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Analiza wynikow metody fotogrametrycznej
w Swietle wlasciwosci przeciwposlizgowych

nawierzchni

(artykul dyskusyjny

Od redakcji: Autorzy zaproponowali wprowadzenie nowego
parametru do diagnostyki nawierzchni — wskaznika chropowatosci)

Wiasciwosci przeciwposlizgo-
we sg parametrem nawierzchni,
ktory decyduje o bezpieczen-
stwie ruchu drogowego, dlatego
jego wartosci niejednokrotnie
prébowano skorelowa¢ z wy-
padkowoscig na drogach [2, 3,
4]. Na uzyskiwane wyniki pomia-
réw tego parametru wptyw majg
gtéwnie [10]:

1) wiasciwosci poruszajgcego
sie pojazdu (potozenie $rod-
ka ciezkosci, rozktad ciezaru
na poszczegolne kota, wtasci-
wosci uktadu hamulcowego
itp.),

2) opony (wymiary konstrukcji
i materiat bieznika, tempera-
tura i cisnienie),

3) tryb jazdy (hamowanie, przy-
spieszanie, ruch po torze
krzywoliniowym, predkos¢,
temperatura otoczenia etc.),

4) stan powierzchni nawierzchni
(sucha, mokra, grubos¢ filmu
wodnego, $nieg, 16d, etc.),

5) rodzaj warstwy Scieralnej
nawierzchni (chropowatosé¢,
wiasciwosci drenujgce etc.).
Badacze poszukujg rowniez

zaleznosci miedzy parametra-
mi uzyskanymi z pomiaréw na-
wierzchni przy uzyciu technik
laserowych oraz tych uzyska-
nych podczas oznaczania wta-
Sciwosci przeciwposlizgowych
nawierzchni, np. [6, 7]. Warto
jednak zwrécic¢ uwage, ze relacje
te sg inne w przypadku réznych
rodzajow nawierzchni i jak dotad
nie udato sie wyznaczy¢ uniwer-
salnej zaleznosci.

W artykule skupiono sie na
opisie wiasciwosci przeciwposli-

zgowych nawierzchni przy uzyciu dwoch urzgdzen pomia-
rowych: CSR (z ang. Continuous Skid Resistance) i ASFT
(z ang. Airport Surface Friction Tester) oraz dokonano proby
opisu metody fotogrametrycznej, ktérg mozna wykorzystac
do oceny wifasciwosci nawierzchni wykonanych w dwoch
réznych technologiach: betonu asfaltowego i betonu cemen-
towego. Nawierzchnia z betonu cementowego byta badana
w trzech stanach: czysta, zabrudzona gumag z opon statkow
powietrznych oraz obszary nawierzchni z oznakowaniem
poziomym. W przypadku betonu asfaltowego badania byty
przeprowadzone na nawierzchniach czystych.

Diagnostyka nawierzchni

W literaturze technicznej wystepuje szereg pojec¢ opisuja-
cych wtasciwosci przeciwposlizgowe. Do najczesciej przyta-
czanych definicji zaliczy¢ mozna:

Wspétczynnik tarcia — bezwymiarowy stosunek sity tar-
cia pomiedzy dwoma ciatami do normalnej sity nacisku tych
dwoch ciat [17].

Wspoétczynnik przyczepnosci ogumienia do nawierzchni
wyznaczany ze Wzoru:

M= 7
w ktérym: F — sita przyczepnosci opony do nawierzchni,
Z — sita pionowa [16].

Wspétczynnik przyczepnosci — stosunek sity oowodowej
(sity pedzacej) do sity normalnego nacisku kota [15].

Makrotekstura — nierbwnosci warstwy wierzchniej na-
wierzchni w zakresie fal o dtugosci 0,5-50 mm [13].

Mikrotekstura — nierownosci warstwy wierzchniej na-
wierzchni w zakresie fal o dtugosci mniejszej niz 0,5 mm [13].

Tekstura — sposodb przestrzennego rozmieszczenia sktad-
nikow w skale.

Chropowatosé — cecha powierzchni oznaczajgca nierdw-
nosci powierzchni nie wynikajgce z jej ksztattu.

Wtasciwosci przeciwposlizgowe — parametr nawierzch-
ni charakteryzujgcy przyczepnosc¢ pomiedzy nawierzchnia,
a opong pojazdu. W szczegodlnosci opisujgcy zdolnosci do
wytwarzania sity tarcia podczas poslizgu kota [14].
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Wprowadzenie do parametru ,chropowatos¢”

Zgodnie z charakterystyka powierzchni materiatow pod-
dawanych obrébce skrawaniem (norma PN-M-04251:1987
Struktura geometryczna powierzchni — Chropowatosc¢ po-
wierzchni — Wartosci liczbowe parametrdw) mozna zatozy¢, ze
kazdy rodzaj materiatu stosowany do warstw $cieralnych po-
siada charakterystyczng strukture geometryczng powierzchni
warstwy przypowierzchniowej. Wtasciwosci tej struktury sg
prawdopodobnie zwigzane z takimi wielko$ciami jak uziarnie-
nie MMA czy wielkosciami opisujgcymi odpornos¢ warstwy
na warunki in situ. W mysl teorii, ktérg wykorzystuje sie na
potrzeby opisu wtasciwosci tzw. warstw wierzchnich w ma-
terialach poddawanych obrébce skrawaniem, wiasciwosci
struktury geometrycznej powierzchni mozna okreslic mianem
chropowatosci. Zatem zatozono, ze chropowatos$¢ bedzie
parametrem:

