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Zatacznik A Zasady realizacji pomiarédw w ramach diagnostyki nawierzchni

1. Pomiary punktowe ugie¢ nawierzchni

1.1. Pojecia podstawowe

Nos$nos¢ nawierzchni — zdolnos$¢ do przenoszenia obcigzen od ruchu drogowego bez
wywotania nadmiernych ugie¢ nawierzchni, powodujacych trwate odksztatcenia struktu-
ralne lub inicjacje spekan warstw asfaltowych lub zwigzanych spoiwem hydraulicznym.

Aparat FWD — ugieciomierz dynamiczny typu Falling Weight Deflectometer, w ktérym
obcigzenie testowe jest przekazywane na nawierzchnie w sposdb udarowy, symulujacy
przejazd pojazdu ciezkiego.

Czasza ugiecia — wykres wynikéw ugie¢ nawierzchni zarejestrowanych w centrum oraz
w okreslonych odlegtosciach od osi dziatania obcigzenia testowego.

Ugiecie standaryzowane — ugiecie maksymalne czaszy ugiecia (w o0si obcigzenia)
sprowadzone do standardowych warunkéw nacisku 50 kN na kotowej powierzchni
o S$rednicy 30 cm, przeliczone do temperatury 20°C, uwzgledniajace sezon i rodzaj
materiatu podbudowy.

Pomiar ugieé¢ nawierzchni — ustalony sposéb pomiaru ugie¢ nawierzchni pod znanym
obcigzeniem, z zachowaniem wymagan, wynikajacych z instrukcji obstugi urzadzenia
pomiarowego oraz odpowiednich procedur pomiarowych.

Temperatura warstw asfaltowych T (w °C) — temperatura pakietu warstw
asfaltowych mierzona w potowie jego grubosci, w odwiercie o s$rednicy okoto 10 mm,
wypetnionym olejem lub gliceryng, zgodnie z instrukcjq wykonywania pomiardw.

1.2. Metoda pomiaru

Zasady zawarte w niniejszym punkcie dotyczg prowadzenia prac zwigzanych z badaniami
i oceng nosnosci nawierzchni drogowych podatnych i potsztywnych metoda pomiaru ugiec
sprezystych urzadzeniem typu FWD (Dynatest lub KUAB).

Badanie polega na wykonaniu zrzutu obcigznika o ustalonej masie na ptyte stalowg, ktéra
stuzy do roztozenia punktowego impulsu sitowego na powierzchnie kotowg o S$rednicy
D =300 mm. Do wykonania powyzszych czynnosci stuzy sterowany elektronicznie ukfad
hydrauliczny. Procesor i komputer jest zespotem kontrolujgcym prawidtowos$¢ przebiegu
procesu pomiarowego i zapisu danych z czujnikow przemieszczen, sity, temperatur i dy-
stansu. W zespole generatora indukowany jest impuls sity, przekazywany na badang
nawierzchnie za posrednictwem ptyty naciskowej. W wyniku dziatania obcigzenia kon-
strukcja nawierzchni oraz podtoze ulegajq odksztatceniu sprezystemu na pewnym obszarze,
ktérego wielkos$¢ jest zalezna od wielkosci zastosowanego obcigzenia oraz sztywnosci
badanej konstrukcji.

Pomiar wykonywany jest punktowo przy zatrzymanym pojezdzie holujagcym. Na na-
wierzchni ustawiana jest ptyta naciskowa z 1 geofonem oraz co najmniej z 5 geofonami
znajdujacymi sie na belce pomiarowej. Z okreslonej wysokosci wykonywany jest zrzut
obcigznika o ustalonej wczesniej masie i rejestrowana jest czasza ugiecia.

Podczas pomiarow rejestruje sie dane o lokalizacji punktu pomiarowego (pikietaz drogi
oraz wspotrzedne geograficzne).
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1.2.1. Zasady ogélne

Do wykonywania pomiaru ugie¢ nawierzchni moze by¢ wykorzystane tylko urzadzenie,
ktére posiada aktualne swiadectwo dopuszczenia do wykonywania pomiarow (SDWP).
Dotyczy to zaréwno zestawu pomiarowego FWD, jak i innej metody rownowaznej.

Badania ugie¢ nawierzchni nalezy wykonywa¢ nie rzadziej niz co 50 m.

W przypadku przeprowadzania oceny nos$nosci opartej jedynie o ugiecie maksymalne
w o0si obcigzenia lub podstawowe parametry ksztattu czaszy (rozstaw geofondw i zare-
jestrowane wartosci ugie¢) dopuszcza sie stosowanie innej wiarygodnej metody row-
nowaznej, pod warunkiem, ze dysponuje sie sprawdzong zaleznoscig korelacyjng umozli-
wiajacq przeliczenie wynikéw pomiardéw ugieé¢ na wartosci uzyskiwane aparatem FWD.

Tabela 1.1. Wartosci liczcbowe do wymagan dla pomiaru ugie¢ nawierzchni

Lp. Parametr Jednostka W\;l:lfrz:ny
1 Gestos$¢ pomiarow M <50
2 Rozdzielczo$¢ pojedynczego odczytu ugiecia Hm =1
3 Obcigzenie pomiarowe kN 45-55
4 Temperatura warstw asfaltowych °C 5-25

1.2.2. Zasady szczegotowe — instrukcja realizacji pomiarow

Zasady szczegotowe wykonywania pomiardw z wykorzystaniem zestawow FWD zostaty
zamieszczone w Zatgczniku D1.

Opis struktury plikow z niezbednymi danymi do przetwarzania wynikow pomiardéw ugiec
nawierzchni zostat szczegdétowo opisany w Zataczniku H.

1.3. Sprzet pomiarowy

Do wykonywania badan ugie¢ nawierzchni nalezy stosowac zestaw pomiarowy sktadajacy
sie z przyczepy pomiarowej FWD oraz samochodu holujagcego. Dopuszcza sie stosowanie
innego rownowaznego, wiarygodnego sprzetu, jesli dysponuje sie sprawdzong zalezno-
écig korelacyjna umozliwiajaca przeliczenie wynikdw pomiaréw na wartosci uzyskiwane
zestawem FWD.

Schemat przyczepy pomiarowej FWD przedstawiono na rys. 1.1.

l 43m _]
(i 1
pompa hydrauliczna 12V pojemnik na okablowanie hamulec reczny
bateria zapasowa
1,3m
= N A 1
2
obciazniki plyty naciskowej geofony — 7 szt. belka i linka kolo transportowe przednie

Rys. 1.1. Schemat przyczepy pomiarowej FWD na przykfadzie urzadzenia firmy Dynatest
Geofony
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Wielkosci ugie¢ nawierzchni sg mierzone za pomocg co najmniej szesciu czujnikow prze-
mieszczen (geofondw), ustawionych w $cisle okreslonych odlegtosciach od osi dziatania
sity obcigzajacej.

Przebiegi proceséw obcigzenia i odksztatcenia sie konstrukcji sg rejestrowane jednocze-
$nie, impuls obcigzenia trwa 20-60 ms., a geofony sg rozstawione z reguty co 300 mm,
liczac od geofonu centralnego do 1500 mm. Zalecane rozmieszczenie czujnikéw jest naste-
pujace: 0 mm, 300 mm, 600 mm, 900 mm, 1200 mm i 1500 mm od punktu obcigzenia.

Czujnik sity

Minimalna rozdzielczo$¢ odczytu: 0,1 kN.

Minimalna doktadnos$¢ pomiaru: 0,5% petnego zakresu skali lub 2% odczytu.
Minimalna powtarzalno$¢ pomiaru: +£0,1% petnego zakresu skali.

Minimalna powtarzalnos$¢ pomiaru: £2 ym + 1% odczytu.

Maksymalny zakres pomiaru: 2000 pm.

Minimalna rozdzielczo$¢ odczytu: 1 pm.

oA W

Pomiar temperatury warstwy asfaltowej

1. Minimalna rozdzielczo$¢ odczytu: 0,5°C.
2. Minimalna doktadno$¢ pomiaru termometru: £1,0°C w zakresie od -10°C do +50°C.

Pomiar odlegtosci

1. Minimalna rozdzielczo$¢ odczytu: 1,0 m.
2. Minimalna doktadno$¢ pomiaru: +0,5% mierzonego dystansu.

Sprzet dodatkowy

1. Sonda temperaturowa uniwersalna o dtugosci okoto 15 cm.
2. Wiertarka udarowa z wierttem — @10 mm.
3. Pojemnik z wodgq — 1 I.

1.4. Metoda przetwarzania wynikéw pomiarow

W celu dokladniejszego porownania wartosci ugie¢ nawierzchni powinny byc¢
normalizowane, tj. sprowadzane do jednakowego poziomu odpowiadajgcego warunkom
standardowym.

Ugiecie standaryzowane jest to ugiecie maksymalne, sprowadzone do standardowych
warunkow nacisku 50 kN na kotowej powierzchni o $rednicy 300 mm, przy temperaturze
warstw asfaltowych 20°C, uwzgledniajgce sezon i rodzaj materiatu podbudowy [4].

us = Dﬂ'?'fT'fs'fp (1.1)

w ktorym:
us - standaryzowana wartos¢ pojedynczego pomiaru ugiecia w punkcie
centralnym, w um

D, — maksymalne ugiecie zarejestrowane, w pm,

F — obcigzenie zarejestrowane, w kN,
f; — wspotczynnik temperaturowy,

fg — wspdtczynnik sezonowosci,

fo — wspotczynnik podbudowy [5].
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Normalizacja ugie¢ ze wzgledu na temperature warstw asfaltowych

Wspotczynnik temperaturowy f; koryguje wyniki pomiaréw ugie¢ sprezystych wykona-
nych w réznej temperaturze warstw asfaltowych i sprowadza je do wartosci odpowia-
dajacej temperaturze miarodajnej, czyli sredniej temperaturze tych warstw w okresie
wiosennym. Wspotczynnik temperaturowy f; okresla sie ze wzoru:

f.=1+0,02(20-T), (1.2)
w ktorym:
T — temperatura warstw asfaltowych podczas badania FWD, w °C.
Normalizacja ugie¢ ze wzgledu na okres wykonywania pomiarow ugiec¢

Wspotczynnik sezonowosci fg, zalezny jest od okresu przeprowadzania pomiaréw. Norma-

lizacja polega na sprowadzeniu wartosci ugie¢ pomierzonych w réznych okresach w ciggu
roku do standardowych warunkéw wykonywania pomiarédw w jednym okresie roku,
wyznaczonym doswiadczalnie dla danej strefy klimatycznej. Wartosci wspotczynnika fq

zamieszczono w tabeli 1.2.

Normalizacja ugie¢ ze wzgledu na rodzaj podbudowy
Wartosci wspétczynnika f, zamieszczono w tabeli 1.3.

Wiekszg wartos¢ tego wspotczynnika zaleca sie przyjmowac, gdy ugiecia sg mniejsze,
a podbudowa sztywniejsza. Dla podbudowy zwigzanej spoiwem hydraulicznym, ktéra ule-
gta znacznym spekaniom zmeczeniowym, wspodtczynnik f, jest bliski jednosci.

Tabela 1.2. Wartosci wspoétczynnika sezonowosci w zaleznosci od okresu
wykonywania pomiaréw

. Wspotczynnik
Lp. Miesiac wykonywania pomiarow FWD f
1 Marzec 1,00
2 Kwiecien 1,04
3 Maj 1,08
4 Czerwiec 1,12
5 Lipiec 1,15
6 Sierpien 1,17
7 Wrzesien 1,20
8 Pazdziernik 1,22
9 Listopad 1,25
10 Grudzien 1,28

Tabela 1.3. Wartosci wspoétczynnika podbudowy w zaleznosci od rodzaju

nawierzchni
. . . Wspoétczynnik
Lp. Rodzaj nawierzchni £
[>]
1 Nawierzchnia podatna 1,0
Nawierzchnia z podbudowg z kruszywa lub
2 ‘. 1,0-1,1
gruntu stabilizowanego cementem
3 Nawierzchnia z podbudowg z kruszywa 11-1.2
zZwigzanego ! !
4 Nawierzchnia z podbudowa z betonu 1,2-1,4
cementowego
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1.5. Czestotliwosc¢ i terminy wykonywania badan weryfikacyjnych

Urzadzenie FWD podlega nastepujacym sprawdzeniom okresowym:

1. Kalibracji bezwzglednej wykonywanej u producenta (czestotliwos¢ nie rzadziej, niz
co 4 lata).

2. Badaniach poréwnawczych wykonywanych wg procedury COST 336 oraz procedury
opisanej w Zataczniku E1. Wynikiem przedsezonowych badan poréwnawczych jest
otrzymanie $wiadectwa dopuszczenia do wykonywania pomiaréw (SDWP) dla okre-
$lonego zestawu.

3. Na wiasnym odcinku testowym (punktach pomiarowych) po przeprowadzonych
przedsezonowych badaniach poréwnawczych oraz po zrealizowaniu catego zakresu
pomiarowego zgodnie z Zataqcznikiem F1.
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2. Pomiary ciagte ugie¢ nawierzchni

W zwigzku z brakiem w GDDKIA zasobdw sprzetowych umozliwiajacych realizacje ciggte-
go pomiar ugie¢ nawierzchni opisane w tym fragmencie dokumentu urzadzenie i zasady
pomiaru zostaty opracowane z wykorzystaniem doswiadczen zdobytych podczas zlecen
tego typu badan przez Oddziaty GDDKIiA w 2014 roku.

2.1. Opis systemu pomiarowego

Jednym z najnowoczes$niejszych narzedzi mogacych zasila¢ bazy danych systemu DSN
w aktualne dane o przyblizonej nosnosci nawierzchni jest mobilny ugieciomierz laserowy
np. TSD (Traffic Speed Deflectometer). Badania ugie¢ z wykorzystaniem tego urzadzenia
przeprowadza sie przy predkosciach dochodzacych do 80 km/h, w warunkach normal-
nego ruchu drogowego, unikajgc przy tym zaktdcen i ograniczen w poruszaniu sie innych
pojazdéw oraz zagrozen wypadkiem uczestnikdw ruchu. Ze wzgledu na swa specyfike
oraz wynikajacg z niej efektywnos$¢ systemu, przyktadowe urzadzenie dostosowane jest
do wykonywania pomiaréw na sieciach drogowych, gdzie podstawowym celem jest wery-
fikacja nosnosci oraz identyfikacja miejsc o obnizonej trwatosci zmeczeniowej.

Rys. 2.1. Przyktadowy ugieciomierz laserowy

System pomiarowy urzadzenia jest wyposazony w zestaw instrumentow i rejestratoréw
zainstalowanych na izolowanej naczepie kontenerowej. Naczepa jest zamontowana na
podwoziu z pojedynczg osig z kotami blizniaczymi, obcigzong naciskiem 10 t. W naczepie
zainstalowano zestaw pieciu czujnikow laserowych, rozstawionych w odpowiednich odle-
gtosciach od osi prawego kofa naczepy. Zestaw tych czujnikdw jest zamontowany na
specjalnej belce wyposazonej w system bezwladnosciowy oraz serwomechanizm, pozwa-
lajacy utrzymywac statg pozycje czujnikow wzgledem nawierzchni (rys. 2.2).

