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1 Cel dokumentu

W dokumencie opisano proces obliczania wielkosci stanu w ramach systemu
Diagnostyki Stanu Nawierzchni (DSN), wiaczajac opisy poszczegolnych wielkosci
stanu, procedur obliczajgcych te wielkosci i sposéb ich zapisu w danych
wynikowych DSN.

W ramach niniejszego dokumentu podany zostat takze opis procedury projekcji
geograficznych danych elementarnych na sie¢ drogowg (przeliczenie
wspotrzednych geograficznych na lokalizacje w systemie referencyjnym).
Poprzedza on proces obliczania wielkosci stanu.

W rozdziale 2 podano ogdlne zatozenia procesu obliczania i zapisywania wielkosci
stanu.

W rozdziale 3 przedstawiona zostata procedura projekcji geograficznych danych
elementarnych na model sieci.

W rozdziale 4 opisane zostaty w podziale na poszczegdlne podprojekty procedury
obliczania wielkosci stanu.

1.1 Dokumenty zwigzane z niniejszym dokumentem

[T1/cz2] Tom 1: Organizacja i standardy kampanii diagnostyki stanu
technicznego nawierzchni / Czes¢ 2: Cechy nawierzchni
podlegajace identyfikacji i ocenie

[T1/cz3] Tom 1: Organizacja i standardy kampanii diagnostyki stanu
technicznego nawierzchni / Cze$¢ 3: Wymagania jakosciowe

[T2/cz2] Tom 2: Formaty danych / Czes¢ 2: Dane podstawowe opisujace
sie¢ drogowa,

[T2/cz3] Tom 2: Formaty danych / Cze$¢ 3: Dane elementarne o stanie
nawierzchni

[T2/cz4] Tom 2: Formaty danych / Cze$¢ 4: Dane wynikowe

[T4/cz3] Tom 4: Prace analityczne / Czes¢ 3: Ocena stanu, tzn. obliczanie

wartosci stanu oraz wartosci wskaznikéw zespolonych

[DOK1] E1926 - 08 Standard Practice for Computing International
Roughness Index of Roads from Longitudinal Profile
Measurements, ASTM 2008

[DOK2] ISO 8608:1995(E) — Mechanical vibration - Road surface profiles
- Reporting of measured data, ISO 1995
[DOK3] ISO 2631-1:1997 - Mechanical vibration and shock — Evaluation

of human exposure to whole-body vibration — Part 1: General
requirements, ISO 2010
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[DOK4] VDI guideline 2057 Part 1 - Human exposure to mechanical

vibrations - Whole-body vibration, VDI 2007

1.2 Zataczniki do niniejszego dokumentu

Do niniejszego dokumentu nie przewidziano zatacznikéw.
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2 Wprowadzenie

Obliczanie wielkosci stanu nastepuje w ramach realizacji podprojektu PP-P
(Wyznaczanie wielkosci parametrow stanu). Wykonywane jest ono na podstawie
sieciowych danych elementarnych. Dane elementarne przyporzadkowane sg do
odpowiednich odcinkéw diagnostycznych. Obliczanie wielkosci stanu odbywa sie
niezaleznie dla danych z poszczegdlnych odcinkéw diagnostycznych. Wyjatek
stanowig niektdére procedury obliczania wielkosci stanu dla rédwnosci podtuznej.
Wykorzystujg one dane zidentyfikowane na fragmentach nawierzchni
sasiadujacych z danym odcinkiem diagnostycznym®. Jest to podyktowane
uwarunkowaniami obliczeniowymi wykorzystanych algorytmow.

W ramach podprojektu PP-P jest takze realizowana projekcja geograficznych
danych elementarnych na sie¢ drogowg, w wyniku czego powstajq sieciowe dane
elementarne?. Projekcja polega na przypisaniu danych elementarnych
przyporzadkowanych do wspétrzednych geograficznych do lokalizacji na modelu
sieci (do odcinkéw diagnostycznych).

Obliczone wielkosci stanu zapisywane sgq w pliku z danymi wynikowymi DSN
([T2/cz4]) i stuzg do obliczenia wartosci stanu w ramach podprojektu PP-O
(Ocena stanu). Etap oceny stanu opisany jest w [T4/cz3].

Przebieg procesu projekcji i obliczania wielkosci stanu przedstawiony jest na
ponizszym schemacie:

Geograficzne dane . . Dane
L Obliczanie .
elementarne, L Sieciowe dane . L. wynikowe z
e Projekcja wielkosci . SR
model sieci, elementarne wielko$ciami
L stanu
odcinki diagnostyczne stanu

Rysunek 1: Schemat przebiegu procesu projekcji geograficznych danych
elementarnych na sie¢ i obliczania wielkosci stanu

! Zaleznie od potozenia danego odcinka diagnostycznego, dane te sa zapisane w sieciowych danych
elementarnych w tzw. danych rozbiegowych i pobiegowych lub w sgsiednich odcinkach
diagnostycznych.

2 Projekcja danych elementarnych na sieé jest czesto okreslana skrétowo jako ,projekcja”
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3 Projekcja geograficznych danych elementarnych na
model sieci

3.1 0Ogolny opis procedury

Podczas wykonania procedury projekcji elementarne wyniki identyfikacji
zakodowane w plikach z geograficznymi danymi elementarnymi, uporzadkowane
wedle przejazdéw pomiarowych i zlokalizowane przy pomocy potozenia
geograficznego przypisywane sg do modelu sieci. Nastepuje reorganizacja
danych, w wyniku ktérej, geograficzne lokalizacje stajg sie informacjg poboczna,
dane zas sq uporzadkowane wedle odcinkéw diagnostycznych umiejscowionych w
ramach odcinkéw referencyjnych modelu sieci.