* ktorego wskazniki bedzie mozna okresli¢ z gory (np. na
podstawie recepty MMA),

» ktérego wartosci bedzie mozna przewidzie¢ w funkcji
czasu,

¢ ktory w zaden sposob nie wyklucza poje¢ mikro- i ma-
krotekstury stosowanych w drogownictwie,

* powierzchniowym, ktory taczy czes¢ cech przypisanych
do definicji mikrotekstury i cechy zwigzane z makrotek-
sturg warstwy Scieralnej.

W normie PN-87/M-04250 Warstwa wierzchnia. Terminolo-
gia zdefiniowano podstawowe pojecia zwigzane z powierzch-
nig obrabiang, ktére zaadoptowano na potrzeby charaktery-
styki powierzchniowej warstw wierzchnich nawierzchni drég
w tym drog startowych, a mianowicie:

Warstwa wierzchnia — zewnetrzna warstwa materiatu ogra-
niczona rzeczywistg powierzchnig przedmiotu, obejmujgca
powierzchnie oraz czes¢ materiatu w gfgb od powierzchni rze-
czywistej, ktéra wykazuje zmienione cechy fizyczne i niekie-
dy chemiczne w stosunku do cech materiatu rdzenia. Rdzen
materiatu — czgs¢ materiatu przedmiotu usytuowana pod
warstwg wierzchnig. Struktura warstwy wierzchniej — uktad
elementow powierzchni rzeczywistej przedmiotu i elemen-
tow budowy wewnetrznej warstwy wierzchniej przedmiotu.
Charakterystyka ogdélna warstwy wierzchniej — graficzne
przedstawienie podstawowych cech warstwy wierzchniej wg
ustalonego sposobu.

Wierzchnia powierzchnia nawierzchni ma za zadanie
umozliwi¢ poruszanie sie kota po nawierzchni, a co za tym
idzie, jej cechy geometryczne i materiatowe wptywajg na mak-
symalne mozliwe sity miedzy opong a nawierzchnig. Nierow-
nosci wierzchniej powierzchni nawierzchni mozemy podzieli¢
na: odchytki ksztattu, falisto$¢ i chropowato$¢ powierzchni
[1], parametrem wplywajgcym na wtasciwosci przeciwposli-
zgowe, ktory ksztattujemy, jest chropowato$¢ powierzchni.
W drogownictwie do opisu powierzchni wierzchniej warstwy
nawierzchni powszechnie stosowane sg dwa wskazniki: MPD
(ang. mean profile depht) i MTD (ang. mean texture depth).
Wskaznik MPD cechuje sie duzg powtarzalnoscig, ale od-
nosi sie przede wszystkim do analizy wynikow pojedynczej
linii laserowej, co stanowi opis profilu jezdni, a nie odnosi
sie do jej powierzchni. Z kolei wskaznik MTD jest okreslany
na podstawie badan wykorzystujgcych piasek kalibrowany.
Badanie to cechuje sie matg powtarzalnoscig, ale odnosi sie

76

do powierzchni warstwy wierzchniej nawierzchni. Ze wzgle-
du na analize nawierzchni w trzech wymiarach przestrzeni
zasadnym jest powotanie do jej opisu parametru, jakim jest
chropowatos¢ nawierzchni. W schemacie blokowym diagno-
zy wiasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni, chropowa-
tosc¢ traktowana jest jako parametr pomocniczy.

| Diagnostyka wtasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni

Parametry stanu | Wiasciwosci . . Parametr
; ) Mikro- i makro- :

technicznego przeciw- pomocniczy

. . o tekstura P
nawierzchni poslizgowe Chropowatos$c¢
Wskazniki CSRi, SN,
poszczegdlnych WTC, WTPR, PSV. MPD, np. Vch
. MTD
parametrow SRT
| Kryteria |

Schemat. 1. Diagnoza wiasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni
(oznaczenia zamieszczone na schemacie: CSRi —ang. continuous skid
resistance index, SN — ang. Skid Number, WTC — Wspdiczynnik tarcia
— pomiar ciggly [DSN], WTP — Wspdiczynnik tarcia — pomiar punktowy
[DSN], SRT — wskaznik szorstkosci oznakowania [DSN], PSV — ang.
Polished Stone Value, MPD — ang. mean profile depth, MTD — ang.
mean texture depth, Vch — wskaznik chropowatosci opisany szerzej
w dalszej czesci artykutu).

W naturalny sposéb, parametr ten mégtby by¢ opisywany
wskaznikiem MTD, jednak ze wzgledu na ucigzliwos¢ metody
piasku kalibrowanego w tej analizie testom poddano metode
fotogrametryczna.

