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No$nos¢ konstrukcji
nawierzchni drogowych jest
frakfowana jako kluczowy
element planowania
utrzymania i procesu
decyzyjnego na poziomie sieci.
Biorgc pod uwage ugiecia
jako bezposredni wskaznik
noSnosci nawierzchni, mozna
precyzyjnie oraz skutecznie
oceni¢ zardwno odcinki, jok

i catqg sie¢ drogowa.

Wstep

Dane o stanie technicznym nawierzchni
sg waznym elementem systemu zarzadzania
siecig drogowa. Zbierane z ustalong czesto-
Scig, umozliwiajg monitorowanie aktualnego
stanu sieci oraz pozwalajg na prognozowanie
zmian jej stanu w przysztosci, co jest istotne
w procesie wprowadzania tak zwanych pro-
aktywnych strategii zarzadzania infrastruktu-
rg drogowa [1].

Ocena nosnosci nawierzchni na pod-
stawie pomiaru ugie¢ to jedno z podsta-
wowych dziatan prowadzonych w ramach
kazdej nowoczesnej strategii zarzgdzania,
augieciomierze laserowe [2], [3] to urzgdzenia
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0 potwierdzonej juz skutecznosci w stosowa-
niu na sieciach drogowych. Najbardziej roz-
powszechnionym urzadzeniem opartym na
technologii laserowej jest TSD (Traffic Speed
Deflectometer) [4]. Dzieki wyeliminowaniu
kontaktowego sposobu pomiaru mozliwe jest
prowadzenie badan z predkoscig zblizong do
ruchu drogowego, co przekfada sie na wyso-
kg efektywno$¢ pomiaru oraz bezpieczen-
stwo uzytkownikdw ruchu drogowego. Jest to
olbrzymia zaleta i przewaga nad ugieciomie-
rzami typu FWD [5], ktére wymagajg okoto 2
minut na realizacje pomiaru w jednym punk-
cie. Od ponad dziesieciu lat urzgdzenie to
jest wykorzystywane w ramach réznych pro-
graméw badawczo-wdrozeniowych realizo-
wanych zaréwno przez Instytut Badawczy
Drég i Mostow, jak i inne jednostki badawcze
na catym $wiecie. Ponadto w ostatnich latach
administracje drogowe kilku krajow europej-
skich zrealizowaty projekty, ktorych charak-
ter wskazuje na rutynowe podejscie do ba-
dan TSD, czyli takie jak do innych pomiarow
wykonywanych regularnie na sieci drogowe;j.
Projekty te zrealizowano przy wspoétudziale
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Instytutu Badawczego Drog i Mostow miedzy
innymi w ramach programu PEHKO w Finlan-
dii oraz dla administracji drogowych Norwe-
gii, Bawarii oraz Polski.

Wraz z realizacjg rutynowych pomiarow
ugie¢ w sieci drogowej koniecznoscig sta-
je sie zadbanie o utrzymanie wysokiej jako-
$ci danych. W tej kwestii mozna skorzysta¢
z rozwigzan wypracowanych dla innych nie-
niszczacych metod pomiarowych stosowa-
nych na poziomie sieci, takich jak przedsta-
wione miedzy innymi w [6], [7]. Przeniesie-
nie wprost niektorych procedur jest uzasad-
nione, poniewaz wiele z czynnikdw majacych
potencjalny wptyw na jakos¢ danych jest
wspolnych dla wigkszo$ci typéw pomiarow
automatycznych lub potautomatycznych, ale
w pomiarach ugie¢ mamy do czynienia z kil-
koma dodatkowymi czynnikami [8], [9]. Ce-
lem niniejszego artykutu jest przedstawienie
procesu kontroli jakosci danych ze szczegdl-
nym uwzglednieniem aspektu wptywu tem-
peratury nawierzchni na rezultaty badan kon-
trolnych prowadzonych w trakcie pomiarow
rutynowych.