Projekcja wykonywana jest w identyczny sposdb dla danych elementarnych
wszystkich podprojektow (PP-Nx, PP-Ny, PP-T, PP-M, PP-1, PP-U, PP-F). Jest to
zwigzane z faktem, ze podstawowaq jednostkg danych, funkcjonujacq podczas
projekcji dla wszystkich podprojektow identyfikacji danych jest metrowy rekord
danych elementarnych [T2/cz3].

Projekcja jest wykonywana niezaleznie dla réznych podprojektéw.

Podczas projekcji wykonywane sg dodatkowe czynnosci zwigzane z agregacjq
pewnych danych do odcinkéw diagnostycznych, np. predkosci pomiarowe
(z wytaczeniem PP-T).

3.2 Dane wejsciowe procedury
Dane wejsciowe procedury projekcji obejmuja:

e pliki z geograficznymi danymi elementarnymi, zawierajgcymi wyniki
pomiardow, przypisane do punktéw, identyfikowanych poprzez wspotrzedne
geograficzne (co 10 metréw?) oraz metr biezacy pomiaru. Geograficzne
dane elementarne zgodne z [T2/cz3], zawierajg dane pomiarowe
wykonane zgodnie z [T1/cz2] i [T1/cz3],

e plik z danymi podstawowymi okreslajagcy geometrie modelu sieci zgodny
z [T2/cz2],

e plik wynikowy okreslajgcy podziat na odcinki diagnostyczne zgodny
z [T2/cz4].

3 Z wyjatkiem PP-F, gdzie co 5 metréw
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3.3 Dane wyjsciowe procedury

Procedura projekcji zwraca pliki z sieciowymi danymi elementarnymi. Sg to pliki
zawierajgce dane elementarne zlokalizowane przez potozenie na modelu sieci,
tzn. przez okreslenie ciqggu danych pomiarowych (sekwencji metrowych
rekordéw) jako obiektu liniowego w mysl definicji danych podstawowych o sieci.

Sieciowe dane elementarne spetniajg nastepujgce warunki:

Przypisanie do odcinkow referencyjnych. Wyniki pomiaru sq
zlokalizowane w obrebie odcinkéw referencyjnych, w obrebie ktérych odbyt
sie pomiar. Przypisanie do odcinkow referencyjnych odbywa sie na
podstawie potozenia geograficznego punktéw pomiarowych. Wyznaczanie
lokalizacji na modelu sieci odbywa sie przy zastosowaniu zasady projekcji
prostopadtej punktu pomiarowego na graf modelu sieci.

Okreslenie kierunku. Dla wynikdéw pomiaru jest ustalane, czy w obrebie
poszczegdlnych odcinkéw referencyjnych pomiar odbywat sie w kierunku
zgodnym czy przeciwnym do narastania pikietazu. Jest to okreslane na
podstawie przebiegu sekwencji punktéw pomiarowych.

Rozdzielenie danych pomiedzy odcinki diagnostyczne. W przypadku
pomiaru obejmujacego swoim zakresem wiecej niz jeden odcinek
diagnostyczny, wyniki pomiaru sg rozdzielone pomiedzy odcinki
diagnostyczne z doktadnoscia do jednego metra. W przypadku, gdy na &
metrow, jakie liczy odcinek diagnostyczny przypadnie ¥ = 110%-X |ub

¥ <90%-X metréw biezacych pomiaru, dane zawarte w tym odcinku

diagnostycznym oznaczane sg jako niewazne (flaga waznosci & = —99 ),

Rozdzielenie danych pomiedzy odcinki referencyjne. W przypadku
pomiaru obejmujgcego swoim zakresem wiecej niz jeden odcinek
referencyjny, wyniki pomiaru sg rozdzielone pomiedzy odcinki referencyjne
z dokfadnoscig do jednego metra.

Okreslenie pasa ruchu. Dla wynikdw pomiaru jest okreslone, po ktérym
pasie ruchu odbywat sie pomiar. Jest to okreslane na podstawie informacji
zapisanych w geograficznych danych elementarnych.

~Przyciecie” do modelu sieci. W wyjsciowych plikach z sieciowymi
danymi elementarnymi sg zapisywane tylko dane zebrane na odcinkach
referencyjnych, pochodzacych z modelu sieci, zapisanego w pliku z danymi
podstawowymi.
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e Przypisanie do odcinkéw diagnostycznych. W wyjsciowych plikach
Z sieciowymi danymi elementarnymi sg zapisywane tylko dane zebrane w
obrebie odcinkéw diagnostycznych, okreslonych przez wejsciowy plik z
danymi wynikowymi. Ten wejsciowy plik z danymi wynikowymi okresla
podziat modelu sieci na odcinki diagnostyczne.

¢ Projekcja warunkowa przy niekompletnych lokalizacjach
geograficznych. W przypadku niekompletnych lub btednych zapiséw
wspotrzednych punktéw pomiarowych wyniki pomiaru sg lokalizowane
w obrebie odcinka referencyjnego za pomocg metra biezacego pod
warunkiem, ze geometria odcinka referencyjnego jest jednoznacznie
opisana przez punkty geograficzne.

¢ Przejmowanie najnowszych danych pomiarowych. W przypadku
wystgpienia na tej samej lokalizacji sieciowej wiecej niz jednego
prawidiowego pomiaru, w sieciowych danych elementarnych zapisane
zostajg najnowsze wyniki.

e Oddzielenie danych z réznych przejazdow pomiarowych. W ramach
jednego odcinka diagnostycznego w sieciowych danych elementarnych
wystepujg dane pochodzace wytacznie z jednego przejazdu pomiarowego.

e Lokalizacja zdjec i punktow geograficznych na modelu sieci.
Informacje o zdjeciach oraz informacje o potozeniach geograficznych
pojazdu pomiarowego sg przyporzadkowywane do modelu sieci przez
przypisanie im odlegtosci (w rozumieniu odlegtosci od punktu
referencyjnego modelu sieci) oraz umieszczenie ich w odpowiednim
odcinku diagnostycznym.

e Przejmowanie waznosci danych z danych geograficznych. Jesli na
odcinku diagnostycznym wystapig dane oznaczone w danych

geograficznych jako niewazne (flaga waznosci & < 0 ), odcinek
diagnostyczny takze zostaje oznaczony jako zawierajacy niewazne dane.