Rys. 2.2. Belka z czujnikami pomiarowymi
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Zatacznik A Zasady realizacji pomiaréw w ramach diagnostyki nawierzchni

Trzy czujniki sg zamontowane blisko tylnego kota naczepy, w odlegtosciach: 0,10 m,
0,20 m i 0,30 m, kolejny — czwarty — w odlegtosci 0,75 m. Pierwszy z czujnikow umie-
szczony jest pod takim katem, aby wigzka oswietlacza laserowego kierowana byta
w punkt maksymalnego ugiecia nawierzchni. Ostatni czujnik, uzywany jako referencyjny,
jest zainstalowany w odlegtosci 3,6 m i okoto 3 m za osig napedowa ciggnika. Taka po-
zycja czujnika umozliwia pomiar nawierzchni umownie uznanej jako nieobcigzonej przez
zadne koto, a uzyskane wyniki stanowig poziom odniesienia i korekty pozostatych czuj-
nikow umieszczonych blisko prawego kota naczepy.

Pomiar ugie¢ polega na rejestracji predkosci pomiaru Vv oraz rzeczywistej predkosci
ugiecia Vo (rys. 2.3).

Na podstawie tych danych mozna okresli¢ nachylenie ugiecia wyrazone wzorem:

Vo

nachylenie = —. (2.1)
VV

Obliczone dla kazdego czujnika nachylenia stuzg do wyznaczenia czaszy ugiecia i maksy-
malnych wartosci ugie¢ na kazdym z czujnikéow (rys. 2.4). Teoretyczny model oblicze-
niowy wykorzystywany na etapie przetwarzania danych rejestrowanych przez TSD zostat
omowiony przez konstruktorow urzadzenia w pracy (Rasmussen, Aagaard, Baltzer,
Krarup, 2008).

Rys. 2.3. Zasada pomiaru ugiecia

Obcigzona os

Predkosé pomiaru, m/s Predkosé ugiecia, m/s

Y Predkosé uaiecia, m/s

Nachylenie, yrad

A
x ’
Rys. 2.4. Okreslenie czaszy ugiecia (na dolnym rysunku czasza ugiec¢ ,ztozona” z trzech obliczonych nachylen)
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Zatacznik A Zasady realizacji pomiaréw w ramach diagnostyki nawierzchni

Kazdy z czujnikow jest potgaczony z jednostka kontroli i wstepnego przetwarzania danych
(rys. 2.5). Zestaw jednostek kontrolnych ma za zadanie monitorowanie pracy czujnikow
laserowych oraz wstepne przetwarzanie pomiaréw. W dalszym etapie procesu pomia-
rowego dane trafiajg do gtéwnego komputera poktadowego gdzie sg zapisywane. Nad
catoscig procesu pomiarowego czuwa operator, ktéry w trakcie pomiaru ma mozliwosc
weryfikacji i podgladu podstawowych danych funkcjonowania systemu pomiarowego.

b)

Rys. 2.5. Belka pomiarowa:
a) z czujnikami laserowymi, b) jednostka kontroli

2.2. Zasady wykonywania pomiaréow

W celu zapewnienia jakosci uzyskanych danych, pomiary nalezy przeprowadzi¢ zgodnie

z nastepujacymi zaleceniami oraz instrukcjg uzytkowania ugieciomierza:

1. Wykonanie kalibracji systemu pomiarowego, przed przystgpieniem do badan ruty-
nowych, wg metody opisanej w odpowiedniej instrukcji.

2. Wszystkie podzespoty systemu pomiarowego muszg pracowac¢ w trybie WARMUP co
najmniej 12 h przed pomiarem.

3. W trakcie pomiaru nalezy, w miare mozliwosci, zapewni¢ jednakowg predkos¢ po-
miaru w przedziale 60-70 km/h.

4. Pomiary nalezy prowadzi¢ na suchej nawierzchni.

5. Poniewaz pomiary wykonywane sgq w warunkach normalnego ruchu drogowego, nie
ma koniecznosci zmiany organizacji ruchu, natomiast pojazd pomiarowy musi by¢
oznakowany zgodnie z obowigzujgcymi przepisami.

6. W trakcie pomiaru zaleca sie, aby temperatura warstw asfaltowych w potowie ich
grubosci wynosita 5-25°C, natomiast optymalna temperatura warstw w trakcie po-
miaru to 20°C.

. W ramach kampanii pomiarowej zaleca sie prowadzenie kontroli wtasnej pomiardw,

8. Podczas pomiaréw nalezy rejestrowac dane o lokalizacji punktu pomiarowego (pikie-
taz drogi oraz wspotrzedne geograficzne).

9. Eeksport danych do plikéw maszynowych (pliki *.xIs lub *.txt) nalezy wykonac
z czestotliwoscig 10 m. Dane te, wraz z plikami pomiarowymi nalezy zarchiwizowac
na zewnetrznym dysku twardym, a pliki maszynowe przekaza¢ do przetwarzania na
dane elementarne.

N
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Zatacznik A Zasady realizacji pomiaréw w ramach diagnostyki nawierzchni

2.3. Kalibracja ugieciomierza

Urzadzenie powinno podlegac regularnej kontroli i kalibracji. Kalibracja jest wykonywana
$rednio raz w miesigcu i prowadzona zgodnie z zaleceniami producenta. Procedura kali-
bracyjna moze by¢ prowadzona tak zwang metodq z odcigzeniem osi naczepy, badz tez
metoda geometryczng (rys. 2.6.). Jako prostszg czesciej stosuje sie metode geome-
tryczng, ktora polega na weryfikacji kata padania wigzki lasera pomiarowego wzgledem
czujnika referencyjnego.

W ramach kontroli kalibracji zaleca sie testy ugieciomierza w warunkach terenowych.
W tym celu nalezy przeprowadzi¢ pomiary poréwnawcze z ugieciomierzem dynamicznym
FWD na wytypowanych odcinkach testowych. Pomiary takie nie sq konieczne, jezeli sred-
nia réznic korekty katow jest mniejsza niz 20 prad.

a)

b)

Rys. 2.6. Metody kalibracji TSD:
a) z usunigciem obcigzenia, b) geometryczna (schemat)

2.4. Kontrola temperatury warstw asfaltowych

Uzupetnieniem metodyki pomiarowej jest kontrola temperatury warstw asfaltowych
w potowie ich grubosci. Poniewaz metodyka pomiarowa nie przewiduje bezposredniego
pomiaru tej temperatury, natomiast automatycznie sq mierzone temperatury powierzchni
i powietrza, do wyznaczenia temperatury warstw asfaltowych w potowie ich grubosci
zastosowano zaleznos$¢ BEELS. Wartosci temperatur obliczone wg schematu przedstawio-
nego ponizej, nalezy zapisa¢ w plikach elementarnych wraz z wartosciami ugiec.

13



Zatacznik A Zasady realizacji pomiaréw w ramach diagnostyki nawierzchni

Przedstawiony ponizej model zostat opracowany w ramach programu LTPP Long-Term
Pavement Performance (Lukanen, Stubstad, Briggs, 2000). W publikacji tej przedsta-
wiono zaktualizowany model obliczeniowy BELLS, w ktérym najwazniejszg zmiang byto
wprowadzenie Sredniej temperatury powietrza z dnia poprzedzajgacego pomiar, w miejsce
$redniej temperatury powietrza z 5 dni poprzedzajacych pomiar. W przypadku badan
prowadzonych w Polsce, nalezy wykorzysta¢ dane ze stacji meteorologicznych IMGW |ub
innych wiarygodnych zrédet.

Model BELLS powstat w oparciu o oryginalng prace Herberta Southgate’a, przy czym
zgodnie z podstawowymi parametrami metody Southgate’a wprowadzono do modelu
kilka modyfikacji, ktérych efektem byt udoskonalony model oznaczony jako BELLS2.
W celu przyblizenia ksztattu funkcji rozgrzewania i schtadzania nawierzchni funkcje
sinusoidalne w modelu BELLS zostaly zastgpione dwiema funkcjami sinusoidalnymi
o cyklu 18-godzinnym. Aby uzyska¢ wersje modelu, ktéra moze by¢ wykorzystywana
w rutynowych pomiarach ugie¢, dokonano korekty pomiaréw temperatur o stan zacie-
nienia. W ten sposob powstata zalezno$¢ BELLS 3, umozliwiajgca obliczenie temperatury
pakietu warstw asfaltowych na zadanej gtebokosci, z uwzglednieniem efektu zacienienia
powodowanego przez ugieciomierz:

T,=0,95+0,892 IR +[log(d) - 1,25][- 0,448 IR + 0,621 (1-dniowa) + 1,83 sin(h,, — 15,5)] +
+0,042IR sin(h,; —13,5), (2.2)

w ktoérym:

T, — temperatura nawierzchni na gtebokosci d, w °C;

IR — temperatura zarejestrowana przez czujnik temperatury, w °C;
log — logarytm dziesietny;
d — gtebokos¢, dla ktorej obliczana jest temperatura, w mm;
1-dniowa — $rednia temperatura powietrza dla dnia poprzedzajacego dzien pomiaréw;

sin — funkcja sinusoidalna dla 18-godzinnego systemu zegarowego, gdzie 2n
radiandéw réowna sie 18-godzinnemu cyklowi;

h,; — pora dnia w 24-godzinnym systemie zegarowym, lecz obliczona dla 18-go-

dzinnego cyklu wzrostow i spadkow temperatury asfaltobetonu, zgodnie
Z ponizszymi uwagami.

W przypadku funkcji sin(h;g—15,5) nalezy stosowac tylko godziny od 11:00 do 05:00.

Jesli rzeczywisty czas nie miesci sie w tym zakresie nalezy jg obliczy¢ tak jak dla godziny
11:00 (sin=-1). Jedli godzina wypada miedzy potnocg, a 05:00 nalezy do czasu
rzeczywistego (dziesietnego) doda¢ 24. W funkcji sin(h,;g-13,5) nalezy stosowac tylko
godziny od 09:00 do 03:00. Jesli rzeczywisty czas nie miesci sie w tym zakresie, nalezy
ja obliczy¢ tak, jak dla godziny 09:00 (sin=-1). Jesli godzina wypada miedzy pdtnocg
a 03:00, nalezy do czasu rzeczywistego (dziesietnego) doda¢ 24. Nalezy zauwazy¢, ze
w obu przypadkach przyjeto funkcje sinusoidalng dla cyklu 18-godzinnego z ,ptaskim”
odcinkiem o wartoéci (-1) odpowiednio miedzy godzing 05:00 a 11:00' i 03:00 a 09:002.

1w takim wypadku nalezy dokonaé obliczenia jak w przyktadzie, tj. jesli jest godzina 13:15,

wowczas w postaci dziesietnej, 13,25-15,50=-2,25; -2,25/18=-0,125; -0,125 2n=-0,785
rad; sin(-0,785) =-0,707.

W takim wypadku nalezy dokonac obliczenia jak w przykfadzie, tj. jesli jest godzina 15:08,
wowczas w postaci dziesietnej, 15,13-13,50=1,63; 1,63/18=0,091; 0,091.-2n=0,569 rad;
sin(0,569) =0,539.
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2.5. Kontrola wtasna pomiarow w ramach kampanii pomiarowej

Istotnym elementem procesu zapewnienia jakosci pomiardw ugiec jest kontrola witasna,
realizowana regularnie przez wykonawce pomiardw. Kontrola wtasna polega na cykli-
cznym powtarzaniu pomiaréw na wybranych odcinkach drég i na poréwnaniu uzyskanych
wynikéw (badanie tzw. powtarzalnosci pomiaréw w rozumieniu normy ISO 5725-2:2002).

Kontrole wtasng pomiaréw nalezy prowadzi¢ wg nastepujacego schematu:

1. Wykonawca powinien dokona¢ cyklicznych pomiaréw ugie¢ po kazdych dwédch
dniach pomiarowych, na co najmniej jednym odcinku kontrolnym o dtugosci nie
mniejszej niz 1000 m.

2. Do przeprowadzenia kontroli wtasnej wykonawca uzywa wynikow z dwdéch pomiaréw:

a) pomiar referencyjny (moze to by¢ jednoczesnie pomiar rutynowy),

b) pomiar powtdrny kontroli wtasnej wykonany zaraz po pomiarze referencyjnym.

3. W celu oceny powtarzalnosci pomiaréw przeprowadzone zostajq nastepujace obli-
czenia dla réznic wartosci wskaznikéow SCI300:

a) wyznaczenie $redniej réznic (r),

b) wyznaczenie odchylenia standardowego rdéznic (or),

c) poréwnanie $redniej i odchylenia standardowego réznic z okreslonymi tole-
rancjami, to jest r=10 i or=20; uwaga: wartosci progowe nalezy zweryfi-
kowa¢ w ramach szczegdétowych badan z uwzglednieniem wynikéw kontroli
wiasnej prowadzonej w kolejnych kampaniach pomiarowych.

Wyniki pomiaréw kontroli wtasnej muszg by¢ zapisywane i w razie koniecznosci udostep-
niane zamawiajgcemu.

2.6. Korekta zarejestrowanych ugiec

Zarejestrowane ugiecia nalezy skorygowac¢ ze wzgledu na zmiany temperatury, obcig-
zenia dynamicznego osi pomiarowej i sezonu, w ktérym wykonano pomiary, typu podbu-
dowy oraz funkcje przeliczeniowe pomiedzy urzadzeniem mobilnym oraz urzadzeniami
FWD. Skorygowane wartosci ugiec¢ nalezy zapisa¢ w plikach elementarnych.

Opis struktury plikéw z niezbednymi danymi do przetwarzania wynikéw mobilnych po-
miardéw ugie¢ nawierzchni zostat szczegotowo opisany w Zatgczniku H.
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3. Pomiary rownosci podiuznej nawierzchni oraz uskokow
ptyt betonowych

3.1. Pojecia podstawowe

Rownos¢ podtuzna — cecha eksploatacyjna okreslajgca zdolnos$¢ nawierzchni jezdni
asfaltowych oraz betonowych do nie wzbudzania wstrzaséw i drgan poruszajacego sie
pojazdu. Ma wptyw na komfort i bezpieczenstwo jazdy oraz koszty ponoszone przez
uzytkownikdw drogi (zuzycie paliwa i pojazdéow) jak i administratoréw dréog (zmniejszona
trwatos¢ nawierzchni powodowana oddziatywaniem dynamicznym pojazdow).

Profil podluzny — przeciecie pomiedzy powierzchnig nawierzchni i konwencjonalng
ptaszczyzna odniesienia prostopadta do powierzchni nawierzchni i rownolegta wzgledem
kierunku pasa ruchu. W sensie fizycznym profil podtuzny stanowi zbiér punktéow wyso-
kosciowych zarejestrowanych przez urzadzenie pomiarowe w statych odstepach wzdtuz
okreslonej linii, w zakresie diugosci fali rdwnosci i megatekstury [37].

