinkach jednokilometro-
wych. Nalezy podkresli¢, ze cho¢ w opisie tych klas stanu
technicznego uzywa sie takich samych symboli literowych
i okreslen, to przypisuje sie im zasadniczo rozne znaczenie.
Aby zapobiec ewentualnym pomytkom, w niniejszym artyku-
le przyjeto, ze tam gdzie bedzie mowa o ocenie rOwnosci
nawierzchni drogi publicznej klasy A (autostrada) bedzie po-
dawany symbol SOSN, a gdzie o ocenie réwnosci nawierzch-
ni autostrady ptatnej — symbol AP.

Tabela 2. Klasyfikacja stanu zuzycia nawierzchni wedtug wytycz-
nych SOSN

Klasa OE(Z;EI;I;)‘ [on;:::?nv:l]a Charakterystyka stanu nawierzchni
A stan dobry Nawierzchnie nowe, odnowione
<20 i eksploatowane, przy czym dopuszcza
oTan sie wystepowanie sporadycznych
B zadowalajacy uszkodzc_en. Nawierzchnie nie
2044 wymagajg remontu.
stan Nawierzchnie ze znacznymi
Cc niezadowalajgcy | uszkodzeniami, ktdre nalezy witgczyé
4,4+57 do planu remontow.

Nawierzchnie ze znacznymi
i rozlegtymi uszkodzeniami, ktére

wymagajg natychmiastowego remontu.

Tabela 3. Klasyfikacja stanu zuzycia nawierzchni wedtug Rozpo-
rzadzenia Mi

Ocena opisowa
Klasa E(IRI) + D(IRI) Charakterystyka stanu nawierzchni
[mm/m]
Pozgdany stan nawierzchni, w ktérym
nie planuje sie zadnych przedsiewzigé
utrzymaniowych. Ocene réwnosci
A sta: czi%bry poprzecznej nalezy wykonywac
’ w odstepach rocznych, natomiast
oceneg pozostatych parametrow nie
rzadziej niz co dwa lata.
Wrtasnosci uzytkowe nawierzchni
stan s3 obniz_one, nie stwarzaj_a jednal_(
B zadowalajacy nlebezpleczghstwa dla uzytkownikow.
50:35 Wymagana jest coroczna ocena para-
’ ’ metréw technicznych oraz wigczenie
nawierzchni do planu remontéw.

Nawierzchnia przekroczytfa stan przy-
datnosci do uzytkowania i niezwtocznie

powinna by¢ poddana naprawie.

Systemowa ocena réwnosci jednokilometrowych
odcinkow nawierzchni A2

Jak wynika z analizy porownawczej dwoch stosowanych
w Polsce systemdédw oceny stanu zuzycia nawierzchni, to
w przypadku drég krajowych system SOSN jest o wiele mniej
rygorystyczny pod wzgledem wymagan jakosciowych (rys.
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y =1,349x - 0,1441 R? = 0,9148

Warto$¢ miarodajna IRl wg AP [mm/m]

Warto$¢ $rednia IRI (miarodajna wg SOSN) [mm/m]

Rys. 10. Poréwnanie odcinkowych ocen réwnosci, jakie wyznaczono
wedtug kryteriow SOSN i AP dla jednokilometrowych odcinkdw na-
wierzchni na podstawie zbiordw danych z okresu trzyletniej eksploata-
cji dwdch jezdni autostrady A2

10), niz system AP stosowany do nawierzchni autostrad pfat-
nych, ktore sg drogami o najwyzszym wymaganym w Polsce
standardzie uzytkowania. Nawierzchnia badanej autostrady
A2 w ostatnim roku eksploatacji, wedtug kryteriow SOSN, na
catej swojej dtugosci nie kwalifikuje sie na zadnym z odcin-
kéw do remontu i jeszcze dtugo by mogta by¢ bezpiecznie
uzytkowana, natomiast w stanie dobrym wedtug kryteriéw
AP jest na dtugosci okoto 13% (rys. 11).