Przejmowana jest najnizsza wystepujaca w tych danych flaga & .

e Przejmowanie predkosci pomiarowej z danych geograficznych.
Predkos$¢ pomiarowa zapisana dla odcinka diagnostycznego jest pierwsza z
predkosci zapisanych w geograficznych danych elementarnych na tym
odcinku, patrzac w kierunku przejazdu. Zasada ta nie obowigzuje w
ramach podprojektéw PP-T.

¢ Format. Wynikowe sieciowe dane elementarne sg zgodne z formatem,
opisanym w [T2/cz3].
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3.4 Przebieg procedury rzutowania

Przebieg realizacji obliczen w ramach procedury rzutowania.

Punkty GPS Algorytm Punkty GPS skojarzone z
Dijkstra ciggami drog
Rzut
prostopadty

Zlokalizowanie

Lokalizacje punktow GPS na punktowaps ~ Punkty GPS zrzutowane na
modelu sieci "a’;’;gge'” model sieci
Rozdzielenie
danych pomiedzy
odcinki

diagnostyczne

Dane przypisane do odcinkow o
A HP h . .
przyp Hetowe Sieciowe dane elementarne
diagnostycznych y

elementarnych

Rysunek 2: Schemat przebiegu procedury projekcji

3.4.1 Zmodyfikowany algorytm Dijkstra

Do okreslenia odcinkdéw referencyjnych, na ktérych zostat wykonany pomiar,
zastosowany jest zmodyfikowany algorytm Dijkstra. Oryginalny algorytm Dijkstra
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stuzy do efektywnego wyszukania najkrotszej sciezki w grafie przy zadanych,
nieujemnych wagach krawedzi. Algorytm rozbudowuje drzewo mozliwych
Sciezek, z kazdym krokiem wydtuzajac aktualnie najkrotszg sciezke, az do
odnalezienia poszukiwanej Sciezki.

Procedura zastosowana do wytypowania zmierzonej Sciezki w modelu sieci
traktuje model sieci jako graf. W pierwszym kroku procedury zostaje znaleziony
odcinek referencyjny, na ktéorym pomiar sie rozpoczyna. W kolejnych krokach
wyznacza sie cigqg potencjalnie odwiedzonych odcinkéw referencyjnych tworzac
drzewo odzwierciedlajgce wszystkie potencjalnie przejechane Sciezki. W celu
wyznaczenia faktycznie przejechanej sciezki wybiera sie te Sciezke, ktéra
najlepiej pasuje do trajektorii pomiaru. Sciezki rozbudowywane sg metoda
wszerz (a nie w gtgb) to znaczy, ze w kazdym kroku wydtuzana jest jedna
Sciezka, aktualnie najkrétsza. Po kazdym wydtuzeniu Sciezka jest analizowana
(obliczany jest wspotczynnik dopasowania ksztattu WDK, patrz 3.4.2). W
wypadku znacznej rozbieznosci aktualnej $ciezki zatrzymywane jest jej dalsze
wydtuzanie, co pozwala na znaczne przyspieszenie obliczen.

Na tym etapie wyznaczony zostaje takze kierunek przejazdu po odcinkach
referencyjnych, gdyz Sciezki modelu sieci sg zorientowane.

Na rysunku 3 pokazano przykiadowy model sieci (zielone linie) i trajektorie
przejazdu pomiarowego (niebieski). Okreslenie odcinkéw referencyjnych, po
ktérych odbyt sie pomiar rozpoczyna sie od ustalenia odcinka poczatkowego.
Pierwszy punkt przejazdu pomiarowego jest rzutowany na wszystkie odcinki
referencyjne i wybierany jest odcinek lezacy najblizej (w przykfadzie jest to
odcinek A-B). Odcinek A-B stanowi korzen budowanego drzewa.
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Rysunek 3: Pogladowa ilustracja etapu wyznaczenia przejechanej sciezki na
modelu sieci — punkty pomiarowe sa oznaczone niebieskim kolorem

Nastepnie od odcinka poczatkowego A-B budowana jest dalsza trasa przejazdu.
Dobierane sg kolejne odcinki, ktore mogq potencjalnie tworzy¢ sciezke przejazdu.
Za odcinkiem A-B mozliwe jest odwiedzenie odcinka B-C lub B-E. Po B-C mozliwe
kontynuacje to C-D i C-E. Natomiast po B-E to E-C oraz E-G. W analogiczny
sposdb budowane jest cate drzewo wszystkich mozliwych kontynuacji dla danej
topologii modelu sieci. Rozbudowa drzewa Sciezek konczy sie w momencie
osiggniecia przez wszystkie gatezie dtugosci réwnej lub wiekszej niz dtugos¢
przejazdu pomiarowego. Budowa gatezi jest przerywana takze, gdy jej WDK
(patrz 3.4.2) przekroczy krytyczng wartos¢. Ta optymalizacja w znaczny sposob
zwieksza wydajnos¢ algorytmu.

Na koniec pozostaje wybranie najbardziej prawdopodobnej sciezki, po ktorej
faktycznie odbyt sie przejazd pomiarowy. W tym celu dla kazdej Sciezki obliczany
jest WDK $ciezki oraz $ladu przejazdu pomiarowego (patrz 3.4.2).