Uskok ptyt betonowych — wzgledne pionowe przesuniecie krawedzi sgsiadujacych ptyt
betonowych w obrebie szczeliny dylatacyjnej lub pekniecia poprzecznego nawierzchni.
W systemie DSN uskok jest okreslany podczas pomiaru rownosci profilu podtuznego pro-
filografem laserowym.

Nierownosc¢ (brak réwnosci) — odchylenie powierzchni nawierzchni od rzeczywiscie
ptaskiej powierzchni w zakresie dtugosci fali 0,5-50 m.

Megatekstura — odchylenie powierzchni nawierzchni od rzeczywiscie ptaskiej powierzchni
w zakresie dtugosci fali 50-500 mm.

Miedzynarodowy Wskaznik Rownosci IRI (International Roughness Index) — pod-
stawowy parametr réwnosci podtuznej, obliczany na podstawie profilu podtuznego
nawierzchni zgodnie z przyjeta powszechnie procedurg [34, 46]. Parametr IRI charakter-
ryzuje komfort jazdy poprzez symulacje pracy zawieszenia umownego pojazdu (Golden
Car, quarter car) poruszajgcego sie z predkoscig 80 km/h na dtugosci analizowanego
odcinka nawierzchni. Wskaznik IRI podawany jest w jednostkach nachylenia — mm/m
lub m/km.

Wskaznik uskoku ptyt betonowych — stuzy do oceny réwnosci nawierzchni zwigzanej
ze stopniem klawiszowania ptyt i jest przyjmowany do klasyfikacji stanu nawierzchni
betonowej. Wskaznik uskoku jest okreslony jako najwieksza wartos¢ z uskokéw, zareje-
strowanych na odcinku diagnostycznym dtugosci 50 m.

Pomiar rownosci podtuznej/uskoku ptyt betonowych — ustalony sposdb rejestracji
profilu podtuznego nawierzchni, prowadzonej w obrebie pasa ruchu z zachowaniem
wymagan, wynikajacych z instrukcji obstugi urzadzenia pomiarowego i odpowiednich
procedur pomiarowych.

3.2. Metoda pomiaru

Zasady zawarte w niniejszym rozdziale, dotycza prowadzenia prac zwigzanych z ba-
daniami i oceng réwnosci podtuznej/uskoku ptyt betonowych nawierzchni w ramach
systemu DSN.

Réwnos¢ podtuzna nawierzchni jest cechg eksploatacyjng nawierzchni, okreslajacq odchy-

lenia powierzchni jezdni od rzeczywiscie ptaskiej powierzchni, mierzong wzdtuz kierunku
jazdy w zakresie dtugosci fali 0,05-50 m (réwnosci i megatekstury).
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Uskok ptyt betonowych jest okreslany podczas pomiaru rownosci profilu podtuznego
profilografem laserowym wg algorytmu z normy AASHTO R-36-04. Rejestrowane sg
jedynie uskoki o wartosciach réwnych lub wiekszych od zadanej wartosci granicznej
(5 mm) oraz ich lokalizacje.

Stan réwnosci podtuznej nawierzchni w systemie DSN okre$la sie metodq profilo-
metryczng, to jest na podstawie pomiaru profilu podiuznego nawierzchni za pomocq
profilografu mobilnego, wykonujacego pomiar z predkoscig potoku ruchu.

Podczas badania rejestruje sie dane o lokalizacji toru pomiarowego, przez podanie
pikietaza/systemu referencyjnego i wspétrzednych geograficznych.

3.2.1. Zasady ogodlne

Pomiary rownosci podfuznej/uskokéow ptyt betonowych na potrzeby systemu DSN nalezy
wykonywaé przy uzyciu wieloczujnikowych mobilnych profilografow laserowych RSP-3,
umozliwiajacych jednoczesng rejestracje profili podtuznych nawierzchni w co najmniej
dwéch torach pomiarowych (w $ladzie prawym i lewym) z predkoscig zblizong do
predkosci potoku ruchu. Rzedne profilu podtuznego powinny zosta¢ zarejestrowane
w odpowiednich odstepach oraz z precyzjg umozliwiajgacg obliczenie sumarycznych wskaz-
nikow réwnosci i wskaznikow uskoku ptyt betonowych z wymagang doktadnoscia.

Podstawowe wymagania techniczne dla czujnikdw profilografu wykonujacego pomiary
rownosci podtuznej nawierzchni na potrzeby DSN wraz z klasyfikacjg wg PN-EN 13036-6:
2008 przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Wymagania sprzetowe dla profilografu wykonujacego pomiary réwnosci podtuznej

Lp. Parametr Jednostka W!?;r%asny prolf(illzzarafu
1 Rozdzielczo$¢ pionowa czujnika laserowego mm <0,2 klasa 1

2 Interwat podtuznego prébkowania sygnatu mm <50 klasa 1

3 Interwat rejestracji rzednych profilu mm <100 klasa 1

4 Filtr fali dtugiej (-3 dB) m >100 klasa 1

5 Predko$¢ pomiaru km/h 20-100 —

Wskaznikiem réwnosci podtuznej nawierzchni w systemie DSN jest Miedzynarodowy
Wskaznik Rownosci IRI wyrazony w mm/m.

Wskaznik uskokéw ptyt betonowych nawierzchni w systemie DSN jest wyrazony w mm.

Okreslenie wskaznikéw IRI powinno by¢ przeprowadzone za pomoca zweryfikowanego
programu obliczeniowego zgodnie z procedurg obliczeniowg wg normy ASTM E1926-08.
W systemie DSN zaleca sie wykorzystanie programu firmowego producenta profilograféw
DCC-RSP, obliczajgcego wartosci wskaznikédw IRI w czasie rzeczywistym w sposob ciggty
(krok prébkowania 25 mm). Program umozliwia jednoczesne okreslenie wartosci wskazni-
kéw IRI w $ladzie prawym, lewym oraz w $rodku pasa ruchu wraz z rejestracjg wynikéw
w pliku pomiarowym RSP z zatozong wczesniej czestotliwoscia.

Zasady pomiaru réznych przypadkéw uskokdw ptyt betonowych zamieszczono na rys. 3.1.
3.2.2. Zasady szczego6towe — instrukcja realizacji pomiarow
Wieloczujnikowe profilografy RSP oprdocz pomiaru rownosci podtuznej wykonujg jednocze-

$nie pomiar réwnosci poprzecznej oraz makrotekstury nawierzchni. Szczegétowe zasady
wykonywania pomiarow profilografem RSP zamieszczono w Zataczniku D2.
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Rys. 3.1. Zasada pomiaru uskoku ptyt betonowych a) schemat rodzaju uszkodzen,

b) zasada okreslenia wysokosci uskoku na podstawie profilu podiuznego wg algorytmu AASHTO R-36-04

3.3. Sprzet pomiarowy

System pomiarowy profilografu RSP-3 jest montowany na przystosowanym do tego celu
pojezdzie pomiarowym (rys. 3.2) i sklada sie z nastepujacych elementow gtownych

(rys.
1.

U hWN

3.3):
Belki pomiarowej, w ktérej zamontowane sg: czujniki laserowe, akcelerometry, zy-
roskop.

. Czujnika dystansu na kole profilografu.

. Jednostki przetwarzania danych.

. Komputera z zainstalowanym oprogramowaniem sterujgacym.
. Odbiornika GPS.

. Kamery zewnetrznej.
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Rys. 3.2. Zdjecie profilografu RSP-3

a) b) c)

Rys. 3.3. Profilograf laserowy RSP i jego podstawowe komponenty pomiarowe:
a) pomiar wysokoéci - laser, w mm, b) pomiar przyspieszenia - akcelerometr, w m/s?,
c) pomiar odlegtos$ci - DMI, w km

Profilograf RSP-3 jest urzgadzeniem pomiarowym typu inercyjnego, tj. wykorzystujacym
czujniki przyspieszenia (akcelerometry) do monitorowania wychylenia pionowego pojazdu
(belki pomiarowej) w torze pomiaru w celu okreslenia linii odniesienia, wzgledem ktérej
mierzone sg nieréwnosci powierzchni jezdni. Pomiar wzglednej wysokosci belki pomia-
rowej nad powierzchnig jezdni odbywa sie za pomocg czujnikdéw laserowych, a przebyta
odlegtos¢ za pomoca czujnika dystansu (DMI) zamontowanego na kole (rys. 3.4).

T/MNMMA profil podtuzny nawierzchni
| ﬁ B e

inercyjna linia odniesienia

akcelerometr

\
czujnik Iaserowy4il=>

w b S A s A A WZGledna wysokosSE belki nad jezdnig

W przyspieszenie pionowe belki

N Bt P ety
T e et et

czujnik dystansu

Rys. 3.4. Zasada okreslenia profilu podtuznego za pomocg profilografu laserowego
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Rzedne profilu podtuznego w odlegtoséci x otrzymuje sie poprzez sumowanie wychylenia
belki pomiarowej oraz odpowiadajacej jej wzglednej wysokosci belki nad nawierzchnig
wg Wzoru:

Z(x) = R(x) + H(X) (3.1)

w ktorym:

Z(x) — rzedna profilu w odlegtosci x;

H(x) — wzgledna wysokos$¢ belki pomiarowej nad nawierzchnig wg pomiaru czujni-
kiem laserowym;

R(x) — wychylenie belki pomiarowej, pozycja linii odniesienia obliczona na podsta-
wie pomiaru akcelerometrem w odlegtosci x.

Zaleca sie, aby zespdt pomiarowy profilografu RSP sktadat sie z odpowiednio prze-
szkolonego kierowcy oraz operatora sprzetu. W czasie wykonywania pomiaréow pojazd
musi by¢ oznakowany zgodnie z obowigzujacymi przepisami.

Okresowo oraz po kazdorazowych czynnosciach serwisowych nalezy przeprowadzaé kali-
bracje profilografu zgodnie z odpowiednimi procedurami producenta.

3.4. Metoda przetwarzania wynikow pomiarow

Na podstawie ciggtego pomiaru profilu podtuznego, program sterujacy oblicza w czasie
rzeczywistym oraz zapisuje w pliku pomiarowym RSP (co 1 m) wartosci wskaznikow row-
nosci IRI oraz wysokosci uskokdw réwnych lub wiekszych 5 mm.

Opis struktury plikdow z niezbednymi danymi do przetwarzania wynikow pomiarow row-
nosci podtuznej nawierzchni zostat szczegdtowo opisany w Zataczniku H.

3.5. Czestotliwos$¢ i terminy wykonywania badan weryfikacyjnych

Zadaniem systemu zapewnienia jakosci pomiarow jest zapewnienie sprawnosci sprzetu,
odpowiedniego poziomu doktadnosci pomiaru, spdjnosci pomiarowej oraz terminowosci
pomiarow wykonywanych na potrzeby systemu DSN.

W ramach programu zapewnienia jakosci nalezy wykonywac:
1. Sprawdzenie biezgce sprawnosci technicznej profilografow.
2. Kalibracje podstawowych elementéow profilografow.
3. Badania poréwnawcze przedsezonowe profilografow.
4. Okresowe kontrole profilograféw na wtasnych odcinkach testowych.
5. Pomiary kontrolne po realizacji zakresu pomiarowego.

Sprawdzenie biezace profilografu nalezy wykonywac codziennie — przed serig pomiaréw
w trakcie trwania kampanii pomiarowej DSN wg Dziennej Listy Kontrolnej (przyktad
w Zataczniku D2).

Kalibracje podstawowych elementéw profilograféw (czujniki laserowe, akcelometry, czujnik
dystansu, zyroskop) nalezy przeprowadza¢ okresowo, w regularnych odstepach czasowych
oraz kazdorazowo po jakichkolwiek czynnosciach serwisowych dotyczacych przedmioto-
wych elementéw.

Wszelkie czynnosci kalibracyjne nalezy wykonywac zgodnie z odpowiednimi procedurami
producenta.

Badania poréwnawcze w zakresie rownosci powinny by¢ przeprowadzone, kazdorazowo
przed rozpoczeciem kampanii pomiarowej, podczas przedsezonowych pomiardw porow-
nawczych profilografow.
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Przedsezonowe pomiary porownawcze profilografow powinny odbywac sie wg procedury
opisanej w Zataczniku E2.

Na podstawie wnioskéw z raportu z pomiardw poréwnawczych réwnosci podtuznej, jed-
nostka nadzorujacg kampanie pomiarowg DSN, wydaje Swiadectwo dopuszczenia do
pomiarow (SDWP) w ramach DSN.

Wykonawca pomiaréw rownosci podtuznej w ramach DSN jest zobowigzany do zatozenia
wewnetrznego odcinka testowego przed rozpoczeciem kampanii pomiarowej i wykony-
wania na nim kontroli okresowych sprawnosci sprzetu.

Badania obejmujgq sprawdzenie urzgdzenia jednoczesnie dla zakresu réwnosci podtuznej,
rownosci poprzecznej oraz makrotekstury.

Okresowa kontrola profilografu RSP na wtasnym odcinku testowym powinna odbywac sie
wg procedury opisanej w Zatgczniku F2.
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4. Pomiary rownosci poprzecznej nawierzchni

4.1. Pojecia podstawowe

ROownos$¢ poprzeczna — parametr techniczno-eksploatacyjny nawierzchni okreslajacy
odchylenia powierzchni jezdni, od ptaskiej powierzchni, mierzony w kierunku prosto-
padtym do osi jezdni (kierunku jazdy) w zakresie dtugosci fali rownosci i megatekstury.
Réwnosé poprzeczna wptywa na komfort jazdy oraz bezpieczenstwo uzytkownikéw (m.in.
stabilnos$¢ toru jazdy).

Profil poprzeczny — przeciecie pomiedzy powierzchnig nawierzchni i ptaszczyzna odnie-
sienia prostopadtg do powierzchni nawierzchni i kierunku pasa ruchu. W sensie fizycznym
profil poprzeczny stanowi zbiér punktédw wysokosciowych zarejestrowanych przez urzg-
dzenie pomiarowe w okreslonym rozstawie prostopadle do osi drogi.

Glebokos¢ koleiny — wskaznik rownosci poprzecznej obliczany jako wielkos¢ najwiek-
szego przeswitu pomiedzy zarejestrowanym profilem poprzecznym nawierzchni w danej
lokalizacji a przyjeta linig odniesienia (tatg teoretyczng). Late teoretyczng w DSN stanowi
odcinek linii prostej o dtugosci 2 m okreslony wg ustalonej procedury.

Pomiar réwnosci poprzecznej — ustalony sposob rejestracji profili poprzecznych
nawierzchni, prowadzonej w obrebie pasa ruchu z zachowaniem wymagan wynikajacych
z instrukcji obstugi urzadzenia pomiarowego i odpowiednich procedur pomiarowych.