Fotogrametryczna chropowatos¢ powierzchni

W zaproponowanym podejsciu generowany jest model
przestrzenny powierzchni wierzchniej nawierzchni, ktérego
opis sktada sie ze wspoétrzednych x, y z, modelu przestrze-
ni barw R G B i wartosci okreslajgcych nasycenie kolorow
NxNyNz. Do uzyskania modelu powierzchni wierzchniej na-
wierzchni wykorzystano metode ang. Structure from Motion
[12]. Metoda ta polega na obliczeniu na podstawie zdjec:
pofozenia aparatdéw, wyznaczenia potozenia poszczegol-
nych punktéw zidentyfikowanych jako te same i okres$leniu
ich wspotrzednych x, y oraz wykorzystaniu triangulacji do
wyznaczenia gtebi poszczegoélnych punktéw (wspotrzednych
z). W ten sposob uzyskuje sie tzw. chmure punktéw, ktorg
w dalszej kolejnosci warto poddac regularyzaciji, czyli prze-
liczy¢ chaotycznie utozone wartosci wspotrzednych do réow-
nomiernej siatki, utatwiajgc obliczenie wartosci wskaznikow
opisujgcych chropowatos¢ powierzchni.

W celu rejestracji chropowatosci badanego wycinka na-
wierzchni jezdni postuzono sie parg aparatow Nikon D3200,
ktorych usytuowanie jest przedstawione na rysunku 1. Para-
metry obu aparatéw sg jednakowe: rozdzielczo$¢ 6016 x 4000
pikseli, wartos¢ przystony w celu maksymalizacji gtebi ostro-
éci to /8, czuto$¢ ISO w celu minimalizacji szuméw to 100,
czas naswietlania 1/600 s, odlegtos¢ ogniskowej aparatu od
obserwowanej powierzchni probki 110 cm. Aby uzyskiwany
obraz charakteryzowat sie duzg przejrzystoscia i powtarzalno-
Scig parametrow niezaleznie od warunkdéw zewnetrznych, za-
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stosowano nieprzezroczysty materiat minimalizujgcy ingeren-
cje $wiatta zewnetrznego. Ponadto zastosowano oswietlenie
sztuczne wytworzone za pomocg czterech paneli diodowych
wykonanych w technologii COB (kazdy o mocy 50 W). Z uwa-
gi na wystepujacy, w pewnym zakresie katow, kierunkowy
charakter odbicia swiatta od nawierzchni, przedstawiony na
rysunku 1, konieczna byfa eliminacja powstajgcych na po-
wierzchni niekorzystnych i utrudniajacych interpretacje nume-
ryczng reflekséw (odbi¢ kierunkowych).

strumien
padajacy

odbicie powierzchniowe

) zwierciadlane
kierunkowe /

odbicie podpowierzchniowe

OKOWE

rozpraszanie
w warstwie

3 subpowierzchniowej
absorpcja

Rys. 1. Odbicie kierunkowe i dyfuzyjne w przypadku nawierzchni chro-
powatej [18]

W celu ich zniwelowania na obiektywach aparatéw zasto-
sowano filtry polaryzacyjne z powtokg antyrefleksyjna, o moz-
liwie duzym wspotczynniku przepuszczania wynoszgcym
31,88% w catym spektrum analizowanego promieniowania.
Rezultatem zastosowania fotogrametrii jest chmura punktéw

Regulacja wysokosci komory

zawierajgca minimum 1000 punktéw na 1 mm?2, ktérg wyko-
rzystano do zamodelowania powierzchni warstwy wierzch-
niej nawierzchni. Doktadnos¢ wyznaczenia wspoétrzednych
to 0,002 mm.

Chropowatos¢ - testy in situ

Przetozenie wynikdw badan fotogrametrycznych warstwy
wierzchniej nawierzchni ze skali laboratoryjnej na skale in situ
to przede wszystkim konieczno$¢ budowy stanowiska, ktore-
go rozwigzanie musi zapewnia¢ odtwarzalnos¢ bez wzgledu
na warunki atmosferyczne. Wykluczajgc opady deszczu za-
ktada sie, ze ze stanowiska bedzie mozna korzysta¢ zarowno
w dzien, jak i w nocy. Nierobwnomierne oswietlenie, cienie,
nadmiar czy wreszcie niedobor Swiatta nie moze skutkowac
koniecznoscig pisania oddzielnych aplikacji komputerowych,
dostosowanych do roznych ekspozycji opartych na zasadach
stereo-fotogrametrii. Schemat prototypowej komory fotogra-
metrycznej, ktora zostata opracowana i wybudowana specijal-
nie na okolicznos¢ oznaczania chropowatosci in situ, przed-
stawiono na rysunku 2.