Wynikiem dziatania tego algorytmu jest lista odcinkdéw sieciowych na modelu
sieci, na ktérych byt wykonany pomiar. Rysunek 3 ilustruje przyktad, gdzie
wynikiem bedzie lista: A-B; B-E; E-G; G-H. Kazdy odcinek sieciowy ma ponadto
okreslony kierunek przejazdu.
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3.4.2 Wspotczynnik dopasowania ksztattu (WDK)

Wspditczynnik dopasowania ksztattu (WDK) opisuje dopasowanie danej sciezki na
modelu sieci do trajektorii przejazdu pomiarowego. Im ten wspétczynnik jest
mniejszy, tym Sciezka jest lepiej dopasowana do przejazdu pomiarowego.
Szukajqc Sciezki faktycznie przejechanej przez przejazd pomiarowy, szukamy
$ciezki o najnizszym WDK.

Sposdb obliczenia tego wspdtczynnika ma decydujace znaczenie dla poprawnosci
algorytmu, szczegdlnie w przypadkach niedoktadnych wspétrzednych punktéow
pomiarowych, gdy wystepowaty zaniki sygnatu z satelitéw lub sam model
geometrii sieci nie jest wystarczajgco precyzyjny z powodu niedoktadnosci lub
celowych uproszczen przebiegu drog.

Obliczenie wspotczynnika dopasowania ksztattu wymaga przejrzenia
wspotrzednych GPS wszystkich punktow pomiarowych oraz odpowiadajacych im
punktéw na modelu sieci. Punkt na modelu sieci, korespondujacy z punktem
pomiarowym jest obliczany z ksztattu Sciezki i wartosci metra biezgcego pomiaru.
Dla kazdej pary punktéw (pozycja GPS punktu pomiarowego; pozycja na modelu
sieci) obliczana jest odlegtos¢ miedzy nimi.

Wspdiczynnik dopasowania ksztattu WDK obliczany jest wedtug empirycznego
wzoru:

M
WDK =A+5+L+P+D

gdzie:

e A - Srednia odlegtos¢ pomiedzy punktami,

e M - maksymalna odlegtos¢ pomiedzy punktami,

e L - liczba punktéw pomiarowych, ktére nie majg odpowiednika na modelu
sieci (nie byty dopasowane do przebiegu na modelu sieci),

e P - wspotczynnik okreslajacy preferencje dla pomiaréw zgodnych z
kierunkiem wzrostu pikietazu. Uaktywnia sie tylko dla $ciezek tak samo
dobrze dopasowanych przed jego dodaniem. Jego warto$¢ wynosi
—0,00001, jesli pomiar na ostatnim odcinku modelu sieci odbyt sie w
kierunku zgodnym z pikietazem, zas 0 - jesli pomiar na ostatnim odcinku
modelu sieci odbyt sie w kierunku przeciwnym,

e D - odlegtosc¢ ostatniego punktu pomiarowego z pomiaru od tzw. punktu
PH na modelu sieci. Punkt PH (projection hint) pozwala wptywac z
zewnatrz (poprzez ingerencje uzytkownika programu) na sposéb wybor
wiasciwej trasy na modelu sieci.
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3.4.3 Rzut prostopadty

Dla wyznaczonej w punkcie 3.4.1 Sciezki punkty pomiarowe rzutowane sg
prostopadle na famane reprezentujgce geometrie tej Sciezki w modelu sieci
(patrz rysunek 4).

Rysunek 4: Ilustracja rzutu prostopadiego punktéw pomiarowych na tamane
modelu sieci, czerwone punkty oznaczaja lokalizacje punktow
pomiarowych

Punkty pomiarowe rzutowane sg wyfacznie na odcinki sieciowe, wyznaczone w
poprzednim kroku. Pozwala to unikngé btednego rzutowania na obce odcinki,
ktére miejscami mogq zbliza¢ sie do punktéw pomiarowych przejazdu (rysunek
5).

P o o = = = = e

Rysunek 5: Punkty pomiarowe rzutowane sa wytacznie na odcinki nalezace do
listy odwiedzonych odcinkéw sieciowych

Rzutowanie punktéw pomiarowych w miejscach zataman polilinii modelu sieci
moze nie by¢ rzutem prostopadtym, lecz przypisaniem do najblizszego miejsca
na modelu sieci (rysunek 6).
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Jesli przypisanie punktu pomiarowego wypada dokfadnie w punkcie
referencyjnym, moze by¢ on przypisany do ktéregokolwiek z dwdoch odcinkéw
dochodzacych do tego punktu. Nie ma to wptywu na wynik projekcji.

N

Rysunek 6: Rzutowanie niektorych punktéw pomiarowych nie jest rzutem
prostopadlym sensu stricte

3.4.4 Zlokalizowanie punktow pomiarowych na modelu sieci

W kolejnym kroku oblicza sie lokalizacje sieciowe (odcinek referencyjny i
odlegtos¢ od jego poczatku) dla wszystkich rzutow punktéw pomiarowych
nalezacych do przejazdu pomiarowego i znajdujacych sie w obrebie modelu sieci.
Wykonuje sie to wykorzystujgc zestawienie narastania metra biezgcego pomiaru
z narastaniem pikietazu dla kolejnych punktéw pomiarowych, patrz rysunek 7.
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Rysunek 7: Ilustracja przypisania punktéw pomiarowych do modelu sieci,
czerwone punkty oznaczaja lokalizacje punktéw pomiarowych,
zielone - ich lokalizacje po przypisaniu do modelu sieci

3.4.5 Rozdzielenie pomiedzy odcinki diagnostyczne

Na podstawie lokalizacji punktéw pomiarowych na modelu sieci przypisuje sie je
do odcinkéw diagnostycznych. Wykonuje sie to wykorzystujgc zestawienie
narastania metra biezacego pomiaru z narastaniem pikietazu dla kolejnych
punktow pomiarowych. Przy okazji okreslone zostaje, na jakim metrze biezagcym
pomiaru przypadajq kolejne odcinki diagnostyczne oraz lokalizacje sieciowe zdjec
i ich przypisanie do odcinkéw diagnostycznych.