Systemowa ocena réwnosci jednorodnych odcinkéw
nawierzchni A2

Do systemowej oceny rownosci nawierzchni autostra-
dy A2 przyjeto odcinkowe oceny, wyznaczone do wydzielo-
nych odcinkéw jednorodnych. Otrzymane wyniki przedsta-
wiono na wykresach (rys. 12), w takim samym ukfadzie, jak
na odcinkach jednokilometrowych na rysunku 11. Jak wi-
da¢ na pokazanych wykresach rozktadow odcinkowych
ocen rownoséci, mozna fatwo zlokalizowa¢ na dtugosci
autostrady A2 te strefy, gdzie lokalne zmiany ich wartosSci
sg najwieksze. Natomiast pokazane tutaj zestawienia ilo-
sciowe na ogot nie ulegty drastycznej zmianie, co zapewne
wynika z duzej szerokosci przedziatow klasowych, otrzyma-
no nieco wiecej odcinkowych ocen w klasie A i mniej
w klasie C.

Precyzja oszacowania odcinkowych ocen réwnosci
nawierzchni A2

W tabeli 4 zestawiono obliczone wedtug wzoru (6) wspot-
czynniki determinacji jako miary precyzji oszacowania na
podstawie zbioru wartosci /Rl odcinkowych ocen rownosci
dla przyjetych do analizy ro6znych wariantéw podziatu na od-
cinki dwéch nawierzchni jezdni autostrady A2 w kolejnych
latach jej eksploatacji.

Jako wyjsciowy przyjeto podziat staty na odcinki jednokilo-
metrowe, ktdry stosuje sie obecnie w systemowej ocenie sta-
nu technicznego nawierzchni drogowych, a do poréwnan
z nim wybrano trzy warianty wydzielonych odcinkéw jedno-
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Droga nr A2, jezdnia lewa. Ocena réwnosci podtuznej wedtug AP
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Rys. 11. Przebieg procesu degradacji nawierzchni na jednokilometrowych odcinkach dwdch jezdni autostrady A2 w okresie trzyletniej eksploata-
cji wedfug kryteriow Ml dotyczgcych autostrad ptatnych. Na dwoch wykresach u gory pokazano rozkfad odcinkowych ocen E(IRI) + D(IRI) na
dfugosci badanego odcinka drogi, a na dwdch wykresach u dofu — zestawienie ilosciowe tych ocen wedtug trzech klas stanu technicznego: A,

B i C, w tabeli podano liczby jednostkowych ocen rdwnosci

rodnych o réznej dtugosci, ktére otrzymano w wyniku zasto-
sowania procedury eliminacji autokorelacji reszt przez po-
dziatl zbioru obserwacji. Obliczenia przeprowadzono na
zbiorach wartosci IRl bez przeksztatcenia i po ich przeksztat-
ceniu za pomocg funkcji In(/R/), a takze na zbiorach wygta-
dzonych srednig wazong 1:2:1.

Jak wida¢, przeksztatcenie funkcjg logarytmiczng zbioréw
danych drogowych zasadniczo nie przyczynito sie do zmiany
wartosci wspofczynnika determinacji i liczby wydzielonych
odcinkéw jednorodnych. Natomiast wygtadzenie zbiorow
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danych przed wyznaczeniem odcinkéw jednorodnych, zgod-
nie z oczekiwaniem, znaczgco wptyneto na zwiekszenie war-
tosci tych dwoch parametrow, R? i M.

Na dwodch wykresach u gory pokazano rozktad odcinko-
wych ocen E(/R/) + D(/R/) na dtugosci badanego odcinka
drogi, a na dwoch wykresach u dotu — zestawienie iloSciowe
tych ocen wedtug trzech klas stanu technicznego: A, B i C,
w tabeli podano liczby odcinkéw o dtugosci 50 m.