W celu opisu ilosciowego parametru, jakim jest chropowa-
tos¢ zastosowano wskaznik Vch:

Y (Z-2z)
Veh=——P (1)
4

w ktorym:

Vch — objetos¢ bryty utworzonej poprzez ograniczenie prze-
strzeni nad fotografowang powierzchnig nawierzchni
umowng ptaszczyzng ptyty stalowej (rys. 3), a po-
wierzchnig wierzchnig nawierzchni,

Z — wspoirzedna pionowa ptyty stalowej (3 mm),

z - wspotrzedna pionowa i-tego punktu,

P — pole powierzchni figury kwadratu elementarnego na jakie

podzielono powierzchnie nawierzchni.

Regulowany system mocowania do aparatu Nikon D3200

S0

100-130

D

7
39 stopni 91
*u

60

Pole obserwacji (kwadrat o boku

Rys. 2. Schemat ko-

réwnym 10 cm)

mory do oceny chro-
powatosci nawierzch-
ni in situ

o)
A

S0

N

Plyta stalowa

Oswietlenie sceny, diody LED 4 x 50 W
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X [mm)

Rys. 3. Od gory: przyktad wykonanych zdjec¢ warstwy Scieralnej na powierzchni o wymiarach (100 x 100 mm) wraz z przykfadowym profilem
powierzchni warstwy wierzchniej nawierzchni: 1 — profil obserwowanej nawierzchni, 2 — przekrdj stalowej ramy wyznaczajgcej granice obserwo-
wanego obszaru, 3 — umowna pfaszczyzna ograniczajgca przestrzen nad fotografowang powierzchnig nawierzchni

Metodyka oznaczania wspoétczynnika wiasciwosci
przeciwposlizgowych

Sposréd licznej grupy metod oznaczania wtasciwosci prze-
ciwposlizgowych nawierzchni [9] najbardziej wyrazny podziat
dotyczyt charakterystyki przedstawionej na rysunku 5. Poka-
zany tam wykres jest wynikiem pomiaru wwp nawierzchni,
wykonywanego przy petnej blokadzie kota pomiarowego
[8]. Badanie to, mimo wielu zalet takich jak mozliwosci za-
stosowania na rozbudowanej sieci drogowej lub mozliwosci
analizowania wtasciwosci przeciwposlizgowych w funkcji
catkowitego przyhamowania kota pomiarowego, posiada
mankament w postaci braku mozliwosci przeprowadzania
badan nawierzchni w tzw. trybie ciggtym. Takg mozliwosc
ma uzytkownik urzadzen, w ktoérych zastosowano technolo-
gie czesciowej blokady. Najczesciej stosowang zasadg przy-
blokowania kota pomiarowego jest przyjmowanie wartosci
z przedziatu wokot wartosci maksymalnej, charakterystycznej
dla wykresu pokazanego na rysunku 5, przy czym najczesciej
przyjmowana szeroko$¢ przedziatu waha sie w granicach od
10 do 20%.

y [mm]

Rys. 4. Mapa gtebi dotyczgca nawierzchni uzyskana na podstawie zdjec
przedstawionych na rysunku nr 3
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Wartosc maksymalna

Peten poslizg

Strefa wptywy wiasciwosci warstwy
wierzchniej nawierzchni

Punkt krytyczny

Strefa wptywu rodzaju

£
s

& / Przyrost przyhamowania kota o
0 100

Swobodne toczenie Poslizg, % Petna blokada kota

Rys. 5. Typowa charakterystyka wiasciwosci przeciwposlizgowych na-
wierzchni w funkcji stopnia przyblokowania kofa pomiarowego

Przyktadami takich rozwigzan sg powszechnie wykorzysty-
wane do badan nawierzchni lotniskowych urzgdzenia Grip
Tester [11] lub ASFT (ang. Airport Surface Friction Tester) .

Do badan wtasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni
wykorzystano urzgdzenie CSR (ang. Continuous Skid Resi-
stance). Urzadzenie zostato zaprojektowane i zbudowane
w Polsce, na potrzeby oznaczania wtasciwosci przeciwposli-
zgowych nawierzchni w warunkach kontrolowanego docisku
hydraulicznego opony testowej do powierzchni nawierzchni.
Schematy rysunkéw zwigzanych z wybranymi elementami
urzgdzenia zamieszczono na rysunkach 6i 7.

Wiasciwosci przeciwposlizgowe oceniane na podstawie
wynikow uzyskanych z pomiarow nawierzchni urzadzeniem

,,Drogownictwo” 3/2017

CSR sg parametrem nawierzchni, ktory w opisie inzynierskim
funkcjonuje w postaci wskaznika CSR; (ang. Continuous Skid
Resistance index). Wskaznik jest obliczany zgodnie ze wzo-
rem (2).

CSR, = M (2
r-F

w ktorym:
CSR; - wskaznik wtasciwosci przeciwposlizgowych na-
wierzchni (ang. Continuous Skid Resistance index),

M — oznaczana w pomiarach wartos¢ momentu wywotana
oporami na styku opony i nawierzchni [Nm],

F — oznaczana w pomiarach warto$¢ sity docisku opony do
nawierzchni [N],

r — ramie momentu [m] (w warunkach statycznych roéwne
0,21 m).