Na tym etapie nastepuje adaptacja ilosci zebranych danych (ilosci zbadanych
metrow nawierzchni) do dtugosci odcinkdéw zapisanych w modelu sieci. W
przypadku niedoskonatosci geometrii sieci lub zapisanych dtugosci nastepuje
rozcigganie lub Sciskanie danych (w ramach tolerancji opisanych w rozdziale 3.3)
tak, aby na danym odcinku diagnostycznym znalazty sie tylko i wyfgcznie dane
zZmierzone w jego obrebie.

Sciskanie lub rozcigganie danych elementarnych polega na umieszczeniu do 10%
wiecej lub mniej danych pomiarowych w sieciowym odcinku diagnostycznym niz
wynikatoby to z jego deklarowanych rozmiaréw. Sytuacja taka wystepuje
najczesciej na zakretach o matym promieniu (rysunek 8), gdzie przejazd
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pomiarowy i ksztatt modelu sieci nie przystajq do siebie. Na przykfad szeroka
droga zamodelowana linig tamang umieszczong w osi drogi, pomiedzy jezdniami.

Rysunek 8: Przejazd pomiarowy (czerwone punkty)
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Algorytmy rzutowania uwzgledniajg odcinki diagnostyczne z iloSciami danych w
zakresie dozwolonym przez format danych elementarnych, patrz rysunek 9.

’ 1

e’

~Dane elementarne

S S N B S ¥ e SR~ S S S R

Rysunek 9: Schematyczna ilustracja rozdzielania danych elementarnych
pomiedzy odcinki diagnostyczne

3.4.6 Utworzenie sieciowych danych elementarnych

Dane sg porzadkowane zgodnie z numerami drdg, odcinkami referencyjnymi,
numerami jezdni i pasa, kierunkami. W przypadku, gdy wystgpity dwa pomiary z
dwdch przejazdow na jednym odcinku diagnostycznym jest rozstrzygane, ktory
pomiar jest najaktualniejszy i odpowiednie dane sq przejmowane do sieciowych
danych elementarnych.

Dane po reorganizacji i przypisaniu do modelu sieci zapisywane sq w sieciowych
danych elementarnych zgodnie z formatem opisanym w [T2/cz3].
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4 Procedury obliczania wielkosci stanu
4.1 Rownos¢ podiuzna

4.1.1 IRI - miedzynarodowy wskaznik rownosci

Miedzynarodowy wskaznik rownosci obliczany jest dla profilu nieréwnosci
zapisanego w sieciowych danych elementarnych, niezaleznie dla danego odcinka
diagnostycznego zgodnie z obowigzujacym standardem [DOK1].

4.1.2 AUN - gestosc¢ spektralna nierownosci

Podstawg wyliczenia AUN jest profil nierownosci zapisany w sieciowych danych
elementarnych dla danego odcinka diagnostycznego, rozszerzonego
rownomiernie z obu stron do dtugosci 100 metréw za pomoca danych z
sgsiadujacych odcinkéw, badz danych rozbiegowych i pobiegowych.

4.1.2.1 Uzyte symbole

Symbole uzyte we wzorach podane sq w tablicy 1.

Tablica 1: Symbole uzyte przy obliczaniu AUN

1 Dtugo$¢ fali m

n Czestotliwos¢ przestrzenna cykle/m

Q Czestotliwos¢ katowa przestrzenna (= 2nn) rad/m

v Predkos¢ pojazdu pomiarowego m/s

f Czestotliwosé Hz

W Czestotliwos$¢ katowa (= 2nf) rad/s
Ga () PSD (gestos¢ widmowa) profilu m?>
Gy () PSD pierwszej pochodnej profilu m'*
Ga() PSD drugiej pochodnej profilu m*
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*
Gd,k

Vi

L=

PSD profilu

Poprawione PSD profilu
Wygtadzone PSD profilu
Funkcja transmitancji

g s 7 a s . - 1
Rozdzielczosc czestotliwosci przestrzennej (= m)

Rozdzielczos¢ czestotliwosci katowej przestrzennej
(= 2mB,)

Maksymalna czestotliwo$¢ katowa przestrzenna
Wysokos$¢ punktu profilu na pozycji i
Odstep miedzy punktami wysokos$ciowymi profilu

Dtugos¢ odcinka

Liczba punktow wysokosciowych profilu dla sredniej
kroczacej (liczba nieparzysta)

Liczba punktéw wysokosciowych profilu dla transformaty
Fouriera (2¢, ¢ catkowita)

Profil po Sredniej kroczacej
Okno Tukey’a (CDTW)

Wspotczynnik wagi dla CDTW

Wysokos¢ punktu profilu na pozycji itej profilu
wejsciowego do FFT

Transformata Fouriera profilu
Nominalna predkos¢ katowa przestrzenna

Falistos¢

m3

cykle/m

rad/m

rad/m

rad/m
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4.1.2.2 Definicje
Niniejszy opis wyliczenia AUN postuguje sie nastepujacymi definicjami:

e Czestotliwos$¢ katowa przestrzenna (Q) [rad/m]:
Q=2n/2
Widmowa gesto$é mocy (PSD? G): Graniczna warto$¢ érednich
kwadratow wahan sygnatu na jednostke pasma czestotliwosci. Przy
jednostronnym widmie jej catka rowna jest odchyleniu (6?) wyj$ciowego
profilu dla danego pasma czestotliwosci (2,,in A0 Qnax):
o2 = 2m [ G(n)dn = [ G(@)dQ;

przy czestotliwosci przestrzennej n = %
To prowadzi do podwojenia amplitudy widmowej, jesli proces obliczania

wyznacza jedynie widmo dla dodatnich czestotliwosci
e PSD odksztatcen (G,;): PSD punktow wysokosciowych profilu.