Wynika z tego, ze precyzja oszacowania odcinkowych
ocen, ktore wyznaczono do odcinkow jednorodnych jest

,,Drogownictwo™ 11/2012



Droga nr A2, jezdnia lewa. Ocena réownosci podtuznej wedtug AP
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Rys. 12. Przebieg procesu degradacji nawierzchni na jednorodnych odcinkach dwdch jezdni autostrady A2 w okresie trzyletniej eksploatacji
wedtug Kkryteriow Ml dotyczgcych autostrad ptatnych

Tabela 4. Wyniki badan precyzji oszacowania odcinkowych ocen rownosci nawierzchni autostrady A2 (w nawiasach obok
wartosci sredniej podano odchylenie standardowe)

Srednia liczba wydzielonych Wspétczynnik
Przyjety do badan podziat na odcinki odcinkéw na jednej jezdni deterlr;lzinacji
Jednokilometrowe 47 30,9% (*=3,2%)
Jednorodne 42 (£8) 50,9% (4,6%)
jednorodne na podstawie przeksztatconych danych funkcjg In(y) 42 (£7) 49,7% (*=5,6%)
jednostkowe (bez grupowania) wygtadzone $rednig wazong 1:2:1 940 82,2% (*+1,8%)
jednorodne na podstawie wygtadzonych danych $rednig wazong 1:2:1 146 (+9) 66,8% (*+2,6%)
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Srednio o okoto 65% lepsza niz otrzy-
mana dla odcinkéw jednokilometro-
wych, przy zblizonej ich liczbie. Znacz-
ng poprawe precyzji oszacowania tych
ocen mozna uzyskac przez wygtadze-
nie zbioréw danych drogowych, tutaj
o ponad 100%, ale przy ponad trzykrot-
nie wiekszej liczbie wydzielonych od-
cinkow jednorodnych.

Model degradacji nawierzchni
jezdni

Z prowadzonych w poprzednich cze-
Sciach artykutu rozwazan wynika, ze
w okresie trzyletniej eksploatacji auto-
strady A2 wystgpity na dwoch jezd-
niach pewne przyrosty wartosci ocen
rownosci. W celu sprawdzenia istotno-
Sci tych przyrostéw zastosowano nie-
parametryczne testy, jeden Kruskala-
Wallisa oraz drugi Friedmana, ktory
stosuje sie do pomiaréw powtarzanych.
W wyniku odrzucono hipoteze zerowg
zakfadajgcg réwnos¢ tych odcinko-
wych ocen, a to oznacza, ze zaobser-
wowane przyrosty nie sg przypadkowe
i Swiadczg o zajsciu trwatych zmian na
obu jezdniach (rys. 13, tabele 5-6).

Na podstawie wynikéw analizy regre-
sji przyjeto, ze funkcja logarytmiczna
osi czasu jest najlepszym ogélnym mo-
delem opisujgcym proces degradaciji
badanych tutaj zbioréw ocen rownosci.
Na rysunku 14 przedstawiono wykresy
tej funkcji do odcinkowych ocen row-
nosci wyznaczanych wedfug AP. Jak
wida¢, od poczgtku badan stan tech-
niczny nawierzchni lewej jezdni pod
wzgledem rownosci byt istotnie lepszy
od stanu technicznego nawierzchni
prawej jezdni, przy czym proces jej de-
gradaciji przebiegat szybciej. Jednost-
kowy przyrost odcinkowych ocen row-
nosci, charakteryzujgcy tutaj wyraznie
zmniejszajgce sie tempo przebiegu
procesu degradacji, prawdopodobnie
wskutek ustabilizowania sie na tej dro-
dze poziomu obcigzenia ruchem po-
jazdéw. A wiec mozna oczekiwaé, ze
przy niezmienionym ruchu pojazdow
ciezkich, stan techniczny nawierzchni
na obu jezdniach mogtby sie wyréwnac
za okoto 3 lata.

W dalszej czesci (wzor 7) przedsta-
wiono wybrany przyktad modelu de-
gradacji nawierzchni do szacowania
wartosci miarodajnej, w ktérym oprécz
zmiennej niezaleznej czas t = Rok —
71996 dodatkowo uwzgledniono lokali-
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Jezdnia: A2L y: F(3;3756) = 147,9771; p = 0.0000; KW-H(3;3760) = 484,3182; p = 0.0000
Jezdnia: A2P y: F(3;3756) = 97,093; p = 0.0000; KW-H(3;3760) = 279,2958; p = 0.0000