4.2. Metoda pomiaru

Zasady zawarte w niniejszym rozdziale dotycza prowadzenia prac zwigzanych z bada-
niami i oceng réwnosci poprzecznej nawierzchni w ramach systemu DSN.

Stan réwnosci poprzecznej nawierzchni w DSN okresla sie metodq profilometryczng, to
jest na podstawie pomiaru kolejnych profili poprzecznych nawierzchni za pomocg profi-
lografu mobilnego, wykonujacego pomiar z predkoscig potoku ruchu.

Podczas badania rejestruje sie dane o lokalizacji toru pomiarowego, przez podanie
pikietaza/systemu referencyjnego i wspoétrzednych geograficznych.

4.2.1. Zasady ogodlne

Pomiary rownosci poprzecznej na potrzeby DSN nalezy wykonywac przy uzyciu wieloczuj-
nikowych mobilnych profilograféw laserowych RSP-3, rejestrujacych profile poprzeczne
nawierzchni na pasie ruchu z predkoscig zblizong do predkosci potoku ruchu. Rzedne
profili poprzecznych powinny zostac zarejestrowane na szerokosci pasa minimum 3,2 m,
w statych odstepach oraz z precyzjq umozliwiajaca obliczenie gtebokosci koleiny z wyma-
gang doktadnoscia.

Podstawowe wymagania techniczne dla czujnikéw profilografu wykonujacego pomiary
rownosci poprzecznej nawierzchni na potrzeby DSN wraz z klasyfikacjag wg PN13036-6:
2008 przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Wymagania sprzetowe dla profilografu wykonujacego pomiary rownosci poprzecznej

Lp. Parametr Jednostka W\;:}?r%asny prolf(illzzarafu
1 Rozdzielczo$¢ pionowa czujnika laserowego mm <0,2 klasa 1

2 Rozstaw czujnikow laserowych mm <350 klasa 3

3 Krok prébkowania profili poprzecznych m <1 klasa 1

4 Predko$¢ pomiaru km/h 20-100 —
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Wskaznikiem réwnosci poprzecznej nawierzchni w systemie DSN jest gtebokos¢ koleiny
wyrazona w mm.

Okreslenie gtebokosci koleiny powinno by¢ przeprowadzone za pomocg zweryfikowanego
programu obliczeniowego zgodnie z PN-EN 13036-8: 2008 [39]. W systemie DSN zaleca
sie wykorzystanie programu firmowego producenta profilograféw DCC-RSP, obliczajacego
gtebokosci koleiny metodg ,wire (string) line” dla kazdego przekroju poprzecznego
(rys. 4.1). Obliczenia przeprowadzane sq w czasie rzeczywistym w sposéb ciaglty (krok
probkowania 25 mm) a przekroje poprzeczne i gtebokosci koleiny rejestrowane sg w pliku
pomiarowym RSP z zatozong wczesniej czestotliwoscia.

\}Z"‘/

KOL_P
KOL_L KOLF

——

B = =

KOL_L KOL_F | KOL_P

Rysunek 4.1. Zasada okreslenia gtebokosci koleiny wg metody wire (string) line

Program umozliwia, niezalezne okreslenie $redniej oraz maksymalnej gtebokosci koleiny
prawej (KOL_P) i lewej (KOL_L) oraz koleiny petnej (KOL_F) na catym przekroju przy
zadanym interwale rejestracji. Zakres przekroju poprzecznego, na ktérym oblicza sie
gtebokos$¢ koleiny moze by¢ modyfikowany w zaleznosci od szerokosci pasa ruchu i zato-
zonej dlugosci faty teoretycznej. W pliku sq rejestrowane $rednie wartosci z profili
poprzecznych na odcinkach o diugosci 1 m.

4.2.2. Zasady szczegotowe — instrukcja realizacji pomiaréw

Szczegotowe zasady wykonywania pomiardw profilografem RSP zamieszczono w Zatgcz-
niku D2.

Rys. 4.2. Schemat pogladowy pomiaru rownosci poprzecznej za pomoca, profilografu
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4.3. Sprzet pomiarowy
Podstawowe elementy profilografu RSP wymieniono w p. 3.3.

Podczas pomiaru rownosci poprzecznej profilograf wykorzystuje czujniki laserowe roz-
mieszczone prostopadte do kierunku jazdy do okreslenia rzednych profilu poprzecznego
nawierzchni wzgledem linii odniesienia zwigzanej z belka pomiarowg oraz czujnik dystan-
su do pomiaru przebytej odlegtosci.

Rzedne profilu poprzecznego sg nastepnie wykorzystywane do obliczenn w czasie rzeczy-
wistym gtebokosci koleiny odpowiadajacej danemu przekrojowi poprzecznemu.

4.4. Metoda przetwarzania wynikow pomiarow

Na podstawie ciagtego pomiaru profili poprzecznych program sterujacy oblicza w czasie
rzeczywistym oraz rejestruje w pliku pomiarowym RSP (co 1 m) $rednie i maksymalne
gtebokosci koleiny w kazdym torze pomiarowym.

Rejestracja danych pomiarowych w pliku systemowym PPOC umozliwia wizualizacje
wzglednego stanu wysokosciowego powierzchni jezdni (rys. 4.3) oraz przeprowadzanie
dodatkowych szczegdtowych analiz rownosci poprzecznej (rys. 4.4).

Stat Page | Pit Bevatiors | Pt Bevatons | Pt Evatons | Pit Bevasions | Pt Bevatiors | Pt Bevaiors | Pt Bevatons
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Rys. 4.3. Wizualizacja wzglednego stanu (wysokosciowego) powierzchni jezdni w km 658+000-658+500
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Rys. 4.4. Wykres pojedynczego przekroju poprzecznego w km 658+080
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Opis struktury plikow z niezbednymi danymi do przetwarzania wynikow pomiarow row-
nosci poprzecznej nawierzchni zostat szczegétowo opisany w Zatgczniku H.

4.5. Czestotliwosc i terminy wykonywania badan weryfikacyjnych

Badania weryfikacyjne odbywajg sie wg zasad pomiaru réwnosci podtuznej opisanych
w p. 3.5.
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5. Pomiary makrotekstury nawierzchni

5.1. Pojecia podstawowe

Makrotekstura — parametr techniczno-eksploatacyjny nawierzchni okreslajacy odchy-
lenie rzednych powierzchni nawierzchni od teoretycznie ptaskiej powierzchni w zakresie
dtugosci fali od 0,5 mm do 50 mm. Makrotekstura nawierzchni ma wptyw na zdolnos¢
nawierzchni do odprowadzania wody spod opon pojazdéw podczas deszczu oraz odgrywa
wazng role podczas kontaktu opony z nawierzchnig (tarcie, opory toczenia, hatas).
Podwyzszone wartosci wskaznikdw makrotekstury moga réwniez wskazywaé na uszko-
dzenia powierzchniowe nawierzchni, np. ubytki ziaren lub segregacje kruszywa.

Profil nawierzchni — dwuwymiarowe odwzorowanie powierzchni. W sensie fizycznym
profil nawierzchni stanowi zbiér punktow wysokosciowych zarejestrowanych przez urza-
dzenie pomiarowe w statych odstepach wzdtuz linii pomiaru w zakresie dtugosci fali
makrotekstury.

Wskaznik MPD (Mean Profile Depth; Srednia gteboko$¢ profilu) — Srednia wartos$é gte-
bokosci profilu okreslona wg procedury PN-EN ISO 13473-1:2019 [40].

Wskaznik MTD (Mean Texture Depth; S$rednia gtebokos$¢ tekstury) — gtebokosé tek-
stury otrzymana za pomocg metody objetosciowej wg PN-EN 13036-1:2010 [42].

Wskaznik ETD (Estimated Texture Depth; szacowana gtebokos$¢ tekstury) — termin
uzywany, gdy wskaznik MPD jest uzywany do szacowania wskaznika MTD za pomocg
formuty okresinej wg PN-EN ISO 13473-1:2019 [40].

Pomiar makrotekstury — ustalony sposéb rejestracji gtebokosci profilu nawierzchni
prowadzonej w obrebie pasa ruchu z zachowaniem wymagan wynikajacych z instrukcji
obstugi urzadzenia pomiarowego i odpowiednich procedur pomiarowych.

5.2. Metoda pomiaru

Zasady zawarte w niniejszym rozdziale dotycza prowadzenia prac zwigzanych z bada-
niami i oceng makrotekstury nawierzchni w ramach systemu DSN.

Makroteksture nawierzchni w DSN okresla sie metodg profilometryczng, to jest na pod-
stawie pomiaru profilu podtuznego nawierzchni w zakresie dtugosci fali makrotekstury, za
pomocg profilografu mobilnego wykonujacego pomiar z predkoscig potoku ruchu. Profil
nawierzchni powinien zosta¢ odwzorowany z wymagang dokfadnoscig, umozliwiajacg
obliczenie wskaznika Sredniej Gtebokosci Profilu MPD, zgodnie z norma [40] dla odcinka
bazowego o dtugosci 100 mm. Zasade obliczania wskaznika MPD przedstawiono na rys.5.1.

5.2.1. Zasady ogolne
Pomiary makrotekstury na potrzeby DSN nalezy wykonywaé przy uzyciu mobilnych
profilografdbw RSP, wyposazonych w co najmniej jeden czujnik laserowy do pomiaru

makrotekstury i umozliwiajacy pomiar z predkoscig zblizong do predkosci potoku ruchu.

Podstawowe wymagania techniczne, dla czujnikédw profilografu wykonujacego pomiary
makrotekstury nawierzchni na potrzeby DSN, przedstawiono w tabeli 5.1.

Wskaznik makrotekstury nawierzchni w systemie DSN jest wyznaczany jako $rednia
gtebokos¢ profilu MPD wyrazona w mm.
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1/2 odcinka bazowego | 1/2 odcinka bazowego
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Rys. 5.1. Zasada okreslenia wskaznika MPD

Tabela 5.1. Wymagania sprzetowe dla profilografu wykonujacego pomiary makrotekstury

Lp. Nazwa Jednostka W\;l:kargeasny
1 Rozdzielczo$¢ pionowa czujnika laserowego mm <0,05

2 Interwat podtuznego prébkowania sygnatu mm <1

3 Interwat obliczania wskaznika MPD mm =100

4 Zakres makrotekstury mm 0,5-2,0

5 Predko$¢ pomiaru km/h 20-100

Okreslenie wskaznikéw MPD powinno by¢ przeprowadzone za pomocg zweryfikowanego
programu obliczeniowego zgodnie z procedurg obliczeniowg wg normy PN-EN ISO 13473-
1:2019. W systemie DSN zaleca sie wykorzystanie programu firmowego producenta
profilograféw DCC-RSP, obliczajacego wartosci wskaznikéw MPD w czasie rzeczywistym
w sposoOb ciagty i rejestrujacego wyniki w pliku pomiarowym RSP z zatozong wczesniej
czestotliwoscig.

5.2.2. Zasady szczego6towe — instrukcja realizacji pomiarow

Szczegotowe zasady wykonywania pomiardw profilografem RSP zamieszczono w Zatgcz-
niku D2.

5.3. Sprzet pomiarowy
Podstawowe elementy profilografu RSP wymieniono w p. 3.3.

Podczas pomiaru makrotekstury profilograf wykorzystuje czujnik laserowy o wysokiej
czestotliwosci (64 kHz) oraz czujnik dystansu do pomiaru przebytej odlegtosci.

Rzedne profilu nawierzchni sg nastepnie wykorzystywane do obliczenia w czasie rzeczy-
wistym wskaznika $redniej gtebokosci profilu MPD.

5.4. Metoda przetwarzania wynikow pomiarow

Na podstawie ciggtego pomiaru profilu podtuznego w zakresie dtugosci fali makrotekstury
program sterujacy oblicza w czasie rzeczywistym oraz zapisuje w pliku pomiarowym RSP
(co 1 m) $rednie wartosci wskaznikow MPD w prawym $ladzie koét.

Opis struktury plikdw z niezbednymi danymi do przetwarzania wynikéw pomiaréw makro-
tekstury nawierzchni zostat szczegétowo opisany w Zatgczniku H.

5.5. Czestotliwos¢ i terminy wykonywania badan weryfikacyjnych

Badania weryfikacyjne odbywajg sie wg zasad pomiaru réwnosci podfuznej opisanych
w p. 3.5 niniejszego zatgcznika.
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6. Pomiary punktowe wlasciwosci przeciwposlizgowych
nawierzchni

6.1. Pojecia podstawowe

Wiasciwosci przeciwposlizgowe — zdolno$¢ do wytwarzania sit tarcia miedzy na-
wierzchnig drogi a kotami pojazdéw w warunkach wzajemnego poslizgu.

Wspoétczynnik tarcia — stosunek wypadkowej sit tarcia wytwarzanych miedzy hamo-
wanym kotem urzadzenia pomiarowego a nawierzchnig drogi do nacisku kota na droge.

Urzadzenie pomiarowe (zestaw pomiarowy) — urzadzenie dynamometryczne o okre-
slonych cechach kinematycznych, konstrukcyjnych i funkcjonalnych, umozliwiajace pomiar
wspotczynnika tarcia podtuznego nawierzchni w warunkach 100% poslizgu kota pomiaro-
wego, z zastosowaniem okreslonego typu opony testowej zgodnej z zaleceniami PIARC.

Pomiar punktowy wspoétczynnika tarcia — ustalony sposéb pomiaru na pasie ruchu
pojazdu z zachowaniem wymagan, wynikajacych z instrukcji obstugi urzadzenia pomia-
rowego oraz odpowiednich procedur pomiarowych.

6.2. Metoda pomiaru

Zasady zawarte w niniejszym rozdziale dotycza prowadzenia prac zwigzanych z bada-
niami i oceng wtasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni drog w systemie DSN.

Wiasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni okreslane sg wspoétczynnikiem tarcia. Warto-
éci wspotczynnika tarcia nalezy wyznaczacé na podstawie pomiaréw w prawym lub w lewym
$ladzie koét. Pomiar wykonuje sie z petng (100%) blokadg kota pomiarowego z opong
testowq, przy temperaturze otoczenia 5-30°C, na czystej nawierzchni, zwilzanej wodg
w ilosci 0,5 I/m?. Uzyskane wartosci wspétczynnika tarcia rejestruje sie z doktadnosécia do
trzech miejsc po przecinku.

Podczas badania zestawem pomiarowym SRT-3 rejestruje sie dane o lokalizacji toru
pomiarowego (pikietaz, punkty systemu referencyjnego oraz wspétrzedne geograficzne).

6.2.1. Zasady ogodlne

Do wykonywania badan wspoétczynnika tarcia moze by¢ wykorzystane tylko to urzadzenie
pomiarowe, ktére posiada aktualne $wiadectwo dopuszczenia do wykonywania pomiarow.
Dotyczy to zaréwno zestawu pomiarowego SRT-3, jak i innej metody rownowaznej.