e PSD predkosci (G,): PSD szybkosci zmiany pionowego odksztatcenia
profilu na jednostke przejechanej drogi (nachylenia profilu).

e PSD przyspieszenia (G,): PSD szybkosci zmiany nachylenia profilu na
jednostke przejechanej drogi.

e Poprawka funkcji transmitancji: Procedura uwzglednienia wptywu
funkcji transmitancji systemu pomiarowego na PSD. Surowa PSD powinna
przed dalszym przetwarzaniem zosta¢ poprawiona, a mianowicie
podzielona przez kwadrat modutu funkcji transmitancji systemu
pomiarowego.

e Wygladzanie: Proces usredniajacy, przy ktérym blok danych jest
przesuwany i usredniany.

e Odcinek: Okreslony fragment profilu podtuznego, dla ktérego obliczana
jest wielkos¢ AUN.

4.1.2.3 Wyboér metody PSD

Zgodnie z opisem profilu w [DOK2], dane moggq by¢ rozpatrywane na podstawie
jednej z dwdch metod: za pomocg PSD profilu (G;) lub na podstawie PSD
przyspieszen (G,). W niniejszym dokumencie bierze sie pod uwage jedynie
pierwszg z metod. Wynik moze by¢ przeniesiony na drugg metode wedle wzoru:

Ga(Q) = Q* - Ga(Q)

4 PSD - ang. power spectral density
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4.1.2.4 Wymagania dla profilu
Profil przygotowany jest zgodnie z [T1/cz3].

4.1.2.5 Procedura obliczenia AUN

Obliczenie AUN przebiega w nastepujacych krokach. Zostaty one zilustrowane na
rysunku 10.

Srednia kroczaca

Aby mogta zostac obliczona PSD, muszg zosta¢ wykonane dwa kroki
przygotowawcze: wyeliminowanie przesuniecia sygnatu oraz wyréwnanie trendu.
Jest to przeprowadzone przy pomocy sredniej kroczacej.

Proces filtrowania metodg Sredniej kroczacej jest zdefiniowany dla danego
odcinka o dtugosci L' = N'- Ax. W tym procesie, kazda prébka bedgca w srodku
odcinka jest zastepowana przez réznice miedzy nig a srednig tego odcinka.
Wyraza sie to wzorem:

Aby otrzymac srednig kroczacq w obszarze i;Ax < iAx < i,Ax, nalezy miec
dostepny przebieg profilu w obszarze

. N -1 ] . N -1
i1 — > Ax < jAx < | i, + > Ax

W ten sposob przetworzony profil posiada gérna granice czestotliwosci

przestrzennej n,,,, rowng okoto . Dolna granica czestotliwosci przestrzennej

B
2Ax
Nmin WYNOSi O0koto ﬁ , gdzie N’ - Ax jest dtugoscig zastosowanej sredniej

kroczacej.
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( w ( )
h Srednia H
kroczaca l
- ) \ )
CDTW
( ) ( )
Zk FFT Vi
. L )
PSD*
( w ( )
G * Wygtadzanie G !
d'k wstepne d,k
- ) . )
Odkoloro-
wanie
( ) r )
Ga(Qo) b Ga i
\ J L J

Rysunek 10: Przebieg obliczenia gestosci spektralnej AUN
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CDTW

W celu zredukowania btedu wynikajacego z ograniczenia profilu (ang. leakage),
dane bedq zwazone przy pomocy okna Tukey’a (CDTW - ang. Cosine Digital
Tapering Window). Okno CDTW o dtugosci L = N - Ax jest zdefiniowane jako
rosngcy/malejacy fragment kwadratu funkcji cosinus w pierwszej/ostatniej
dziesigtej czesci dtugosci. W pozostatym obszarze dtugosci CDTW wynosi statg
rowng 1.

1,00 A

0,50

N/10 IN/10

0,00 LI I O O

Rysunek 11: Wykres funkcji okna CDTW

Wspotczynnik wagi CDTW wyraza sie nastepujgcym wzorem:

Z(Sn-i n) 0<_<N
STV T2 =<7
N 9N

C; = 1 —<i<—
(=) 1051
, (5T 9m\ 9N <

o5 (= 7) <P

Wspotczynnik wagi dla CDTW, wykorzystywany pdzniej do skorygowania
amplitudy wynosi:

=~

N-1
C= Z Cc? = 0,875
i=0

Sposdb uwzglednienia CDTW wyrazony jest wzorem w nastepnym punkcie.
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Wycentrowanie

Aby przetwarzac odcinek o diugosci L zawierajacy N wysokosci profilu y; nalezy
go ustawi¢ w nastepujacy sposdb:

Vi = Ci—xHi—k,
gdzie:

L

k=—5_1=11,
2
H; jest wysokoscig profilu po zastosowaniu $redniej kroczacej.

FFT

W celu przejscia do dziedziny czestotliwosci stosuje sie dyskretng transformate
Fouriera:

_2mikj

Yo =3V oye” v dlak=012..,N.

Czestotliwosci katowe przestrzenne sg wyrazane przez:
_ k 2w
TN Ax
Obliczenie surowej gestosci widmowej (PSD*)

Gestos$¢ widmowa jest znormalizowang wartoscig kwadratu modutu transformaty
Fouriera:

Gt = 1 1 |Y |2
YT CN Q'

gdzie C = 0,875, kompensuje zmniejszenie amplitud przez obciecie oknem.