Rys. 13. Graficzne zestawienie wartosci wybranych parametrow statystycznych i wyniki testow
ANOVA do zbioréw danych z ocenami rdwnosci nawierzchni dwdch jezdni autostrady A2

Tabele 5-6. Zestawienie wynikow testu Friedmana oraz wartosci parametréow charakte-
ryzujgcych w czteroletnim cyklu badan zbiory odcinkowych ocen réwnosci, ktérym przy-
pisano klasy wedtug dwéch klasyfikacji, SOSN i AP

ANOVA Friedmana i wspoétczynnik zgodnosci Kendalla (A2L.sta)
Chi kwad. ANOVA (N = 940, df 3) = 764,2584 p 0,00000
Zmienna Wspétczynnik zgodnosci= ,27101 r $red. rang = ,27024
Srednia Suma Srednia | Odch. | Klasawg | Miarodajna Klasa
Ranga Rang E std. D SOSN E+D wg AP
y’'97 1,588830 | 1493,500 1,36 0,42 1,78 A
y’98 2,527128 | 2375,500 1,66 0,55 2,21 B
y’99 2,689894 | 2528,500 1,80 0,73 2,52 B
y’00 3,194149 | 3002,500 1,97 0,84 2,81 B
ANOVA Friedmana i wspoétczynnik zgodnosci Kendalla (A2L.sta)
Chi kwad. ANOVA (N = 940, df 3 ) = 501,4080 p 0,00000
Zmienna Wspotczynnik zgodnosci= ,17780 r $red. rang = ,17693
Srednia | Suma | Srednia | Odch. | Klasawg | Miarodajna | Klasa
Ranga Rang E std. D SOSN E+D wg AP
y'97 1,792021 | 1684,500 1,63 0,48 2,11 B
y'98 2,467553 | 2319,500 1,87 0,54 2,41 B
y'99 2,639894 | 2481,500 1,95 0,63 2,58 B
y’00 3,100532 | 2914,500 2,08 0,69 B 2,77 B
Jezdnia: A2L Srednia = 1,6203+0,6035*log(f)
Jezdnia: A2P Srednia = 1,9502+0,4286*log(f)
2,8
261
241
[a) 2,2 B
+
w 2071
18 | ty, Srednia 1
| I Srednia0,95 | |
1.6 Przedz. ufn.
1,4
1 2 3 4 1 2 3 4
Jezdnia: A2L Czas (Rok — 1996) Jezdnia: A2P

Jezdnia: A2L E + D: F(3;3756) = 331,9465; p = 0.0000; KW-H(3;3760) = 989,0152; p = 0.0000
Jezdnia: A2P E + D: F(3;3756) = 249,5686; p = 0.0000; KW-H(3;3760) = 674,4631; p = 0.0000

Rys. 14. Modele degradacji nawierzchni trzyletniego okresu eksploatacji (t-1) dwoch jezdni
autostrady A2, ktdre wyznaczono na podstawie stosowanych do autostrad pfatnych odcinko-
wych ocen réwnosci nawierzchni wedfug Rozporzgdzenia M.
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Tabele 7-8. Zestawienie wynikéw obliczonych oddzielnie dla obu jezdni wartosci trzech
parametrow liniowego modelu degradacji nawierzchni, tj. wyrazu wolnego (B,) i dwoch

wspotczynnikéw kierunkowych (B,, i B,)