Tab. 1. Wartosci tolerancji powtarzalnosci pomiaréw ugie¢ stosowane w WDSN [10]

ok he odchylenie standardowe
parametr warto$¢ $rednia rozrzutu (r) sredniej rozrzutu (of)
Dy [um] 70
SCl 599 [um] 70

Rys. arch. autoréw
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Rys. 1. Histogram $rednich wartosci réznic na 1 km odcinkach kontrolnych dla ugie¢ maksymalnych DO (wykres z lewej) i wskaznika SCI300

(wykres z prawej). Niemal 36% odcinkéw spetniato jednoczesnie kryteria DO i wskaznika SCI300

Obecne wymagania dotyczace

zapewnienia jakosci pomiarow

ugieé

Zapewnienie jakosci pomiarow no$nosci
nawierzchni urzgdzeniem TSD jest opisane
w standardach przyjetych przez zamawiajg-
cych takie pomiary. Podstawowym sposo-
bem zapewnienia jakosci jest kontrola wia-
sna wykonawcy badan prowadzona zgod-
nie z wymaganiami tych standardéw. W Pol-
sce wymagania te sg podane w Wytycznych
Diagnostyki Stanu Technicznego Nawierzch-
ni (WDSN) [10]. W przyjetej metodyce zapew-
nienia jakosci pomiar referencyjny jest wyko-
nywany w ramach prowadzonych pomiaréw
diagnostycznych. Pomiar powtorny kontroli

wiasnej powinien zosta¢ wykonany nie wcze-
$niej niz po szesciu godzinach i nie pozniej
niz po szesc¢dziesieciu godzinach po wyko-
naniu pomiaru referencyjnego. W analizie da-
nych z odcinka o dtugosci 1 km dla obu po-
miarow wyznacza sig rozrzut ugigcia D, [um]
oraz wskaznika SClyy, [um] oraz wartos¢
$rednig rozrzutu (r), a takze odchylenie stan-
dardowe $redniej rozrzutu (or). Pomiar kon-
trolny zostaje zaakceptowany, jezeli porow-
nane warto$ci sredniej rozrzutu i jej odchyle-
nia standardowego mieszczg sie w granicach
toleranciji (tab. 1.). Obecna metodyka pomija
wpltyw temperatury nawierzchni na wyniki po-
miarow ugiec.

Analiza jakosci

pomiaréw ugieé

Przeprowadzono analize wynikéw pomia-
row ugiec¢ 314 odcinkow kontrolnych o diugo-
$ci 1 km kazdy, wykonanych na drogach wo-
jewodzkich w Polsce oraz na drogach o po-
dobnej charakterystyce w Niemczech i Nor-
wegii. Sposrod tego zbioru 112 odcinkow
spetnialo kryteria D, oraz SCly, czyli pra-
wie 36%. Na kolejnych 100 odcinkach (oko-
fo 32%) zostato spetnione jedynie wymaganie
dotyczace wskaznika SCI300. Rozkiad uzy-
skanych wartosci (r) jako istotnie wptywajace-
go narezultat kontroli przedstawiono narys. 1.
Odchylenie standardowe $redniej rozrzutu (or)
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Rys. 2. Poréwnanie ugig¢ maksymalnych DO zarejestrowanych w pomiarze rutynowym (linia niebieska) oraz kontrolnym (linia czerwona) na
odcinkach nr 2 i 4. Podane warto$ci temperatur reprezentujg srednig réznice migdzy pomiarem rutynowym a kontrolnym



powyzej 15 [°C]
5%

migdzy10-15(°C)
9%

migdzy6-10 [°C)
19%

Rys. 3. Rozktad $rednich réznic temperatur
nawierzchni zarejestrowanych w pomiarze
rutynowym i kontrolnym

obu wielkosci stanu zostato spetnione na
wszystkich odcinkach.

Gdyby poming¢ kwestie temperatury na-
wierzchni, to tak maty odsetek odcinkow, kto-
re pozytywnie przeszty kontrole, bytby zaska-
kujgcy, tym bardziej ze wspotczynnik determi-
nacji R2 dla D, jak i SCl,,, obliczanych jako
$rednie z kazdych 100 m wynidst 0,92. Dane
te potwierdzajg, ze zmiany ugie¢ sg rejestro-
wane przez urzadzenie w taki sam sposob,
ale ich warto$ci zmieniajg sie wraz z tempe-
raturg. Jako przyktad mozna poda¢ tu odcin-
Kinr2i4(rys. 2.), naktérych srednia roéznica
temperatur wyniosta odpowiednio 10°C i 3°C.
Wartosci (r) na tych odcinkach wyniosty od-
powiednio 50 um (nie spetnia kryterium kon-
troli) i 0,5 um (spetnia kryterium kontroli).