Wygtadzanie wstepne

Do surowej gestosci spektralnej G;, nalezy zastosowac tréjpunktowe
wygtadzanie w celu ograniczenia btedéw losowych:

G‘/i’o = 0,5 " Gé‘o + 0,5 " Gé,l
Gé,k = 0,25 . G;,k—l + 0,5 " G;’k + 0,25 . G;,k+1, gdZIe k — 1’2’ ’% — 1.
Gdg = 0,5 : Gd,g—l + 0,5 - Gd,%

Odkolorowanie

Zgodnie z [DOK2] w celu uzyskania PSD, dzieli sie wynik przez kwadrat modutu
funkcji transmitancji (V;(Q)) systemu pomiarowego. Na potrzeby niniejszego
algorytmu przyjmuje sie jednak statq V,; = 1.
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G’
Gar = Ga(Q) = m-

Wygtadzanie
Wygtadzanie w pasmach wykonuje sie wedle rozdziatu 5.1.2 i tabeli 2 w [DOK2].

Jesli wartosci PSD obliczane sg metodq jednorodng dla poszczegdlnych pasm na
wykresie log-log przy wysokich czestotliwosciach pojawi sie zbytnie uwydatnienie
fluktuacji PSD. Z tej przyczyny PSD jest wygtadzane w nastepujacych pasmach
oktawowych czestotliwosci:

e pasmo oktawowe od najnizszej obliczanej czestotliwosci 0,0098 cykli/m
(0,06136 rad/m) do sSredniej czestotliwosci 0,0312 cykli/m (0,1960
rad/m),

e dla pasma jednej trzeciej oktawy od ostatniego pasma oktawowego do
czestotliwosci 0,25 cykli/m (1,5709 rad/m),

e dla pasma jednej szostej oktawy od ostatniego pasma jednej trzeciej
oktawy do s$redniej czestotliwosci 1,00 cykl/m (6,2832 rad/m),

e reszta - dla pasma jednej dwunastej oktawy az do najwyzszej obliczanej
czestotliwosci 5,00 cykli/m (31,4159 rad/m).

W celu obliczenia uzywanych czestotliwosci srednich wykorzystuje sie
nastepujace wzory:

Dla ny >n;, + 1 (wiecej niz dwa uwzgledniane sktadniki czestotliwosci PSD
w pasmie i-tym) mamy:

(1) 2) 3)
N [(n, +0,5) - B, — n;(i)] Z;'Lgr:Llﬂ G() - B [np () — (ny — 0,5) - B]
N G R B TN O R C) MO -m@ o

gdzie G,(i) jest wygtadzong PSD w pasmie wygtadzania a

ny = [n%(i) + O,Sj

_ lnl(i)
n, =

0,5
o)

1
T N-Ax

B,

ny i n,Sq wartosciami pierwszego i ostatniego branego pod uwage sktadnika
czestotliwosci PSD w danym pasmie.

Dodatkowe definicje do [DOK2] dla przypadkdéw specjalnych:
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e Dla ny =n;, mamy G,(i) = G;(ny = n,;), czyli tylko jeden sktadnik
czestotliwosci brany pod uwage;

e Dla ny =n;, + 1 nalezy obliczy¢ jedynie wyrazenia (1) i (3) z powyzszego
wzoru na G¢(i), czyli mamy tylko dwa skfadniki czestotliwosci brane pod
uwage;

e Dla ostatniego gérnego pasma (tzn. kiedy ny) > (nyax + 0,5) - B.) nalezy
obliczy¢ wytgcznie wyrazenia (1) i (2) z powyzszego wzoru na G,(i),
przyjmujac ny (i) = (nyax + 0,5) - B, oraz sumowanie w wyrazeniu (2)
Zj=n,+1nanyuy, gdzie ny,x jest najwyzszym branym pod uwage
sktadnikiem czestotliwosci w procesie wygtadzania;

e Dolna czestotliwo$¢ graniczna n;, czestotliwos¢ srednia n, oraz gorna

b
czestotliwo$¢é graniczna n, moga zostaé wyprowadzone z: n; =272 m™?,

b
ne = 2¢ m™ oraz n, = 2°*2 m?, gdzie ¢ jest wyktadnikiem a b szerokoscig

pasma:
o dla pasma oktawowego: b=1; c=-9-8,..,—5
o dla pasma jednej trzeciej oktawy: b=1/3; c= —4%,—4, ey —2
o dla pasma jednej szdstej oktawy: b=1/6; c= —1%,—1%, .0
o dla pasma jednej dwunastej oktawy: b =1/12; c¢= 1—12%

Dopasowanie
Dopasowanie do PSD prostej regresji (patrz [DOK2] rozdziat B.4) prowadzi do
nastepujgcego réwnania:
Ga(Q ) = Ga(Qp) - (%)_W, gdzie Q, jest czestotliwoscig katowg przestrzenng
0
nominalng réwng 1 rad/m, co odpowiada dtugosci fali 2 réwnej 2r metrow.

Za AUN przyjmuje sie G;(9,), CO wyraza miare nierdwnosci.

4.1.3 LWI - wskaznik oddziatywania nieré6wnosci

Dla profilu podtuznego oblicza sie odpowiedz uktadu dynamicznego opisujgcego
zawieszenie pojazdu i okresla generowane w ten sposdb przecigzenia pionowe.
Stosowane sg trzy modele zawieszenia, modelujgce trzy istotne elementy, na
ktére oddziatujgq nieréwnosci:

e oddziatywanie wstrzaséow na kierowce (filtr M),
e oddziatywanie uderzen két na nawierzchnie (filtr R),
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e oddziatywanie wstrzaséw na tadunek na przyktadzie trzyosiowej naczepy
(filtr L).