Podsumowanie i wnioski

Zbiory danych drogowych z jednost-

Jezdnia = A2L kowymi ocenami stanu technicznego
Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: E + D (A2*IRl.sta) nawierzchni drogowych w réwnoodle-
R = ,59546184 R~ 2 = ,35457481 Skoryg. R2 = ,35423122 )
F(2,3757) = 1032,0 p<0,0000 Biad std. estymacii: ,55412 glych punktach sg uporzadkowane we
dtug kilometrazu drogi, analogicznie do
N 3760 BETA Bé-E §|_1:- B BI. std. 1(3757) | poziom p szeregow czasowych. Stanowig one na
- 0got pojedynczag realizacje ciggtego
W. wolny 2,078529 | 0,022745 | 91,3831 0,00 procesu losowego. Naturalny zakres
Nr pk 0,383278 | 0,013107 | -0,000974 | 0,000033 29,2423 0,00 zmiennosci ich wartosci pozwala przy-
Pkt =l : — : =il : ja¢ zatozenie, iz na diugosci drogi jest
In(t) 0,455712 | 0,013107 | 0,603488 | 0,017357 34,7686 0,00 to proces stacjonarny o skokowo zmien-
nych poziomach ciggow obserwaciji.
Jezdnia = A2P Pon!ewaz nastgpula,ce po sobie ok?siar-
Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: E + D (A2*IRl.sta) wacje podlegajg wptywom czynnikéw
R = ,57371954 R~ 2 = ,32915411 Skoryg. R2 = ,32879699 losowych, wiec do ich rozpoznania i eli-
F(2,3757) = 1032,0 p<0,0000 Btad std. estymaciji: ,55412 minacji mogg byé zastosowane metody
Bt. std. . analizy szeregow czasowych.

N=3760 | BETA BETA B ShElfn || WIS | (P Przedmiotem badan statystycznych
W. wolny 2,336017 | 0,018474 | 126,4492 0,00 byly Zb!Ow dar)yph z .jeanS.t kOWYm'
ocenami réwnosci nawierzchni dwoch
Nr pkt -0,405109 | 0,013363 | -0,000820 | 0,000027 | -30,3166 0,00 jezdni autostrady A2, ktére charaktery-
In(t) 0406252 | 0,013363 | 0,428603 | 0,014098 | 30,4022 | 0,00 2Ujg Jej stan techniczny w okresie trzylet-

niej eksploatacji w latach 1997 - 2000.

zacje jednostkowych ocen réwnosci na dtugosci drogi Nr_pkt
= (x — 229)/50, gdzie x wspotrzedna punktu w km. W dwéch
tabelach (7-8) podano obliczone oddzielnie do obu jezdni
wartosci trzech parametrow modelu: B, B,, i B,

E(IRI) + D(IRI) = B, + B, Nr_pkt+ B, In(t)  (7)

Ujemna warto$¢ parametru B, oznacza, ze wartos¢ miaro-
dajna IRl maleje wraz z rosngcym kilometrazem drogi na obu
jezdniach prawie jednakowo (w granicach btedu zaokragle-
nia) o okoto 0,02 mm/m na jeden kilometr drogi. Warto$¢ pa-
rametru B, wyznacza jednostkowy przyrost wartosci miaro-
dajnej IRl w punkcie i jest on istotnie wiekszy na jezdni lewej
niz na jezdni prawe;.

Z tego modelu wynika, ze Sredni poziom nierdwnosci na
autostradzie A2, niezaleznie od rozpatrywanej jezdni, zmie-
nia sie odwrotnie proporcjonalnie do odlegtosci od poczatku
badanego odcinka drogi. A to oznacza, ze od strony Wrzes$ni
wystepujg na obu jezdniach istotnie wieksze nieréwnosci na-
wierzchni niz od strony Konina.

Nastepny model degradacji nawierzchni wyznaczono do
odcinkéw jednorodnych, ktére w ostatnim roku badan znaj-
dowalty sie w jednym z trzech okreslonych stanéw technicz-
nych wg klasyfikacji AP: dobrym, zadowalajgcym albo ztym.
Pokazane na rysunku 15 modele degradacji nawierzchni ilu-
strujg wczesniejsze zachowanie sig ocen rownosci na wy-
dzielonych w 2000 roku odcinkach jednorodnych i pogrupo-
wanych wedtug trzech klas stanu technicznego.

Jak wida¢, te odcinki nawierzchni jezdni autostrady A2,
ktore w ostatnim roku eksploatacji byty w stanie ztym (klasa
C_2000), juz wczesniej charakteryzowaty sie wiekszym przy-
rostem wartosci odcinkowych ocen rownosci, wyraznie od-
biegajgcym od sredniego tempa przebiegu procesu degra-
daciji.