Z kolei réznice Dy i SCly, W liczbie odcin-
kow pozytywnie zakwalifikowanych mozna
wyttfumaczy¢, przyjmujac zatozenie, ze ca-
fa czasza ugie¢ zmienia sie proporcjonal-
nie wraz ze zmiang temperatury nawierzchni.
Wskaznik SCly, jest w istocie roznicg ugie¢
Dy i Dy, ato sprawia, ze jest on mniej wraz-
liwy na wptyw temperatury nawierzchni. Za-
tem porownywanie wskaznikow SCly,, na
etapie kontroli wiasnej jest obarczone mniej-
szym btedem.

Przeprowadzona analiza $rednich rdznic
temperatur pomiaru wykazata, ze 67% odcin-
kow zbadano przy réznicy temperatury mniej-
szej niz 6°C, 19% przy réznicy 6-10°C i 14%
z réznicg powyzej 10°C (rys. 3.). Zaden z od-
cinkdw, na ktorych zarejestrowana $rednia
réznica temperatur wyniosfa powyzej 10°C,
nie spetnit wymagan DO (r) kontroli wtasnej.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan i ich anali-
za wskazujg, ze $rednia roznica tempera-
tury miedzy pomiarem rutynowym a Kkon-
trolnym wigksza niz 10°C moze powodo-
wac istotne zafatszowanie uzyskanego wyni-
ku o oceny kontroli wiasnej zapewnienia ja-
kosci pomiardw. Jak jednoczesnie wykaza-

no, porownywanie wskaznikow SCl, na eta-
pie kontroli wiasnej jest obarczone mniejszy-
mi btedami, co moze sugerowac, ze ponad
30% nie uzyskato pozytywnego wyniku przez
brak dodatkowych wymagan ograniczajg-
cych mozliwo$¢ wykonania pomiaru kontrol-
nego przy zbyt duzej roznicy temperatur ob-
szaru nawierzchni.

Uzyskane wyniki analizy wskazujg na po-
trzebe zmiany podejscia w metodyce kontroli
wiasnej. Rozwigzaniem jest zmniejszenie od-
stepu czasowego miedzy oboma pomiarami
do maksymalnie dwoch godzin, zamiast jak
dotychczas - nie mniej niz szesc.

Jednoczesnie nalezy podkreslic, ze sys-
tematyczne prowadzenie kontroli wtasnej
w trakcie pomiaréw na sieci drogowej jest
waznym czynnikiem w procesie zapewnienia
jakosci uzyskiwanych wynikdw badan.

Literatura:

[1] Zofka A., Proaktywna strategia zarzadzania elementami in-
frastruktury drogowej, Studia i materiafy IBDIM, Warszawa 2019.
[2] Deep P, Andersen M.B., Rasmussen S., Marradi A., Thom
N.H., Presti D.L. (2020) Simulating Deflection of a Jointed Ri-
gid Pavement Under Rolling Wheel Deflectometer (RAPTOR) Lo-
ading. In: Raab C. (eds) Proceedings of the 9th International Con-
ference on Maintenance and Rehabilitation of Pavements — Maire-
pav9. Lecture Notes in Civil Engineering, vol 76. Springer, Cham
https://doi.org/10.1007/978-3-030-48679-2_80.

[3] Zofka A., Sudyka J., Maliszewski M., Harasim P., Sybilski D.,
Alternative Approach for Interpreting Traffic Speed Deflectome-
ter Results. Transportation Research Record. 2014;2457(1):12-18.
doi:10.3141/2457-02.

[4] Shrestha S., Katicha SW., Flintsch G.W., (2019). Field de-
monstration of the traffic speed deflectometer, Pavement and
Asset Management: Proceedings of the World Conference
on Pavement and Asset Management (WCPAM 2017), Ju-
ne 12-16, 2017, Baveno, ltaly (1st ed.). CRC Press. https://doi
0rg/10.1201/9780429264702

[5] Crook A.L., Montgomery S.R., Guthrie W.S., Use of Falling We-
ight Deflectometer Data for Network-Level Flexible Pavement Ma-
nagement. Transportation Research Record. 2012;2304(1):75-85.
doi:10.3141/2304-09.

[6] Flintsch GW., McGhee K K., Quality Management of Pave-
ment Condition Data Collection. National Academies of Sciences,
Engineering, and Medicine. 2009. Washington, DC: The National
Academies Press. https://doi.org/10.17226/14325

[7] Diagnostyka stanu nawierzchni i wybranych elementéw kor-
pusu drogi — wytyczne stosowania, Zatacznik do Zarzadzenia
Nr 21 Generalnego Dyrektora Drog Krajowych i Autostrad z dnia
17.06.2019 roku, nr 34, s. 1-83, 2015.