Badania witasciwosci przeciwposlizgowych nalezy wykonywaé nie rzadziej niz co 100 m,
na wyznaczonym pasie ruchu.

W badaniach wspétczynnika tarcia nalezy stosowac¢ opone zalecang przez World Road
Association PIARC: opone rowkowang (ribbed tyre) rozmiaru 165 R 15. Uzycie innej opony
powinno by¢ odpowiednio udokumentowane wraz z podaniem przelicznika normujgcego
wyniki do opony referencyjnej.

6.2.2. Zasady szczegotowe — instrukcja realizacji pomiarow

Szczegotowe zasady wykonywania pomiardw urzadzeniem SRT-3 zamieszczono w Zatacz-
niku D3.
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Tabela 6.1. Wymagania sprzetowe dla zestawu SRT-3 do pomiaru wspotczynnika tarcia

1 Krok pomiarowy m <100

2 | Doktadnos$¢ pojedynczego pomiaru - <0,001

3 | Typ opony pomiarowej — PIARC (RIBBED) 165R15
4 | Typ opony referencyjnej — PIARC (RIBBED) 165R15
5 | Iloé¢ wody I/m? 0,5

6 | Predkos$¢ pomiaru km/h 58-62

7 Temperatura otoczenia °C 5-30

6.3. Sprzet pomiarowy

Do wykonywania badan wspétczynnika tarcia nawierzchni drogowych nalezy stosowacd
zestaw pomiarowy SRT-3 (rys. 6.1) sktadajacy sie z przyczepki pomiarowej oraz samo-
chodu holujacego. Dopuszcza sie stosowanie innego rownowaznego, wiarygodnego sprzetu,
jesli dysponuje sie sprawdzong zaleznoscig korelacyjng umozliwiajgcq przeliczenie wy-
nikdow pomiaréw na wartosci uzyskiwane zestawem SRT-3.

Kazdy zestaw jest zaopatrzony co najmniej w dwie opony testowe. Jedna z nich jest
opong wzorcowa, przygotowang na dany sezon pomiarowy. Powinna by¢ jednoznacznie
oznakowana (np. Opona wzorcowa 2015). Opona wzorcowa jest skalowana w trakcie
badan poréwnawczych. W ciggu sezonu stuzy ona tylko do wyznaczania poziomu odnie-
sienia dla drugiej (i kolejnych) opony testowej — opony roboczej.

Na rys. 6.2 przedstawiono schemat kinematyczny przyczepki pomiarowej SRT-3.
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Rys. 6.1. Zestaw pomiarowy i przyczepa pomiarowa SRT-3
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miM — wartos¢ wspotczynnika przyczepnosci obliczona dla czujnika tensometrycznego umieszczonego
w 1. kanale ukfadu pomiarowego T1; tzw. pomiar moment hamujacego W, czujnik pionowy F., ;

wartos¢ przyjmowana do dalszych obliczen,

miF — warto$¢ wspdtczynnika przyczepnosci obliczona dla czujnika tensometrycznego umieszczonego
w 2. kanale ukfadu pomiarowego T2; tzw. pomiar sity hamowania T, czujnik poziomy F,,

mik — skorygowana wartos¢ wspoétczynnika przyczepnosci uwzgledniajgca zmienng site pionowego
obcigzenia dynamicznego drogi Fz,

Fz — warto$¢ pionowego nacisku dynamicznego kota pomiarowego na jezdnie zmierzona w 3. kanale
T3 uktadu pomiarowego odniesiona do nacisku statycznego; czujnik F,.

Rys. 6.2. Schemat kinematyczny przyczepki pomiarowej SRT-3
6.4. Metoda przetwarzania wynikow pomiarow

Ocene przeprowadza sie na podstawie wynikéw pomiaréw wspdtczynnika tarcia (wartosé
miM) nawierzchni w odstepach co 100 m.

Wartos$¢ pomierzonego wspodtczynnika tarcia przypisuje sie do dwdch sasiadujacych
odcinkéw diagnostycznych.

Opis struktury plikdw z niezbednymi danymi do przetwarzania wynikéow pomiardéw szorst-
kosci nawierzchni zostat szczegétowo opisany w Zatgczniku H.

6.5. Czestotliwos$¢ i terminy wykonywania badan weryfikacyjnych

Przedsezonowe badania poréwnawcze wtasciwosci przeciwposlizgowych przeprowadza sie
na wyznaczonym odcinku testowym przed rozpoczeciem sezonu pomiarowego. Konco-
wym rezultatem przedsezonowych badan poréwnawczych jest otrzymanie $wiadectwa
dopuszczenia do wykonywania pomiaréw (SDWP) dla okreslonego zestawu. Szczegdtowa
procedura przeprowadzania badan poréwnawczych zostata zamieszczona w Zataczniku E3.

Sprawdzenia okresowe na wtasnym odcinku testowym nalezy wykona¢ bezposrednio po
przeprowadzonych przedsezonowych badaniach poréwnawczych, po zrealizowaniu catego
zakresu pomiarowego, ale przed badaniami kontrolnymi oraz po kazdym wzorcowaniu
opony, czyli nie rzadziej niz co 3000 punktéw pomiarowych.
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7. Pomiary ciagte wtasciwosci przeciwposlizgowych
nawierzchni

7.1. Pojecia podstawowe

Urzadzenie pomiarowe (zestaw pomiarowy) — urzadzenie dynamometryczne o okre-
$lonych cechach kinematycznych, konstrukcyjnych i funkcjonalnych, umozliwiajace pomiar
wspotczynnika tarcia podtuznego nawierzchni w warunkach statego poslizgu kota po-
miarowego réwnego 17,8%, z zastosowaniem okres$lonego typu opony testowej zgodnej
z zaleceniami PIARC.

Pomiar ciagly wspoétczynnika tarcia — ustalony sposob pomiaru na pasie ruchu pojaz-
du z zachowaniem wymagan, wynikajacych z instrukcji obstugi urzadzenia pomiarowego
oraz odpowiednich procedur pomiarowych.

7.2. Metoda pomiaru

Zasady zawarte w niniejszym rozdziale dotyczgq prowadzenia prac zwigzanych z bada-
niami i oceng wiasciwosci przeciwposlizgowych.

Wiasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni sg okreslane przez wspotczynnik tarcia.
Wartosci wspoétczynnika tarcia nalezy wyznaczaé¢ na podstawie pomiaréw w prawym lub
w lewym $ladzie két. Pomiar wykonuje sie z niepetng (17,8%) blokadg kota pomiarowego
z opong testowg bezbieznikowg, przy temperaturze otoczenia 5-30°C, na czystej nawierzch-
ni, zwilzanej woda w ilosci 0,5 mm grubosci filmu wodnego pod kotem pomiarowym.
Uzyskane wartosci wspétczynnika tarcia rejestruje sie z doktadnoscig do dwoch miejsc po
przecinku.

Podczas badania zestawem pomiarowym TWO (Traction Watcher One) sg rejestrowane
dane o lokalizacji toru pomiarowego, przez podanie pikietaza/systemu referencyjnego
i wspodtrzednych geograficznych.

7.2.1. Zasady ogodlne

Do wykonywania badan wspoétczynnika tarcia moze by¢ wykorzystane tylko to urzadzenie
pomiarowe, ktére posiada aktualne swiadectwo dopuszczajace do pomiarow.

Wyniki pomiaréw witasciwosci przeciwposlizgowych nalezy usrednié nie rzadziej niz co 10 m.
Dtugosc¢ odcinka podlegajacego ocenie nie powinna by¢ wieksza niz 1000 m, a liczba po-

miaréw nie mniejsza niz 100.

W badaniach wspotczynnika tarcia nalezy stosowac opone zalecang przez World Road
Association PIARC bezbieznikowa o wymiarach 4.00x8 zgodnych z norma ASTM E 1551.

Tabela 7.1. Wymagania sprzetowe dla urzadzenia TWO do pomiaru wspotczynnika tarcia

Lp. Parametr Jednostka Wymagany zakres
1 Krok pomiarowy m 10
2 Doktadno$¢ pojedynczego pomiaru — <0,001
3 Typ opony pomiarowej — PIARC 4.00x8 ASTM E 1551
4 Grubos¢ filmu wodnego pod opong mm 0,5
5 Predko$¢ pomiaru km/h 58-62
6 Temperatura otoczenia °C 5-30
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7.2.2. Zasady szczego6towe — instrukcja realizacji pomiarow

Szczegotowe zasady wykonywania pomiardw urzgadzeniem TWO zamieszczono w Zatacz-
niku D4.

7.3. Sprzet pomiarowy

Do wykonywania badan wspotczynnika tarcia wykonywanych w ramach DSN na drogach
krajowych nalezy stosowac zestaw pomiarowy Traction Watcher One — TWO.

TWO jest urzadzeniem pomiarowym stuzacym do pomiaru wspotczynnika tarcia na-
wierzchni w systemie ciggtym. Jest to konstrukcja mocowana do uchwytu na pojezdzie
holujagcym pozwalajaca na przeprowadzenie badan w réznych $ladach i z réznymi
predkosciami pomiarowymi przy zadeklarowanym przyhamowaniu kota pomiarowego
(17,8% — dla wersji 11-09-2014).

Rys. 7.1. Schemat pogladowy urzadzenia TWO
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W sktad systemu pomiarowego TWO wchodzg nastepujace elementy gtéwne:

1.

W

0N O WU

Dwukotowy uktad pomiarowy zamontowany na przyczepce umozliwiajacy niepetne
hamowanie kota pomiarowego (17,8%).

. System podawania wody pod opone pomiarowg (umozliwiajacy utrzymanie 0,5 mm

filmu wodnego w trakcie pomiaréw niezaleznie od predkosci pomiaru).

. Zbiornik na wode.
. Uktad sterujacy procesem badawczym (dozowanie wody dostosowane do predkosci

pomiaru).

. Frontowa kamera cyfrowa umozliwiajaca uzyskanie obrazéw w formacie JPG.

. Dystansomierz zamontowany na przednim kole uktadu pomiarowego.

. Odbiornik GPS umozliwiajgcy okreslenie lokalizacji pomiaru.

. System komputerowy wraz z oprogramowaniem — komputerowa jednostka rejestru-

jaca i przetwarzajgca dane ze wszystkich urzadzen i czujnikdw systemu o para-
metrach podzespotow i mocy obliczeniowej zapewniajacych ptynne przetwarzanie
danych pomiarowych.

Rys. 7.2. Samochoéd pomiarowy z zamontowanymi elementami sktadowymi systemu TWO

7.4. Metoda przetwarzania wynikow pomiarowych

Ocene przeprowadza sie na podstawie wynikéw pomiarow wspotczynnika tarcia na-
wierzchni w odstepach co 10 m.

Wiasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni na odcinku diagnostycznym sa okreslane
przez srednig warto$¢ pomierzonych wspoétczynnikow tarcia na pieciu kolejnych odcinkach
o dtugosci 10 m.

Opis struktury plikédw z niezbednymi danymi do przetwarzania wynikéw pomiardéw szorst-
kosci nawierzchni zostat szczegétowo opisany w Zataczniku H.

7.5. Czestotliwos$¢ i terminy wykonywania badan weryfikacyjnych

Sprawdzenia okresowe na wiasnym odcinku testowym nalezy wykonaé zgodnie z Zatacz-
nikiem F4.
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8. Automatyczna ocena uszkodzen nawierzchni
(stan spekan, stan powierzchni)

8.1. Pojecia podstawowe

Stan spekan — cecha gérnych warstw konstrukcyjnych nawierzchni, charakteryzujaca
stopien ich nieciggtosci, stanowigca przestanke do okreslenia utraty nosnosci nawierzchni.

Stan powierzchni — cecha nawierzchni charakteryzujaca spojnosc¢ tworzywa warstwy
$cieralnej nawierzchni.

Zakres wystepowania uszkodzen — miara uszkodzen na inwentaryzowanym odcinku
drogi.

Stopien szkodliwosci uszkodzen — jakosciowa ocena inwentaryzowanych uszkodzen.

Odcinek pomiarowy — odcinek drogi, dla ktérego wykonano automatyczna ocene
wizualng uszkodzen/napraw nawierzchni. Odcinek pomiarowy ma 1 km, na poczatku i na
koncu drogi moze mie¢ diugos¢ 500-1499 m.

Automatyczna ocena wizualna nawierzchni — wskaznikowa ocena stanu spekan
i stanu powierzchni nawierzchni odcinka drogi o dowolnej dtugosci, na podstawie obmiaru
uszkodzen nawierzchni wystepujacych na catej dtugosci tego odcinka.

Siatka pomiarowa — wirtualna siatka dzielgca zdjecie wykonane kamerami LCMS
w sposob prostokatny na kwadraty o wymiarach 25 cm x 25 cm.

Zdjecie pomiarowe — zdjecie nawierzchni drogi z zaznaczonymi uszkodzeniami pokry-
wajace fragment pojedynczego pasa ruchu o dtugosci 10 m.

Zdjecia identyfikacyjne — zdjecie nawierzchni drogi z zaznaczonymi uszkodzeniami,
pokrywajace fragment pojedynczego pasa ruchu o dtugosci 10 m wraz z wizualizacjg
siatki pomiarowej oraz zaznaczeniem pdl posiadajacych zidentyfikowane uszkodzenia.

Ocena automatyczna nawierzchni — metoda oceny polegajaca na zarejestrowaniu
obrazu pasa ruchu przy pomocy kamer 3D a nastepnie na automatycznej analizie da-
nych w celu identyfikacji uszkodzen nawierzchni takich jak: spekania (powyzej 1 mm),
wyboje, ubytki powierzchniowe (w przypadku nawierzchni asfaltowej), a takze pekniecia
pojedyncze (podifuzne, ukos$ne, poprzeczne), uszkodzenia przy krawedzi w tym
naroznikow ptyt, uszkodzenia szczelin, uszkodzenia powierzchni (w tym wyboje i ubytki),
potamane ptyty na sekcji 10 m (w przypadku nawierzchni betonowej) oraz analizie
dodatkowo rozpoznanych uszkodzen.

Wskaznik ubytkéw (Ravelling Index) — wskaznik okreslajacy zakres wystepowania
ubytkéw powierzchniowych (ziaren lub lepiszcza) w pojedynczym polu siatki pomiarowej.
Wyznaczany jest jako objetos$c¢ brakujgcego materiatu (kruszywa lub lepiszcza asfaltowe-
go), wyrazona w cm>/m?, przy pomocy symulacji obliczen objetoéci powietrza (ang. Air
Void Content — AVC) z uwzglednieniem porowatosci nawierzchni (ang. Road Porosity
Index — RPI).