,,Drogownictwo™ 11/2012

W artykule przedstawiono wyniki anali-
zy poréwnawczej precyzji oszacowania odcinkowych ocen
rownosci nawierzchni, jakie wyznaczono w tym celu na
podstawie zbioru ocen jednostkowych z odcinkéw jednokilo-
metrowych oraz odcinkéw jednorodnych o zmiennej dfugosci.
Przy wyznaczaniu odcinkdéw jednorodnych postuzono sie me-
todg eliminacji autokorelacji reszt przez podziat zbioru danych
drogowych. Jak wykazano, to test von Neumanna moze by¢
stosowany do rozpoznawania autokorelacji rzedu pierwszego
w klasie zbioréw danych o skokowo zmiennych poziomach
wartosci obserwacji, takze o matej ich liczebnosci.

Przeksztatcenie zbiorow /Rl funkcjg logarytmiczng w celu
spetnienia wymaganych zatozen metod stosowanych w bada-
niach szeregdw czasowych, ktdrymi postuzono sie w staty-
stycznej analizie zbiorow danych drogowych, nie poprawito
precyzji oszacowania odcinkowych ocen réwnosci.

Cho¢ dtugos¢ ocenianych odcinkéw nawierzchni nie wpty-
wa znaczgco na zestawienia ilosciowe odcinkowych ocen
réwnosci wedtug stosowanych u nas w kraju klasyfikaciji, to
jednak ma ona wptyw na btgd oszacowania nierdbwnomierne-
go rozktadu ocen symptomow procesu degradacji na dtugo-
$ci drogi. W przypadku autostrady A2 odcinkowe oceny row-
nosci, ktore otrzymano do jednorodnych odcinkow, sg
bardziej precyzyjne, o okoto 65%, niz dla jednokilometro-
wych odcinkéw przy zblizonej ich liczbie. Precyzje oszaco-
wania odcinkowych ocen stanu technicznego mozna jeszcze
poprawic, jesli przed zastosowaniem procedury wyznacza-
nia odcinkéw jednorodnych zostang odpowiednio wygtadzo-
ne wartosci obserwacji w zbiorze danych drogowych w celu
zmniejszenia poziomu szumow.

Zgodnie z przedstawionym modelem degradacji na-
wierzchni dwoch jezdni autostrady A2, tempo jego przebiegu
stopniowo malato, co moze Swiadczy¢ o ustabilizowaniu sig
ruchu pojazdéw ciezkich w okresie prowadzonych na tej dro-
dze badan rownosci. Wydzielone odcinki nawierzchni jezdni,
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Wykres zmian wartosci miarodajnych IRI na odcinkach jednorodnych
pogrupowanych wedtug opisu stanu technicznego z 2000 r.

‘T Srednia | $rednia£0,95 Przedz. ufn.
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2 3 4
Jezdnia: A2P

Jezdnia: A2L, Klasa AP: A_2000 Srednia = 1,4366+0,1725*log(t)
Jezdnia: A2L, Klasa AP: B_2000 Srednia = 1,653+0,6114*log(t)

Jezdnia: A2L, Klasa AP: C_2000 Srednia = 1,8164+1,6547*log(t)
Jezdnia: A2P, Klasa AP: A_2000 Srednia = 1,5461+0,1937*log(t)
Jezdnia: A2P, Klasa AP: B_2000 Srednia = 2,0103+0,4194*log(t)
Jezdnia: A2P, Klasa AP: C_2000 Srednia = 1,9609+1,4281*log(t)

Rys. 15. Modele degradacji nawierzchni trzyletniego okresu eksploatacji (t-1) dwdch jezdni autostrady A2, ktdre wyzna-
czono do odcinkdow jednorodnych pogrupowanych na podstawie odcinkowych ocen rownosci z 2000 r. wedfug klasyfi-

kacji AP

ktére w ostatnim roku badan byty w stanie ztym, charaktery-
zowaly sie od poczatku znacznie wiekszym przyrostem war-
tosci odcinkowych ocen rownosci.

Przedstawiona metoda rozpoznawania jednorodnych zbio-
row obserwacji moze by¢ wykorzystana w systemowym za-
rzgdzaniu siecig drog.

Szczegolne podziekowania za cenne uwagi i wnikliwg
ocene zaprezentowanej w artykule analizy danych drogo-
wych sktadam prof. Andrzejowi Sokolowskiemu.
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