[8] Zofka A., Graczyk M, Rafa J., 15-3650 Qualitative Evaluation
Of Stochastic Factors Affecting The Traffic Speed Deflectome-
ter Results. TRB (Transportation Research Board) 94th Annu-
al Meeting, Washington, 11-15 January 2015, USA TRB Washig-
ton DC USA 2015, Monograph Accession # 01550057 Mono-
graph Title:TRB 94th Annual Meeting Compendium of Papers Wa-
shington 2015.

[9] Graczyk M., Zofka A.Rafa J., Sudyka J., Analytical solution
of pavement deflections and its application to the TSD measure-
ments. 26th ARRB Conference - Research driving efficiency, Syd-
ney, New South Wales 2014.

[10] Wytyczne Diagnostyki Stanu Technicznego Nawierzchni
WDSN, Olsztyn 2018 https://www.zdw.olsztyn.pl/strona-glowna/
dokumenty-techniczne.html#.

DOI: 10.5604/01.3001.0015.3861

PRAWIDEOWY SPOSOB CYTOWANIA

Sudyka Jacek, Harasim Przemystaw, Graczyk Miro-
staw, Mechowski Tomasz, 2021, Wptyw temperatu-
ry na wyniki badan kontrolnych realizowanych w ra-
mach pomiaréw nosnosci nawierzchni drogowych
przy uzyciu ugigciomierza TSD, ,Builder” 11 (292).
DOI: 10.5604/01.3001.0015.3861

Streszczenie: No$nos¢ konstrukcji nawierzch-
ni drogowych jest traktowana jako kluczowy
element planowania utrzymania i procesu de-

Cyzyjnego na poziomie sieci. Biorac pod uwa-
ge ugiecia jako bezposredni wskaznik nosno-
$ci nawierzchni, mozna precyzyjnie oraz sku-
tecznie oceni¢ zarowno odcinki, jak i calg sie¢
drogowg. Do prawidfowej oceny tego parame-
tru niezbedna jest efektywna metoda pomiaro-
wa oraz zapewnienie mozliwie najwyzszej ja-
kosci danych. Wykonanie pomiaru ugie¢ na
poziomie sieci jest mozliwe dzieki zastosowa-
niu ugieciomierza Traffic Speed Deflectometer
(TSD), ktdry jest najnowoczesniejszym urza-
dzeniem diagnostycznym na $wiecie, nato-
miast utrzymanie jakosci danych powinno na-
stepowa¢ poprzez wdrazanie odpowiednich
procedur kontrolno-pomiarowych. W artyku-
le przedstawiono jedng z najczesciej stosowa-
nych metod kontroli wiasnej pomiaréw ugie¢
z wykorzystaniem ugieciomierza TSD oraz
zwigzany z tg metodg problem oceny wynikow
kontroli w kontek$cie roznic rejestrowanych
wartoéci temperatur nawierzchni. Stwierdzo-
no, ze temperatura nawierzchni powinna by¢
uwzgledniona w procesie kontroli zapewnie-
nia jakosci pomiarow ugie¢ tym urzadzeniem.
Stowa kluczowe: ugieciomierz TSD, pomiar
sieci drogowej, kontrola danych

Abstract: INFLUENCE OF TEMPERATURE
ON RESULTS OF CONTROL TESTS CAR-
RIED OUT WITHIN THE FRAMEWORK OF
LOAD CAPACITY MEASUREMENTS OF
ROAD PAVEMENTS WITH THE USE OF
TSD DEFLECTOMETER. Bearing capacity of
the pavement structures is important part of
the modern Pavement Management Systems
(PMS). Thus bearing capacity has to be con-
sidered as key element of maintenance plan-
ning as well as decision-making process at
the network level. Considering deflection as
a direct indication of pavement bearing ca-
pacity, it is possible to precisely and effec-
tively assess individual sections or entire road
network. Nowadays, such measurements are
possible on the network level thanks to Traffic
Speed Deflectometer (TSD) which is a state-
of-the-art diagnostic device in the world. This
paper presents one of the most commonly
used methods for self-inspection of deflection
measurements using TSD deflectometer and
the related problem of evaluating the results
of the inspection in the context of differenc-
es in recorded pavement temperature values.
Keywords: TSD deflectometer, road network
measurement, data control
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