8.2. Metoda automatycznej oceny nawierzchni

Automatyczna ocena stanu nawierzchni opiera sie na wykonaniu wysokiej rozdzielczosci
obrazu 3D nawierzchni drogowej oraz zdjec¢ z wykorzystaniem kamer rejestrujacych ogdlny
widok jezdni z przodu i z tylu pojazdu. Specjalistyczne, szybkoklatkowe kamery rejestruja
obraz nawierzchni pasa drogowego wraz z obrazem linii laserowej, wygenerowanej przy
pomocy projektorow laserowych. W wyniku zastosowania takiej techniki powstaje obraz
3D, ktory stuzy do automatycznych analiz ukierunkowanych na wykrywanie uszkodzen
nawierzchni (w tym ich szerokosci i gtebokosci, jesli dotyczy).
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Rys. 8.1. Zestaw do pomiaru spekan nawierzchni oraz widok ogdlnej zasady dziatania systemu

Ogdlne parametry systemu pomiarowego LCMS (kamer 3D):

1. Czestotliwos¢ probkowania: 5600 profili/s lub 11200 profili/s.
2. Predkos$¢ pomiarowa: 10-100 km/h.
3. Odstep miedzy profilami: 1-5 mm (konfigurowalne).
4, Szeroko$¢ pomiarowa: 4 m.
5. Rozdzielczo$¢ pozioma: 4096 punktow/profil.
6. Gtebokos¢ ptaszczyzny pomiarowej: 250 mm (konfigurowalne).
7. Doktadnosé odczytu: 0,5 mm.
8. Liczba kamer w zestawie: 2.
9. Mozliwos¢ pomiaru w dzien lub w nocy.
10. Rozdzielczo$¢ zdjec z kamery przedniej min.: 1280 px x 960 px.
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Rys. 8.2. Elementy urzadzenia pomiarowego

Pomiar odbywa sie z predkoscig 10-100 km/h, co przy czestotliwosci 5,6-11,2 kHz
pozwala rejestrowac profile z interwatem 5 mm. Przekroczenie predkosci 100 km/h moze
skutkowa¢ btedami w danych, wynikajgcymi z pominiecia pomiaru niektorych profili.
Pomiar moze sie odbywa¢ w temperaturze powietrza 0-40°C. Nawierzchnia musi by¢
catkowicie sucha, aby zagwarantowaé najwyzszg mozliwg doktadno$¢ pomiaru. System
musi posiada¢ magazyn dyskowy o duzej pojemnosci. Dane maszynowe z 1 km i interwatu
profili 5 mm to okoto 2 GB.

Tabela 8.1. Wymagania sprzetowe dla systemu do automatycznej oceny wizualnej nawierzchni

Lp. Parametr Jednostka Wymagany zakres
1 Krok pomiarowy (profil) mm 5
2 Krok pomiarowy (zdjecie) m 10
3 Rozdzielczo$¢ pozioma (profil) mm 1
4 Doktadnos¢ pojedynczego pomiaru mm 0,5
5 Predkos$¢ pomiaru km/h 10-100
6 Temperatura otoczenia °C 0-40
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8.3. Inwentaryzacja uszkodzen/napraw nawierzchni asfaltowych

8.3.1. Zalozenia

Ocena automatyczna odbywa sie w oparciu o inwentaryzacje uszkodzen nawierzchni,
ktérych rodzaje zostaty wymienione w tabeli 8.2.

Stan uszkodzen jest okreslany przez:
1. Stopien szkodliwosci (w zastosowaniu do pekniec i tat):
M — maty,
D — duzy.
2. Zakres wystepowania w:
m — dtugos¢,
m? — powierzchnia.

Dla uszkodzen typu pekniecia siatkowe, pekniecia pojedyncze i taty wyznacza sie ocene
w oparciu o zakres oraz stopien szkodliwosci. Dla uszkodzen typu wyboje oraz ubytki
ziaren wyznacza sie ocene w oparciu o ich zakres.

Zakres uszkodzen obliczany jest w sposdb automatyczny dla kazdego zdjecia pomia-
rowego dzielgc zdjecie wirtualng siatkg pomiarowg o wielkosci pola 25 cm x 25 cm. Kazde
pole siatki pomiarowej ma powierzchnie 0,0625 m? oraz dtugo$é¢ 0,25 m. Wielkosci te
wyznaczajg zakresy uszkodzen wystepujgcych w obrebie pola.

Tabela 8.2. Identyfikowane uszkodzenia nawierzchni asfaltowych

Lp. Uszkodzenie nawierzchni Sposoéb identyfikowania
1 Pekniecia siatkowe automatycznie
o e
3 Pekniecia pojedyncze — poprzeczne automatycznie
4 Laty pétautomatycznie z materiatu zdjeciowego
5 Wyboje automatycznie
6 Ubytki ziaren automatycznie

8.3.2. Opis uszkodzen/napraw nawierzchni asfaltowych

Pekniecia siatkowe — wzajemnie przecinajace sie, nieregularnie rozmieszczone, po-
przeczne, podtuzne i ukosne pekniecia warstwy asfaltowej, dzielace jej powierzchnie na
wieloboki (takze nawierzchnie frezowane, otwarte na erozje w okresie zimowym). Ich
stan jest okreslany przez:
1. Szkodliwos¢:
a) mata — pekniecia o szerokosci do 3 mm;
b) duza — pekniecia o szerokosci powyzej 3 mm.
2. Zakres — suma powierzchni pdl siatki pomiarowej, dla ktérych uszkodzenie zostato
zidentyfikowane, wyrazana w m?, obliczana oddzielnie dla kazdego stopnia szkodli-
wosci, dla jednego zdjecia pomiarowego.

Pekniecia pojedyncze:
podtuzne — przebiegajace prosto lub krzywoliniowo pojedyncze pekniecia warstwy
asfaltowej o kierunku réwnolegtym lub ukosnym do osi jezdni, w tym réwniez
nieszczelne spojenia technologiczne;
poprzeczne — przebiegajgce prosto lub krzywoliniowo pojedyncze pekniecia war-
stwy asfaltowej o kierunku prostopadtym do osi jezdni.

Ich stan jest okreslany przez:
1. Szkodliwosc¢:
a) mata — pekniecia o szerokosci do 3 mm;
b) duza — pekniecia o szerokosci powyzej 3 mm.
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2. Zakres — suma dtugosci pdl siatki pomiarowej, dla ktérych uszkodzenie zostato
zidentyfikowane, wyrazana w m, obliczana oddzielnie dla kazdego stopnia szkodli-
wosci, dla jednego zdjecia pomiarowego.

taty — miejsca nawierzchni, na ktérych dokonano wymiany nawierzchni, uzupetnienia
ubytkéw, wypetnienia zapadnie¢ lub naprawy wybojéw. Ich stan jest okreslany przez:

1. Szkodliwos¢:

a) mata — tata, bez pekniec lub z wystepujacymi peknieciami (pojedynczymi lub
siatkowymi), ktérych zakres wystepowania pokrywa do 20% jej powierzchni;

b) duza — fata, z wystepujacymi peknieciami (pojedynczymi lub siatkowymi) ,
ktérych zakres wystepowania pokrywa wiecej niz 20% jej powierzchni.

2. Zakres — wyznaczany tgcznie dla uszkodzen typu taty i wyboje. Suma powierzchni
pol siatki pomiarowej, w ktdrych zidentyfikowano uszkodzenie, wyrazana w m?, obli-
czana oddzielnie dla kazdego stopnia szkodliwosci, dla jednego zdjecia pomiaro-
wego. Do powierzchni tat o duzej szkodliwosci dodawana jest powierzchnia
wybojéw. Zakres matej szkodliwosci tych uszkodzen jest réowny zakresowi tat o
matej szkodliwosci

Wyboje — miejsce nawierzchni, gdzie wystepuje ubytek masy warstwy jezdnej na gte-
bokosci wiekszej niz grubos¢ warstwy Scieralnej (w przypadku nawierzchni asfaltowych
przyjmuje sie 40 mm). Ich stan jest okreslany przez:
1. Szkodliwos$¢ — nie okresla sie.
2. Zakres — suma powierzchni pdl siatki pomiarowej, dla ktérych uszkodzenie zostato
zidentyfikowane, wyrazana w m?, obliczana dla jednego zdjecia pomiarowego.

Ubytki ziaren lub lepiszcza — miejsca nawierzchni, na ktérych nastgpit ubytek ma-
teriatu warstwy Scieralnej bez naruszenia warstw nizej lezacych. Do uszkodzen tego typu
zaliczajq sie rowniez ubytki powierzchniowe dla ktorych warto$¢ RI (wskaznik ubytkow)
jest wyzsza niz 20. Ich stan jest okreslany przez:
1. Szkodliwos$¢ — nie okresla sie.
2. Zakres — suma powierzchni pdl siatki pomiarowej, dla ktorych uszkodzenie zostato
zidentyfikowane, wyrazana w m?, obliczana dla jednego zdjecia pomiarowego.

8.3.3. Przebieg inwentaryzacji uszkodzen nawierzchni asfaltowych

Inwentaryzacja uszkodzen przebiega w dwoch etapach:
1. Rejestracja obrazu 3D nawierzchni pasa ruchu oraz zdje¢ z wykorzystaniem kamer
inwentaryzujacych ogolny widok jezdni z przodu i z tytu pojazdu.
2. Identyfikacja uszkodzen:
a) automatyczna identyfikacja spekan, ubytkow i wybojow,
b) poétautomatyczna identyfikacja tat.

Rejestracja obrazu 3D nawierzchni pasa ruchu wykonywana jest z wykorzystaniem po-
jazdu pomiarowego wyposazonego w kamery 3D, kamere pogladowa, odbiornik GPS oraz
czujnik pomiaru dtugosci. Kamery 3D zainstalowane sg z tylu pojazdu i rejestrujg obraz
3D pasa ruchu w sposéb ciagty dzielgc obraz nawierzchni na odcinki o dtugosci 10 m.
Kamera pogladowa zainstalowana jest z przodu pojazdu i rejestruje obraz pasa drogo-
wego z okreslonym interwatem. Odbiornik GPS umozliwia rejestracje wspoétrzednych
geograficznych potozenia pojazdu z czestotliwoscig nie mniejsza niz 1 Hz oraz doktadno-
$cig 1 m. Czujnik pomiaru dtugosci zainstalowany jest na kole pojazdu, na osi nie bedacej
osig napedowa. System pomiaru dtugosci musi posiada¢ opcje kalibracji w celu dosto-
sowania pomiaréw do panujacych na drodze warunkow.

Pojazd, z ktérego wykonywany jest pomiar powinien by¢ wyposazony w niezbedne ozna-
kowanie zgodnie z obowigzujacym zarzadzeniem. Pojazd podczas pomiarow powinien
porusza¢ sie optymalnie z predkoscig powyzej 60 km/h z zachowaniem zasad ruchu
drogowego — w tym ograniczen predkosci na wybranych odcinkach.
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Automatyczna identyfikacja spekan, ubytkéw i wybojéow odbywa sie z wykorzystaniem
specjalistycznego oprogramowania na podstawie danych zarejestrowanych w terenie.
W sposob automatyczny zostajg zidentyfikowane uszkodzenia wraz z parametrami opi-
sowymi:

1. Pekniecia podtuzne (potozenie na zdjeciu 10 m, gtebokosé i szerokosc).

2. Pekniecia poprzeczne (potozenie na zdjeciu 10 m, gtebokos¢ i szerokosc).

3. Pekniecia siatkowe (potozenie na zdjeciu 10 m, gtebokos¢ i szerokos¢).

4. Wyboje (potozenie na zdjeciu 10 m, gtebokosdé).

5. Ubytki powierzchniowe (potozenie na zdjeciu 10 m, parametr RI).

Pétautomatyczna identyfikacja tat odbywa sie z wykorzystaniem materiatu zdjeciowego
(zdjecie nawierzchni i zdjecie pogladowe). W wyniku identyfikacji otrzymuje sie potozenie
taty na zdjeciu 10 m w postaci wspétrzednych naroznikdédw prostokata reprezentujgcego
zidentyfikowang tate.

Przykfady plikow ze zdjeciami oraz Katalog uszkodzen nawierzchni asfaltowych zamiesz-
czono w Zatgczniku L1.

8.4. Inwentaryzacja uszkodzen/napraw nawierzchni betonowych
8.4.1. Zalozenia

Ocena automatyczna odbywa sie w oparciu o inwentaryzacje uszkodzen nawierzchni,
ktérych rodzaje zostaty wymienione w tabeli 8.3.

Stan uszkodzen jest okreslany przez:
1. Stopien szkodliwosci (w zastosowaniu do pekniec i tat):
M — maty,
D — duzy.
2. Zakres wystepowania w:
m — diugos¢,
m? — powierzchnia,
T/N — wystepowanie.

Dla uszkodzen, dla ktérych rozréznia sie stopnie szkodliwosci wyznacza sie ocene w oparciu
o ich zakres oraz stopien szkodliwosci. Dla pozostatych uszkodzen wyznacza sie ocene
w oparciu o ich zakres.

Zakres uszkodzen obliczany jest w sposdb automatyczny dla kazdego zdjecia pomia-
rowego dzielgc sekcje 10 m wirtualng siatkg pomiarowg o wielkosci pola 25 cm x 25 cm.
Kazde pole siatki pomiarowej posiada powierzchnie 0,0625 m? oraz dtugos$¢ boku 0,25 m.
Wielkosci te wyznaczajg zakresy uszkodzen wystepujacych w obrebie pola.

Tabela 8.3. Identyfikowane uszkodzenia nawierzchni betonowych

. . _ Sposob Rozréznienie .
Lp. Uszkodzenie nawierzchni identyfikowania szkodliwosci Miara
1 Pekniecia pojedyncze — podtuzne /ukosne automatycznie tak m
(rozproszone)
2 Pekniecia pojedyncze — poprzeczne automatycznie tak m
3 Uszkodzenia przy krawedzi, w tym naroznikow ptyt automatycznie tak m
4 Uszkodzenia szczelin automatycznie tak m
5 Uszkodzenia powierzchni (w tym wyboje, ubytki) automatycznie m?
. — . . " pétautomatycznie
6 Mikropekniecia powierzchniowe na sekcji 10 m 2 materiatu zdjeciowego T/N
potautomatycznie 2
7 taty z materiatu zdjeciowego tak m
. automatycznie z opcja
8 Potamane ptyty na sekcji 10 m identyfikacji manualnej T/N
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8.4.2. Uszkodzenia nawierzchni betonowych na odcinku o ditugosci 10 m

Na rys. 8.3, 8.4, 8.5 i 8.6 zamieszczono schematy poszczegdlnych rodzajéw uszkodzen
inwentaryzowanych w ramach pomiaréw nawierzchni betonowych. W ilustracji schema-
tow uzyto nastepujacych oznaczen uszkodzen na sekcji 10 m:

1. linie niebieskie — ilustrujg krawedzie ptyt betonowych,

2. linie czarne w obrebie prostokatéw — ilustrujg uszkodzenia nawierzchni.