W celu oznaczenia wartosci zmiennych, ktore majg bez-
posredni wptyw na wartos¢ wielkosci ,r’ przeprowadzono
serie badan laboratoryjnych. Na stanowisku pomiarowym
pokazanym na rysunku 8, przyjeto nastepujgca procedure
badawcza:

» warto$ci cisnienia w oponie pomiarowej: 1.4, 2.1, 5.0, 7.0
bar
e pionowa wartosc¢ sity wymuszonej dociskiem pionowym

kota pomiarowego do powierzchni: 0.5, 0.7, 0.9, 1.1, 1.3,

1.5 kN
» zakres wartosci temperatury otoczenia, w ktérej wykonane

zostaty badania: 0, 20, 40, 60 °C.

Do tak przyjetych warunkdéw, wartos$ci przemieszczenia
pionowego wywotanego deformacjg opony zilustrowano
w postaci wykresu na rysunku 9.

Rys. 6. Urzgdzenie pomiarowe
CSR

Rys. 7. Rysunki poglgdowe zawie-
Szenia kofa pomiarowego a) tylny
most urzgdzenia CSR (1 — prze-
ktadnia zebata, 2 — komory sprze-
giet, 3 — wahacz z kotfem pomiaro-
wym, 4 — zespot potosi, 5 — moco-
wanie sitownika hydraulicznego, 6
— tensometryczny przetwornik sity,
7 — tensometryczny przetwornik
momentu), b) widok poglgdowy
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Rys. 8. Widok stanowiska do
oceny Sciskania kofa pomiaro-
wego wykorzystanego w urzg-
dzeniu CSR

W celu wskazania zmiennych niezaleznych, ktére nie majg
statystycznie istotnego wptywu na warto$¢ deformaciji opo-
ny, przeprowadzono test regresji liniowej wielorakiej kroko-
wej wstecznej i postepujgcej. Analiza wynikow tych testéw
pozwolita ustali¢, ze 81% wariancji zmiennej zaleznej — defor-
macji opony, wyjasniajg zmienne niezalezne — sita i cisnienie.
Zmienna niezalezna - temperatura, nie wptywa istotnie na

Rys. 9. llustracja wy-
nikéw badan labora-

p=1.4 bar QO T=0st.C

toryjnych z wynikami p=21bar g -O0StC

Sciskania kofa pomia- " /
T=40 st.C

rowego B2 p=5 bar A 4 |

£ T=605t.C
p=7 bar A =

Wi ‘N UATITSIIWATI]

Rys. 10. Pomiary urzgdzeniem CSR,
a) najazd na odcinek Sliski, b) pomiary

sza wodna
w warunkach ,na mokro” =
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Rys. 11. Testy wrazliwosci systemu pomiarowego na zmienne warunki stanu technicznego nawierzchni i predkosci pomiaru (miejsca, w ktérych

na wykresach CSRi zostala zaobserwowana wyrazna zmiana wartosci, oznaczajg odcinek nawierzchni z naklejong folig z naniesionym olejem.
W praktyce byta to warstwa eliminujgca tarcie pomiedzy opong a nawierzchnig)
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Rys. 12. Widok urzgdzenie pomiarowego ASFT

System
hydrauliczny

jak opony stosowane na statkach po-
wietrznych. Konstrukcja osi pozwala na
wykonywanie pomiaréw wspotczynnika
tarcia podczas jazdy przy wykorzystaniu
sitownika liniowego wraz ze sprgzyng
i pofgczeniem pasowym, co zapewnia
tagodne opuszczanie i podnoszenie kota
pomiarowego.

Urzadzenie ASFT umozliwia pomiar
sity pionowej i sity poziomej. Wtasciwosci
przeciwposlizgowe okreslane tym urzg-
dzeniem charakteryzuje wspotczynnik:

H=— 3)

F
w ktorym:
u— wskaznik opisujgcy wtasciwosci
przeciwposlizgowe,
T — sita pozioma,
F — sita pionowa dociskajgca koto po-
miarowe do nawierzchni.

Skrzynka :
przekaznikow !
Komputer i :
pomiarowy / . Blok
: 2 hydrauliczny
Cylinder
hydrauliczny
Nadajnik T-przétwomik Dysza
impulsow Woly

Rys. 13. Schemat lokalizacji kota pomiarowego w urzgdzeniu ASFT

wartosci przemieszczen opisujgcych deformacje testowa-
nej opony. Podczas pomiaréw nawierzchni in situ, wskaznik
CSR, jest oznaczany z czestotliwoscig co 10 cm. Badania na-
wierzchni w technologii ,na mokro” wykonano przy zastoso-
waniu filmu wodnego o grubosci 1 mm (rys. 10).

Do pomiardéw obecnie wykorzystuje sie opone Unitester
520. Koto pomiarowe dostosowane jest zarbwno do pomia-
row standardowych, jak i w warunkach zimowych, gdzie sto-
suje sie odpowiednio cisnienie rowne 210 oraz 700 kPa. Wraz-
liwo$¢ reakcji kota pomiarowego na warunki przy znacznie
obnizonej wartosci wskaznika CSR zweryfikowano zaréwno
w okresie zimowym, jak i przy sztucznie wymuszonej $lisko-
$ci. Przyktadowe wykresy wielkosci CSR,, sity docisku F oraz
predkosci v podczas pomiardw przedstawiono na rysunku 11.

W badaniach nawierzchni, do weryfikacji przeprowa-
dzonych procedur badawczych wykorzystano réwniez
urzgdzenie z dociskiem hydraulicznym, ale w wersji,
gdzie system pomiarowy zostal zamontowany na przy-
czepie T-10 szwedzkiej firmy ASFT, rysunek 12.

Tego rodzaju tester wyposazony jest w koto pomiaro-

Wyniki badan

W ramach badan wifasciwosci prze-
ciwposlizgowych i chropowato$ci na-
wierzchni wyznaczono 6 odcinkéw po-
miarowych o dtugosci 100 m, na ktérych
przeprowadzono badania urzgdzeniami
CSR, ASFT oraz wykonano zdjecia, kto-
re potem wykorzystano do oznaczenia
chropowatosci nawierzchni przy uzyciu

metod fotogrametrycznych. Badania urzgdzeniami pomiaro-
wymi CSR i ASFT byty prowadzone przy zastosowaniu opony
Unitester 520 z ciSnieniem w oponie 7 bar, w trybie ,na mokro”
i grubosci filmu wodnego 1 mm. Predko$¢ pomiarowa wyno-
sita 65 km/h. Na kazdym odcinku wykonano 10 przejazdéw
kazdym z urzadzen. Zdjecia zostaly wykonane tak, aby byly
zgodne z kierunkiem ruchu pojazdow wykorzystanych do
oznaczenia wiasciwos$ci przeciwposlizgowych nawierzchni
(od lewej do prawej strony zdjecia) — rys. 14.

Zbiory wartosci wspofrzednej z na poszczegolnych odcin-
kach pomiarowych poddano nieparametrycznemu testowi
statystycznemu Kotmogorowa — Smirnowa, z ktérego wyni-
ka, ze zadna para zbiorow z poszczegolnych odcinkéw nie

Tabela 1. Maksymalne réznice pomiedzy dystrybuantami w przypadku
rozktadow wartosci z na poszczegdinych odcinkach pomiarowych

we, ktdre pracuje ze statym podtuznym poslizgiem wyno-
szacym okoto 13% i nie ma potgczenia mechanicznego
z podwoziem, a tylko z tylng osig za pomoca sprezyny
(rys. 13). Takie rozwigzanie gwarantuje staty, pionowy
nacisk na podtoze o wartosci 1400 N, co zapewnia po-
wtarzalnos¢ wynikow pomiaréw. Opona pomiarowa typu
T520 o ci$nieniu 700 kPa wykonana jest z odpowiednio
dobranego materiatu, posiada ksztatt i bieznik podobnie,

,,Drogownictwo™ 3/2017

Odcinek
1a 1b 1c 2 3 4
1a - 0.5204 | 0.3269 | 0.1153
1b | 0.5204 - 0.4278 | 0.4242 | 0.3335
R 1c | 0.3269 | 0.4278 - 0.3323 0.1994
0.1153 | 0.4242 | 0.3323 - 0.1285 | 0.1980
0.2009 | 0.3335 | 0.2444 | 0.1285 - 0.1274
0.2559 | 0.2669 | 0.1994 | 0.1980 | 0.1274 -
81



Rys. 14. Widok powierzchni warstw Scieralnych na odcinkach badawczych z nawierzchnig: 1a) beton cementowy bez zanieczyszczen (nawierzch-
nia ,nowa”), 1b) beton cementowy zanieczyszczony gumg z opon samolotow, 1c) beton cementowy na odcinku z oznakowaniem poziomym,
2) SMA 0/11 na odcinku drogi kofowania w fuku w planie, 3) SMA 0/11 na odcinku prostym w planie, 4) SMA 0/11 na odcinku prostym w planie
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Rys. 15. Histogramy wartosci wspofrzednej z poszczegdlnych odcinkéw pomiarowych uzyskane przy zastosowaniu techniki fotogrametrycznej
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nalezy do tego samego zbioru (przy poziomie ufnosci 95%).
W celu wprowadzenia miary zréznicowania poszczegoélnych
zbioréw postuzono sie ekstremalnymi réznicami pomiedzy
dystrybuantami wartosci (rys. 15).

Omowienie wynikow

Odcinek 1a byt odcinkiem cechujgcym sie minimalnym
zuzyciem eksploatacyjnym, tzn. lokalizacja odcinka przy na-
rozniku ptyty drogi startowej pozwala na przyjecie zatozenia,
ze jest to odcinek referencyjny w stosunku do odcinkéw 1b
i 1c bedacych w regularnym uzytkowaniu. Jako odcinek re-
ferencyjny ze wzgledu na wtasciwosci przeciwposlizgowe
i chropowatos¢ nawierzchni przyjmuje sie odcinek czysty
(1a), po wybudowaniu nie poddawany zabiegom polega-
jacym na mechanicznej zmianie chropowatosci nawierz-
chni, a jedynie o zmianach ww. parametrow wynikajgcych
z temperatury, a nie ze zmian w nawierzchni opisanych
w pracy [5].