Pekniecia pojedyncze:
podiuzne/ukosne (rozproszone) — przebiegajace prosto lub krzywoliniowo poje-
dyncze pekniecia o kierunku rownolegtym lub uko$nym do osi jezdni, w tym rowniez
pekniecia rozproszone, nieszczelne spojenia technologiczne, oraz uszkodzenia na-
roznikéw powyzej 50 cm od krawedzi;
poprzeczne — przebiegajace prosto lub krzywoliniowo pojedyncze pekniecia o kie-
runku prostopadtym do osi jezdni.
Ich stan jest okreslany przez:
1. Szkodliwos$¢, ktéra moze by¢:
a) mata — pekniecia o szerokosci do 3 mm,
b) duza — pekniecia o szerokosci powyzej 3 mm.
2. Zakres — suma dtugosci pdl siatki pomiarowej, dla ktérych uszkodzenie zostato
zidentyfikowane, wyrazana w m, obliczana oddzielnie dla kazdego stopnia szko-
dliwosci, dla jednego zdjecia pomiarowego.

a) b)

Rys. 8.3. Schematyczna ilustracja:
a) peknie¢ podtuznych/ukosnych (rozproszonych), b) peknie¢ poprzecznych
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Uszkodzenia przy krawedzi — uszkodzenia w przyblizeniu rownolegte do krawedzi albo
pekniecia w odlegtosci do 50 cm od krawedzi, w tym uszkodzone narozniki ptyt. Ich stan
jest okreslany przez:
1. Szkodliwos¢, ktéra moze byé:
a) mata — pekniecia o szerokosci do 3 mm,
b) duza — pekniecia o szerokosci powyzej 3 mm.
2. Zakres — suma dtugosci pdl siatki pomiarowej, dla ktérych uszkodzenie zostato
zidentyfikowane, wyrazana w m, obliczana oddzielnie dla kazdego stopnia szko-
dliwosci, dla jednego zdjecia pomiarowego.

Uszkodzenia szczeliny — wykruszenia i obtamania w odlegtosci do 10 cm od krawedzi
szczeliny, zazwyczaj nie siegajg na catg gtebokos¢ lecz przecinajg powierzchnie boczng
ptyty. Ich stan jest okreslany przez:
1. Szkodliwos¢, ktora moze by¢:
a) mata — pekniecia o matej szkodliwosci,
b) duza — pekniecia o duzej szkodliwosci oraz wyboje.
2. Zakres — suma dtugosci pol siatki pomiarowej, dla ktérych uszkodzenie zostato
zidentyfikowane, wyrazana w m b., obliczana dla jednego zdjecia pomiarowego.

a) b)

L 50 cm 10 cm

— > —

A4

] s0em
T r Jﬁ i

P —

> A —_—

Rys. 8.4. Schematyczna ilustracja:
a) uszkodzen przy krawedzi i naroznikdw ptyt, b) uszkodzen szczeliny

Uszkodzenia powierzchni — do uszkodzen tego typu zaliczajg sie wyboje, czyli miej-
scowe ubytki materiatu (w przypadku nawierzchni betonowych przyjmuje sie 20 mm),
ubytki powierzchniowe (Ravelling), dla ktérych wartos$¢ RI (Ravelling Index) jest wieksza
niz 20 oraz wykruszenia warstwy nawierzchniowej. Ich stan jest okreslany przez:
1. Szkodliwo$¢ — nie okresla sie.
2. Zakres — suma powierzchni pdl siatki pomiarowej, dla ktérych uszkodzenie zostato
zidentyfikowane, wyrazana w m?, obliczana dla jednego zdjecia pomiarowego.
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Mikropekniecia powierzchniowe — pekniecia przebiegajace prosto lub krzywoliniowo,
z reguty tworzace siatke peknie¢, o szerokosci mniejszej niz 2 mm. Ich stan jest okresla-
ny przez:
1. Szkodliwos¢ — nie okresla sie.
2. Zakres (wystepowanie):
a) Tak - sekcja 10 m posiada uszkodzenia, warto$¢ wyznaczana w sposéb manu-
alny przez operatora podczas analizy materiatu zdjeciowego,
b) Nie — sekcja 10 m nie posiada uszkodzen.

a) b)

Rys. 8.5. Schematyczna ilustracja:
a) uszkodzen powierzchni, b) mikropeknie¢ powierzchniowych (szerokos$¢ ponizej 2 mm)

taty — miejsca nawierzchni, na ktérych dokonano wymiany nawierzchni, uzupetnienia
ubytkéw, wypetnienia zapadniec lub naprawy wybojéw. Ich stan jest okreslany przez:
1. Szkodliwos¢, ktéra moze by¢:
a) mata — tata, bez peknie¢ lub z wystepujacymi peknieciami (pojedynczymi lub
siatkowymi), ktérych zakres wystepowania pokrywa do 20% jej powierzchni;
b) duza — tata, z wystepujacymi peknieciami (pojedynczymi lub siatkowymi),
ktorych zakres wystepowania pokrywa wiecej niz 20% jej powierzchni.
2. Zakres — suma powierzchni pdl siatki pomiarowej, dla ktorych uszkodzenie zostato
zidentyfikowane, wyrazana w m?, obliczana oddzielnie dla kazdego stopnia szko-
dliwosci, dla jednego zdjecia pomiarowego.
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Potamane ptyty na sekcji 10 m — przecinajace sie pekniecia zmeczeniowe dzielgce
ptyte/ty w obszarze sekcji na kilka fragmentéw; w automatycznej ocenie przyjmuje sie
nastepujace zatozenia wskazujgce potamang ptyte. Ich stan jest okreslany przez:
1. Szkodliwos$¢ — nie okresla sie.
2. Zakres (wystepowanie):
a) Tak — sekcja 10 m posiada uszkodzenia wskazujgce potamang ptyte, wartosé
przyjmowana gdy na co najmniej 50% dtugosci oraz w przypadku co najmniej
75% szerokosci sekcji (liczonych po kratkach siatki pomiarowej) wystepuja
pekniecia o szerokosci wiekszej niz 5 mm;
b) Nie — sekcja 10 m nie posiada uszkodzen wskazujacych na potamang ptyte.
Opcjonalnie (w przypadku peknie¢ uszczelnionych) zakres wyznaczany jest w spo-
sob pétautomatyczny przez operatora podczas analizy materiatu zdjeciowego.

a) b)

Rys. 8.6. Schematyczna ilustracja:
a) fat, b) sekcji z potamanymi ptytami

8.4.3. Przebieg inwentaryzacji uszkodzen nawierzchni betonowych

Inwentaryzacja uszkodzen przebiega w dwdch etapach:
1. Rejestracja obrazu 3D nawierzchni pasa ruchu.
2. Identyfikacja uszkodzen:
a) automatyczna identyfikacja spekan, ubytkow, wybojow i potamanych ptyt,
b) pétautomatyczna identyfikacja tat i mikropekniec.

Rejestracja obrazu 3D nawierzchni pasa ruchu wykonywana jest z wykorzystaniem po-
jazdu pomiarowego wyposazonego w kamery 3D, kamere pogladowa, odbiornik GPS oraz
czujnik pomiaru dtugosci. Kamery 3D zainstalowane sg z tytu pojazdu i rejestrujg obraz
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3D pasa ruchu w sposéb ciggty dzielagc obraz nawierzchni na odcinki o dtugosci 10 m.
Kamera pogladowa zainstalowana jest z przodu pojazdu i rejestruje obraz pasa drogo-
wego z okreslonym interwatem. Odbiornik GPS umozliwia rejestracje wspoétrzednych
geograficznych potozenia pojazdu z czestotliwoscig nie mniejszg niz 1 Hz oraz dokfad-
noscig 1 m. Czujnik pomiaru dtugosci zainstalowany jest na kole pojazdu, na osi nie
bedacej osig napedowa. System pomiaru diugosci musi posiadac¢ opcje kalibracji w celu
dostosowania pomiaréw do panujacych na drodze warunkow.

Pojazd, z ktérego wykonywany jest pomiar powinien by¢ wyposazony w niezbedne ozna-
kowanie zgodnie z obowigzujacym zarzadzeniem. Pojazd podczas pomiaréw powinien
poruszac¢ sie optymalnie z predkoscig powyzej 60 km/h z zachowaniem zasad ruchu
drogowego — w tym ograniczen predkosci na wybranych odcinkach.

Automatyczna identyfikacja parametréw nawierzchni odbywa sie z wykorzystaniem kom-
puterdow i specjalistycznego oprogramowania na podstawie danych zarejestrowanych
w terenie. W sposdb automatyczny zostajg zidentyfikowane uszkodzenia wraz z para-
metrami opisowymi:
1. Pekniecia podtuzne/poprzeczne/ukosne (potozenie na zdjeciu 10 m, gtebokos¢ i sze-
rokosc).
2. Wyboje (potozenie na zdjeciu 10 m, gtebokosc).
3. Uszkodzenia powierzchniowe (potozenie na zdjeciu 10 m, parametr RI — Ravelling
Index).
4. Krawedzie pasa ruchu na podstawie malowania linii krawedziowych pasa ruchu
(potozenie na zdjeciu).
5. Parametry makrotekstury MPD (oddzielnie dla powierzchni w obszarze kolein oraz
pozostatych obszaréw zdjecia 10 m).
6. Dylatacje ptyt.

Pétautomatyczna identyfikacja fat odbywa sie z wykorzystaniem materiatu zdjeciowego
(zdjecie nawierzchni i zdjecie pogladowe). W wyniku identyfikacji otrzymuje sie potozenie
taty na zdjeciu 10 m w postaci wspdtrzednych naroznikéw prostokata reprezentujgcego
zidentyfikowang tate.

Mikropekniecia oznaczane sg poprzez nadanie wartosci o wystepowaniu (Tak/Nie) na
sekcji 10 m. Oznacza sie je w przypadku mozliwosci zidentyfikowania ich na zdjeciach
z kamer rejestrujacych ogdlny widok jezdni z przodu i tytu pojazdu.

Przyktady plikow ze zdjeciami oraz Katalog uszkodzen nawierzchni asfaltowych zamiesz-
czono w Zataczniku L2.

8.5. Kontrola wlasna pomiaréw w ramach kampanii pomiarowej

Istotnym elementem procesu zapewnienia jakosci automatycznych pomiaréw uszko-
dzen/napraw nawierzchni przy pomocy specjalistycznego urzadzenia jest kontrola wtasna,
realizowana regularnie przez wykonawce pomiarow. Kontrola wiasna polega na cyklicznym
powtarzaniu pomiaréw na wybranych odcinkach drdég i na poréwnaniu uzyskanych wyni-
kéw.

Kontrole wtasng pomiaréw nalezy prowadzi¢ zgodnie z Zatgcznikiem F6.
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9. Pomiary wtasciwosci oznakowania poziomego
nawierzchni

9.1. Pojecia podstawowe

Wspoéiczynnik luminancji retrorefleksyjnej R, — iloraz luminancji L powierzchni ozna-

kowania drogowego w kierunku obserwacji i luminancji powierzchni prostopadtej wzgledem
kierunku padajacego $wiatta (tzw. widzialno$¢ w nocy) [41].

Wspoéiczynnik luminancji przy oswietleniu rozproszonym Qd — iloraz luminancji
powierzchni oznakowania drogowego w okreslonym kierunku i iluminacji tej powierzchni
(tzw. widzialnos$¢ w dzien) [41].

Wartos¢ odpornosci na poslizg SRT — jakos$¢ odpornosci na poslizg mokrej po-
wierzchni zmierzonej w oparciu o tarcie gumowego suwaka o te powierzchnie przy niskiej
predkosci [41].

Oznakowanie poziome — znaki drogowe poziome, umieszczone na nawierzchni w po-
staci linii ciggtych lub przerywanych, pojedynczych lub podwdjnych, strzatek, napiséw,
symboli oraz innych linii zwigzanych z oznaczeniem okreslonych miejsc na tej na-
wierzchni [11].

Oznakowanie cienkowarstwowe — naktadane warstwg o grubosci 0,3-0,89 mm, mie-
rzong na mokro [11].

Oznakowanie grubowarstwowe — nakifadane warstwg o grubosci 0,9-3,5 mm. Dla
linii strukturalnych i profilowanych grubos¢ linii moze wynosi¢ do 5 mm [11].

Mobilne urzadzenie pomiarowe — odpowiednie do badan w sposdb ciggly oznako-
wania poziomego urzadzenie sktadajace sie z trzech elementow [11]:

1. Systemu mobilnego dla danych i akwizycji obrazu (samochdd, kamery, itp.).

2. Oprogramowania do badan oraz pozycjonowania.

3. Oprogramowania do analizy.

9.2. Metoda pomiaru

Zasady zawarte w niniejszym rozdziale dotyczg prowadzenia prac zwigzanych z bada-
niami i oceng wtasciwosci oznakowania poziomego drdg. Ustalenia zawarte w wytycznych
dotyczg zasad prowadzenia prac zwigzanych z badaniami i oceng wtasciwosci oznako-
wania poziomego drdg.

Podczas badania sg rejestrowane dane o lokalizacji toru pomiarowego, przez podanie
pikietaza/systemu referencyjnego i wspoétrzednych geograficznych.

9.2.1. Zasady ogolne

Pomiar w ramach DSN nalezy wykonywac¢ na drogach krajowych klasy A i S oraz
w szczegolnych przypadkach GP na kazdej gtéwnej linii oznakowania poziomego (kra-
wedziowa zewnetrzna — prawa, krawedziowa wewnetrzna — lewa, linia/e osiowa/e)
urzadzeniem, ktore jest w petni sprawne, odpowiednio skalibrowane oraz dopuszczone
do wykonywania pomiaréw. Predkos$¢ z jaka nalezy wykonywac¢ pomiar nie moze prze-
kracza¢ 90 km/h.
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W przypadku drég dwujezdniowych pomiar nalezy wykonaé urzadzeniem pomiarowym
zamontowanym na pojezdzie pomiarowym z prawej lub lewej strony dla wewnetrznych
pasOw ruchu oraz z prawej strony dla paséw ruchu innych niz wewnetrzne. W przypadku
drog jednojezdniowych pomiar nalezy wykonac urzadzeniem pomiarowym zamonto-
wanym na pojezdzie pomiarowym tak aby oznaczenie oznakowania poziomego zlokali-
zowanego w osi jezdni przypisane zostato do pasa z rosngcym pikietazem.

Tabela 9.1. Wymagania sprzetowe dla urzadzen do pomiaru wtasciwosci oznakowania poziomego

Lp. Parametr Jednostka Wymagany zakres
1 Krok pomiarowy m <1
2 Zakres pomiarowy wspoétczynnika R med - m2.Ix? 0-2000
3 | zakres pomiarowy wspotczynnika Qd mcd - m~2 - Ix? 0-318
4 Czestotliwos¢ miernika odbicia swiatta kHz >15
5 Predkos$¢ pomiaru km/h <90
6 Temperatura otoczenia °C 0-40

9.2.2. Zasady szczegolowe — instrukcja realizacji pomiarow

Zasady szczegoOtowe zwigzane z realizacjg pomiarow okreslajgce miedzy innymi: insta-
lacje, uruchomienie systemu pomiarowego, kalibracje i pomiar opisano w instrukcji
obstugi urzadzenia oraz w Zataczniku D5.