Wyniki badan nawierzchni uzyskane przy uzyciu urzg-
dzen pomiarowych CSR i ASFT pozwalajg na sporzadzenie
zgodnego rankingu nawierzchni ze wzgledu na wiasciwosci
przeciwposlizgowe, przy podziale na technologie warstw
z BC i AC. Na podstawie wynikow w tabeli 2 mozna stwier-
dzi¢ zmiany w wartosciach wskaznikéw Vch w przypadku
odcinka wykonanego w tej samej technologii (beton cemen-
towy) przy réznym stanie powierzchni. Warto$¢ wskaznika
Vch, konsekwentnie sie zwigksza zaréwno na odcinkach
nawierzchni z oznakowaniem poziomym, jak i nawierzchni
zanieczyszczonej gumg w porownaniu do nawierzchni czy-
stej. Na podstawie wynikow w tabeli 1 mozna stwierdzi¢,
ze najbardziej rozne sg dystrybuanty rozktadéw wspotrzed-
nych ,z” w przypadku odcinka referencyjnego (1a) i odcinka
zanieczyszczonego guma (1b). Znaczgco mniej roznig sie
migdzy sobg dystrybuanty w przypadku odcinkéw bez za-
brudzen (1a, 2, 3, 4).

Tabela 2. Wartosci wskaznikéw wtasciwosci przeciwposlizgowych i chropowatosci uzy-

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki rankingu, w ktérym poda-
no wartosci oznaczen wskaznikow wtasciwosci przeciwposli-
zgowych nawierzchni z betonu cementowego i z betonu asfal-
towego przy wykorzystaniu dwoch réznych urzgdzeh. Z uwagi
nato, ze badaniom poddano rowniez odcinki nawierzchni bar-
dzo zanieczyszczonych (podatnych na znaczne statystyczne
rozproszenie wynikow), do badan wykorzystano technologie,
w ktdrej pomiar wtasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni
realizowany jest przy uzyciu kotfa testowego w sposob staty
i kontrolowany dociskanego do nawierzchni w czasie pomia-
réw. Na podstawie analizy wynikow badan kontrolnych dwoma
urzgdzeniami, wykazano, ze istnieje zgodny ranking odcinkow
nawierzchni o réznym stopniu zabrudzenia, pod wzgledem ich
wiasciwosci przeciwposlizgowych. Przywotujgc jednoczesnie
definicje chropowatosci powierzchniowej wykazano, ze przy
uzyciu metody fotogrametrycznej mozna kontrolowa¢ zmiane
wtasciwosci przeciwposlizgowych na odcinkach nawierzchni
zanieczyszczonych. Warunkiem jednak jest wtasciwy punkt
odniesienia, ktéry w przypadku opisanych badanh stanowi na-
wierzchnia bez zanieczyszczen. Na podstawie zebranych da-
nych mozna zatem stwierdzi¢, ze préba korelacji wtasciwosci
przeciwposlizgowych nawierzchni i wskaznika chropowato$ci
powierzchniowej moze by¢ podejmowana wytgcznie pod wa-
runkiem okres$lenia wartosci referencyjnych oznaczonych dla
nawierzchni umownie nowych lub umownie czystych. Dzigki
opisanej metodzie fotogrametrycznej, definicji nawierzchni
umownie czystej bedzie mozna nadac kryteria inzynierskie.

Artykut zostat opracowany na podstawie pracy ba-
dawczej wykonanej na Wydziale Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Poznanskiej w ramach realizacji
grantu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju o0 hume-
rze PBS3/B6/36/2015, pt. ,Inteligentny system monitorin-
gu stanu technicznego nawierzchni jezdni”.
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Z serwisu GDDKIiA

GDDKIA z nagroda
za Most gen. Stefana Grota-Roweckiego

Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad zostata laureatem pre-
stizowej nagrody ,,Diamentu Infrastruktury i Budownictwa” w kategorii
Inwestycja Roku. Generalny Dyrektor Drog Krajowych i Autostrad Pan
Krzysztof Kondraciuk odebrat statuetkg za przebudowg Mostu gen. Stefana
Grota-Roweckiego w Warszawie.

Nagroda zostata wregczona podczas spotkania liderow branzy budowlanej
z przedstawicielami instytucji publicznych w ramach konferencji ,,Infra-
struktura Polska & Budownictwo 2017”.

Swoim patronatem konferencj¢ objeli Marszatek wojewddztwa mazo-
wieckiego, GDDKIiA, Polski Zwiazek Pracodawcow Budownictwa, Polska
Izba Inzynieréw Budownictwa, Europejska Rada Inzynieréw Budownictwa
oraz International Project Finance Association.

10.02.2017

Przetarg na dokumentacje¢ dla drogi S16

Ruszy! przetarg na wykonanie dokumentacji dla kolejnego odcinka drogi
ekspresowej S16. Oferty mozna sktada¢ do 24 marca 2017 .

Przedmiotem zamoéwienia jest wykonanie studium techniczno-ekono-
miczno-Srodowiskowego z elementami koncepcji programowej dla budo-
wy drogi ekspresowej S16 na odcinku Mragowo—Orzysz—Elk o dlugosci
ok. 74 km. Zamawiajacy przyjat w przetargu trzy kryteria oceny ofert: cena
—60%, doswiadczenie zespotu projektowego — 30% oraz doswiadczenie ze-
spotu srodowiskowego — 10%. Wyloniony w przetargu wykonawca bedzie
mial 37 miesigcy na zrealizowanie zadania.

W ramach tego zamdéwienia wykonawca ma zaktualizowa¢ materialy
do decyzji srodowiskowej obejmujace m.in. inwentaryzacjg przyrodnicza,
ponowng analizg akustyczna i oceng uwarunkowan bezpieczenstwa ruchu
drogowego. Do zadan wykonawcy dokumentacji bedzie tez nalezalo uzy-
skanie decyzji srodowiskowe;j dla tej inwestycji oraz opracowanie rozwia-
zan drogowych i mostowych umozliwiajacych ogloszenie przetargu na re-
alizacjg inwestycji w systemie ,,projektuj i budu;j”.

14-02-2017

GDDKIiA ma nowe wytyczne dla infrastruktury
pieszej i rowerowej

Generalna Dyrekcja Drog Krajowych 1 Autostrad opracowata wytycz-
ne odnos$nie projektowania infrastruktury dla rowerzystow i pieszych. Sa
uzupehieniem istniejacych rozporzadzen i doprecyzowuja ogdlne przepisy,
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wprowadzajac m.in. wymog stosowania nawierzchni asfaltowych czy two-
rzenia bezpiecznych wjazdoéw i zjazdow na jezdnie.

Najwazniejsze polskie przepisy zawierajace wymogi projektowania
infrastruktury rowerowej i pieszej to rozporzadzenie Ministra Transportu
i Gospodarki Morskiej w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie oraz rozporzadzenie Mini-
stra Infrastruktury w sprawie szczegoétowych warunkow technicznych dla
znakow i sygnatow drogowych oraz urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogo-
wego 1 warunkow ich umieszczania na drogach, popularnie zwane ,,czerwo-
na ksiazeczka”. Zapisy zawarte w powyzszych dokumentach sa jednak dos¢
ogoblnikowe 1 nie poruszaja wielu istotnych kwestii, np. promieni tukoéw
poziomych czy rodzaju stosowanych nawierzchni.

Znacznie wigksza szczegétowoscia cechuja sig tzw. rowerowe standardy,
jednak ich wada jest lokalny charakter (przyjmuja je zazwyczaj poszczegol-
ne miasta) i stabe umocowanie prawne (projektanci czgsto traktuja je jako
zbior wskazowek, do ktorych moga, ale nie musza si¢ stosowac).

Odpowiedzia na powyzsze problemy sa opublikowane przez GDDKiA
»Wytyczne dla infrastruktury pieszej i rowerowej”. Dotycza wprawdzie in-
westycji realizowanych na drogach krajowych, jednak stanowia jedyne do
tej pory doprecyzowanie przepisow ogdlnych przez organ centralny i moga
by¢ dobry wzorcem takze przy projektach samorzadowych.

Nowy dokument okre$la m.in. minimalne promienie tukow na $ciezkach
rowerowych (15 m mierzone do wewngtrznej krawedzi tuku; w przypadku
potaczen umozliwiajacych zmiang kierunku ruchu sa to minimum 2 m),
eliminujac problem prostopadtych zataman. Wprowadza takze nowe zasa-
dy odnosnie skrajni (w tym wymoég 0,5 m skrajni po wewngtrznej stronie
tukow), zakazuje stosowania kostki betonowej jako nawierzchni, zapewnia
wymog zachowania ciaglosci organizacji ruchu rowerowego (nieprzery-
wanie przej$ciami dla pieszych czy liniami ciaglymi) i nakazuje stosowa-
nie rozwiazan umozliwiajacych bezpieczny zjazd z jezdni na $ciezke i ze
$ciezki na jezdnig¢ (w przypadku jej zakonczenia). Okresla takze szczego-
towe warunki widoczno$ci na przejazdach rowerowych i przejsciach dla
pieszych.

Wytyczne sa niewatpliwym krokiem naprzod, ktore we wiasciwy spo-
sob precyzuja ogdlne i niewystarczajace zapisy zawarte w rozporzadze-
niach.

Jako wadg wskaza¢ mozna pominigcie zasad oznakowania (m.in. czytel-
ne oznakowanie przejazdow rowerowych w kwestii pierwszenstwa, okre-
Slenie zasad stosowania ,,sierzantow” wyznaczajacych kierunek i tor ruchu
rowerzystow na jezdni czy okreslenie zasad stosowania §luz rowerowych.
GDDKIA najprawdopodobniej opracuje jednak wytyczne dla oznakowania
w oddzielnym dokumencie.

Z pelng trescia ,,Wytycznych dla infrastruktury pieszej i rowerowej”
mozna zapoznac¢ si¢ na oficjalnej stronie GDDKIA.
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