9.3. Sprzet pomiarowy

Do wykonywania pomiarow witasciwosci oznakowania poziomego drég wykonywanych
w ramach DSN na drogach krajowych klasy A, S i GP nalezy stosowa¢ mobilne urzadzenia
pomiarowe RMT (Road Marking Tester), na ktérych system pomiarowy skfadajg sie
nastepujace elementy gtéwne:

1. Retroreflektometr — umozliwiajacy pomiar wspodtczynnika R, w sposéb ciagty w trak-

cie jazdy w zakresie 0-2000 mcd - m™ Ix! na polu pomiarowym 1 m x 1 m].

2. Czujnik laserowy do pomiaru tekstury oznakowania, umozliwiajgcy pomiar para-
metru MPD oznakowania poziomego zgodnie z [40].

3. Miernik odbicia $wiatta o czestotliwosci co najmniej 15 kHz.

4. Frontowa kamera cyfrowa umozliwiajaca uzyskanie obrazéw w formacie JPG.

5. Dystansomierz zamontowany na kole pojazdu pomiarowego.

6. System prowadzenia operatora dla zapewnienia prawidtowej pozycji bocznej na

drodze, bazujacy na zewnetrznej bocznej kamerze z wyswietlaczem ekranowym.
System umozliwiajacy wykrywanie pomiaréw na i poza linig oznakowania pozio-
mego.

7. Odbiornik GNSS (Global Navigation Satellite System) umozliwiajacy okreslenie loka-
lizacji pomiaru.

8. System komputerowy wraz z oprogramowaniem — komputerowa jednostka re-
jestrujaca i przetwarzajaca dane ze wszystkich urzadzen i czujnikéw systemu
o parametrach podzespotéw i mocy obliczeniowej zapewniajacych ptynne przetwa-
rzanie wszelkich danych pomiarowych.

Dopuszcza sie stosowanie rownowaznej wiarygodnej aparatury pomiarowej, jesli ma ona
$wiadectwo walidacji dla mierzonych parametréw (cechy geometryczne przyrzadu pomia-
rowego, wykorzystywanego do pomiaru odblaskowosci powinny by¢ zgodne z normg
PN-EN 1436:2008) oraz ma mozliwos¢ do jednoczesnego okreslania trzech wartosci wta-
Sciwosci fizycznych oznakowania poziomego: R, Qd i SRT.
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GPS Q Kamera

Monitor i klawiatura
do pomiaru i obstugi

System laserowy pasow

Serwer

—

Retroreflektometr

Tablet z programem

Laser i czujnik do kalibracji

odbicia

Nadajnik impulséw kota

Rys. 9.1. Elementy sktadowe systemu pomiarowego [14]

Rys. 9.2. Samochdéd pomiarowy z zamontowanymi elementami sktadowymi systemu typu RMT 2.0.

Pojazd, z ktérego wykonywany jest pomiar, powinien by¢ wyposazony w niezbedne ozna-
kowanie, zgodnie z obowigzujacym zarzadzeniem.

Opis struktury plikow, z niezbednymi danymi do przetwarzania wynikéw pomiaréw war-
tosci wiasciwosci fizycznych oznakowania poziomego nawierzchni, zostat szczegoétowo
opisany w Zatgczniku H.

9.4. Czestotliwosc¢ i terminy wykonywania badan weryfikacyjnych

W ramach programu zapewnienia jakosci nalezy wykonywac:
1. Sprawdzenie biezgce sprawnosci technicznej elementéw pomiarowych systemu RMT.
2. Kalibracje podstawowych elementéw pomiarowych systemu RMT.
3. Pomiary porownawcze przedsezonowe.
4. Okresowe kontrolne pomiary na wiasnych odcinkach testowych.

Sprawdzenie biezace elementdw pomiarowych systemu RMT nalezy wykonywac codzien-
nie — przed serig pomiaréw w trakcie trwania kampanii pomiarowej DSN.
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Kalibracje podstawowych elementéw pomiarowych systemu RMT (reflektometr, lampa
btyskowa) nalezy przeprowadzac¢ zgodnie z odpowiednimi procedurami producenta za-
wartymi w instrukcji obstugi zawartej w Zatgqczniku D5.

Pomiary poréwnawcze przedsezonowe nalezy przeprowadzi¢ w oparciu o procedure za-
wartg w Zataczniku E5.

Okresowe pomiary kontrolne na wiasnych odcinkach testowych, nalezy przeprowadzic
w trakcie kampanii pomiarowej, w oparciu o procedure zawartg w Zataczniku F5, a ich
liczbe nalezy uzalezni¢ od miedzy innymi, czasu trwania kampanii pomiarowej oraz dtugo-
éci odcinkdéw pomiarowych — jednak nie mniej, jak jeden raz w trakcie trwania kampanii
pomiarowej DSN.
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10. Pomiary konstrukcji nawierzchni drogowych metoda
georadarowaq

10.1. Pojecia podstawowe

Metoda georadarowa — metoda geofizyczna oparta na wykorzystywaniu fal elektroma-
gnetycznych (najczesciej o czestotliwosciach 10-2500 MHz) do nieinwazyjnego kartowania
warstw przypowierzchniowych i lokalizacji obiektéw antropogenicznych (m.in. urzadzenia
infrastruktury podziemnej, wczesniejsze konstrukcje drdég) znajdujacych sie pod po-
wierzchnig terenu.

Georadar — aparatura pomiarowa sktadajqca sie z zespotu zasilania, zapisu, sterowania,
przetwarzania danych, jednostki centralnej wraz z komputerem oraz anten o réznych
czestotliwosciach emitowania fali elektromagnetycznej [62].

Pomiar georadarowy — polega na wysyfaniu przez antene nadawczg w gtab osrodka
fali elektromagnetycznej o okreslonej czestotliwosci oraz na odebraniu przez antene
odbiorczg fali odbitej (na skutek natrafiania na granice osrodkéw réznigcych sie miedzy
sobg wartoscig wzglednej statej dielektrycznej). Rejestrowany jest zapis przejscia fali
elektromagnetycznej od anteny nadawczej do odbiorczej w postaci tzw. echogramu.

Fala elektromagnetyczna — jest rozchodzacym sie w przestrzeni polem elektrycznym
(opisuje je wektor natezenia elektrycznego E) i magnetycznym (opisuje je wektor indukcji
magnetycznej B), prostopadtych do siebie i do kierunku rozchodzenia sie, o natezeniach
zmieniajacych sie sinusoidalnie. Fala elektromagnetyczna niesie ze sobg energie. Wiel-
koscig charakteryzujacg fale jest czestotliwo$é, wyrazona w hercach. Drugg wielkoscig
jest dtugos¢ fali. Czym wieksza jest czestotliwos¢ to diugos¢ fali jest mniejsza Czesto-
tliwos¢ dla danej fali jest stata i niezalezna od os$rodka. Natomiast diugos¢ fali zmienia
sie, bowiem zalezy od predkosci fali a ta z kolei od rodzaju osrodka. W metodzie
georadarowej wykorzystuje sie fale radiowe z zakresu dtugosci od 100 m do 100 mm.

Przenikalnos¢ elektryczna ¢ — jest to wielkos¢ skalarna réwna stosunkowi indukcji pola
elektrycznego do natezenia tego pola i ma wymiar farad na metr (F/m). Stanowi wspot-

czynnik proporcjonalnosci pomiedzy wektorem natezenia pola elektrycznego E (V-m)]
i wektorem indukcji elektrycznej D (C=A"-5s).

Wzgledna przenikalnos¢ elektryczna (stata dielektryczna) e — wartos¢ bezwy-
miarowa definiowana jako stosunek przenikalnosci osrodka do przenikalnosci prézni g,

1
dzie ¢, ~ —— 107° (F/m).
gazie g, 36m (F/m)

Profilowanie refleksyjne — jest najczesciej stosowang metoda w badaniach georada-
rowych i stanowi ona ponad 95% wykonywanych prac tego typu. Dzieki niej otrzymujemy
w sposob ciagty informacje o rozktadzie struktur w przypowierzchniowej czesci osrodka
i wyznaczenie gtebokosci ich wystepowania wzdtuz wytyczonego profilu. Efektem pomiaru
jest zapis w postaci echogramu zaleznosci czasu przejscia fali do odlegtosci. Fizycznie pro-
filowanie refleksyjne odbywa sie na zasadzie jednoczesnego przesuwu anteny nadawczej
i odbiorczej ze statq predkoscig po linii pomiarowej. Anteny oddalone sq wzgledem siebie
o ta sama odlegtos$¢ przez caty czas trwania profilowania.

10.2. Metoda pomiaru

Zasady zawarte w niniejszym rozdziale dotycza prowadzenia prac zwigzanych z bada-
niami i oceng konstrukcji nawierzchni drogowych. Podczas badania rejestruje sie dane
o lokalizacji toru pomiarowego, przez podanie pikietaza/systemu referencyjnego i wspot-
rzednych geograficznych.
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10.2.1. Zasady ogdine

Pomiary w ramach DSN na drogach nalezy wykonywac poprzez rejestracje profili podtuz-
nych dla kazdego pasa ruchu (zasadnicze, awaryjne). W przypadku odcinkéw przezna-
czonych do remontow badania mozna rozszerzy¢ wg potrzeb réwniez o profile poprzeczne
pasdw ruchu i poboczy umocnionych oraz profile podtuzne na poboczach umocnionych.
Pomiary wykonuje sie urzadzeniem, ktdre jest w petni sprawne, odpowiednio skalibro-
wane oraz dopuszczone do wykonywania pomiaréw.

Tabela 10.1. Wartosci liczbowe do wymagan dla pomiaru konstrukcji nawierzchni drogowych
metoda georadarowqg

Lp. Parametr Jednostka Wymagany zakres
1 Krok pomiarowy m <0,25
5 Zakres pomiarowy m do gtebokosci wystepowania

podfoza gruntowego

2000, 1000 lub 400

3 Czestotliwos$¢ anten georadarowych MHz ) .
(opcjonalnie)
5-30
4 Rozdzielczo$¢ pionowa cm , -
zazieicz plonow (w zaleznosci od gtebokosci)
5 Predkos$¢ pomiaru km/h 20-80
6 Temperatura otoczenia °C 0-40

Pomiary georadarem powinny by¢ wykonywane z krokiem prébkowania nie wiekszym niz
25 cm. Pomiary nalezy przeprowadzac¢ zgodnie z instrukcjg producenta sprzetu (wraz
z niezbednymi kalibracjami — co najmniej dwa razy w ciggu dnia i po kazdym ponownym
uruchomieniu systemu pomiarowego). Do rozpoznania pakietu gérnych warstw konstruk-
cji nalezy korzystac¢ z anteny 1 GHz (do gtebokosci: 0,0-1,0 m). Natomiast do rozpozna-
nia dolnych warstw konstrukcji i podtoza gruntowego nalezy korzysta¢ z anteny 400 MHz
(do gtebokosci 2 m). Dopuszcza sie wykorzystywanie anten o innej czestotliwosci emito-
wania fali elektromagnetycznej, pod warunkiem spetnienia kryterium gtebokosciowego
i rozdzielczosci pionowej). Pomiar konstrukcji nawierzchni powinien by¢ wykonany w sta-
tych warunkach atmosferycznych, bez opadéw deszczu i przy suchej nawierzchni. Zaleca
sie wykonywanie pomiaréw po kilku dniach od intensywnych opadéw atmosferycznych.

Interpretacja pomiaréw georadarowych powinna uwzglednia¢ dane uzyskane z pomiarow
anteng 1 GHz a w razie koniecznosci réwniez dla danych z anteny 400 MHz. Interpre-
towane warstwy konstrukcji nawierzchni powinny by¢ opisane zgodnie z obowigzujgcymi
kodami. W wyniku interpretacji powinna zostac¢ okreslona grubos$¢ pakietu warstw asfalto-
wych (o ile bedzie to mozliwe réwniez poszczegdlnych warstw asfaltowych) oraz grubos¢
warstw podbudowy do poziomu podtoza gruntowego. Grubosci warstw nalezy zapisac
jako wartosci $rednie obliczone co 1 m. Strefy wystepowania obiektow (mosty, wiadukty,
przepusty) nie beda podlegaty interpretacji. Dla potrzeb interpretacji, na podstawie
analizy echogramow (oraz danych archiwalnych), nalezy wyznaczac¢ odcinki jednorodne
konstrukcji w celu okreslenia miejsc wykonywania odwiertéow kalibracyjnych.

10.2.2. Zasady szczegotowe — instrukcja realizacji pomiarow
Zasady szczegdtowe zwigzane z realizacjg pomiardw, okreslajgce miedzy innymi: insta-

lacje i uruchomienie systemu pomiarowego, kalibracje, pomiar — opisano w instrukcji
obstugi urzadzenia pomiarowego (Zatacznik D7).
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10.3. Sprzet pomiarowy

Do wykonywania pomiaréw konstrukcji nawierzchni drogowych w przypadku profili
podtuznych, nalezy wykorzystywac¢ georadar montowany na samochodzie pomiarowym,
natomiast w przypadku wykonywania profili poprzecznych — georadar montowany na
wozku pomiarowym.

Pojazd, z ktérego wykonywany jest pomiar, powinien by¢ wyposazony w niezbedne ozna-
kowanie, zgodnie z obowigzujacym zarzadzeniem.

Rys. 10.1. Samochdd pomiarowy z zainstalowanymi antenami 1 GHZ i 0,4 GHz.

Rys. 10.2. Wdzek pomiarowy z anteng 0,4 GHz
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10.4. Czestotliwosc¢ i terminy wykonywania badan
weryfikacyjnych

W ramach programu zapewnienia jakosci nalezy wykonywac:
1. Sprawdzenie biezgce sprawnosci technicznej elementéw pomiarowych georadaru.
2. Kalibracje przed pomiarem zgodnie z instrukcjg producenta sprzetu.
3. Pomiary poréwnawcze przedsezonowe.
4. Okresowe pomiary kontrolne na wiasnych odcinkach testowych (opcjonalnie).

Sprawdzenie biezgce aparatury georadarowej nalezy wykonywac codziennie — przed serig
pomiardéw w trakcie trwania kampanii pomiarowej DSN.

Kalibracje przed pomiarem nalezy przeprowadza¢ zgodnie z odpowiednimi procedurami
producenta zawartymi w instrukcji obstugi zawartej w Zatgczniku D7.

Pomiary porownawcze przedsezonowe nalezy przeprowadzi¢ w oparciu o procedure za-
wartg w Zataczniku E7.

Okresowe pomiary kontrolne na wifasnych odcinkach testowych, nalezy przeprowadzié

w trakcie kampanii pomiarowej, w oparciu o0 procedure opisang w Zataczniku F7 (opcjo-
nalnie).
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