Dla kazdego z tych typdw oddziatywan przygotowany jest model dynamiczny
oraz obliczona jest funkcja odpowiedzi jednostkowej. Odpowiedz kazdego modelu
na przejazd po badanym profilu jest nastepnie normalizowana a wartosc
maksymalna w obrebie odcinka diagnostycznego jest wartoscig parametru LWI.
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Maksimum dla M, R, L dla odcinka
diagnostycznego

trzy zmnormalizowane odpowidzi: M, R, L

wartosci normalizujgce dla "dobrej drogi"

Normalizacja

od powiedzi trzech filtrow (wartosc
przecigzenia)

Profil podtuzny

Rysunek 12: Schemat obliczania wielkosci LWI
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4.1.3.1 Dane wejsciowe: rzeczywisty profil podiuzny

Do obliczenia wartosci LWI wymagany jest taki sam rzeczywisty profil podtuzny,
jak przy obliczaniu parametru AUN (patrz 4.1.2). Profil nie jest filtrowany
wstepnie przy pomocy $redniej kroczacej.

4.1.3.2 Przygotowanie profilu do filtrowania

Parametr LWI jest obliczany dla 50m odcinka diagnostycznego na podstawie
profilu podfuznego. Z uwagi na wymagania algorytmu szybkiej transformaty
Fouriera profili musi by¢ wydtuzony do dtugosci 4096 prébek (czyli punktow
wysokosciowych).

Przed i za fragmentem profilu w obrebie odcinka diagnostycznego umiescic¢
nalezy wartosci zmierzone przed i za profilem, jesli pozwalajg utworzy¢ jeden
ciggty profil. Jesli nie ma odpowiedniej ilosci danych do uzupetnienia profilu
nalezy wykonac tzw. padding. Polega to na powtdrzeniu pierwszej prébki dla
uzupetnienia poczatku profilu i powtdrzeniu ostatniej probki dla uzupetnienia
konca profilu.

4.1.3.3 Filtrowanie

Filtrowanie jest realizowane przez splot funkcji odpowiedzi jednostkowej

z profilem podtuznym. Splot moze by¢ wydajnie obliczany przez mnozenie funkcji
w dziedzinie czestotliwosci, czyli przez przemnozenie ich transformat Fouriera.
Aby byto to mozliwe, obie transformaty Fouriera muszg by¢ wykonane na oknie
o jednakowym rozmiarze. Na zakonczenie obliczania splotu funkcji wykonywana
jest odwrotna transformata Fouriera. Jako wynik uzyskany jest profil wynikowy

o diugosci 4096 prébek.

4.1.3.4 Podniesienie do kwadratu wyniku filtrowania profilu
Obliczony wynik splotu z funkcjg filtrujaca musi by¢ znormalizowany tak, aby
uzyska¢ mozliwos¢ poréwnywania profilu przefiltrowanego kazdym z trzech
filtrow M, R i L. Przefiltrowany profil ma dtugos$¢ 4096 probek, podczas gdy
wejsciowy profil odpowiadat 50m drogi (500 probek). W tym miejscu nalezy
takze przycig¢ przefiltrowany profil do odpowiedniej dtugosci.

4.1.3.5 Normalizacja przefiltrowanego profilu

Po podniesieniu do kwadratu trzech przefiltrowanych profili ich wartosci zostajg,
podzielone przez odpowiednie wspodtczynniki, ktére odpowiadajg spodziewanej
wartosci na "referencyjnej dobrej drodze". Odpowiada to temu, jakie wartosci
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maksymalnej wygeneruje kazdy z trzech filtréw dla referencyjnej drogi
(AUN=1cm?, w=2, patrz 4.1.2). Wartosci referencyjne sg nastepujace:

e dla filtra R: 3.05%,
e dla filtra L: 0.9793 m2/54,
e dla filtra M: 1.022 m?/s*.

Wartosci te wynikajq z przebiegu funkcji filtrow.

4.1.3.6 Obliczenie wartosci parametru LWI

Wartos$¢ parametru LWI jest maksymalng wartoscig, jaka pojawia sie

w jakimkolwiek z trzech przefiltrowanych profilach w obszarze analizowanego 50
metrowego odcinka diagnostycznego.

4.1.3.7 Szczegoly tworzenia filtrow

Informacje dotyczace trzech wykorzystywanych filtrow i ich funkcji transmitancji
przedstawione zostang ponizej. Rysunek 14, rysunek 16 i rysunek 17 zawierajq
przebiegi filtréw dla naczepy ciagnika siodtowego dla zatozonej predkosci 80
km/h, oddziatywania kota pojazdu ciezarowego na nawierzchnie dla predkosci 80
km/h oraz oddziatywania na kierowce pojazdu osobowego przy predkosci 100
km/h.

Nastepujacy zwigzek:

czestotliwos¢ w dziedzinie drogi (n) = czestotliwos¢ w dziedzinie czasu (f) / predkos¢ (v)

pozwala doprowadzi¢ funkcje transmitancji do postaci, ktéra jest kompatybilna
z transformatg Fouriera. Funkcje filtrow sktadajq sie z 4096 prébek.

4.1.3.8 Dane filtra oddziatlywania opony na droge (R)

Filtr R bazuje na dwumasowym oscylatorze drgajgcym pionowo. Doktadniej:
symulowana jest jedna o$ pojazdu ciezarowego. Wynikowa funkcja transmitancji
uktadu pokazana jest na rysunku 14.

Tablica 2: Wielkosci zwigzane z wyliczeniem filtra R

Masa osi m;: 1300 kg
Masa nadwozia m,: 10200 kg
Czestotliwos$¢ wtasna osi v, 10,5 Hz
Czestotliwos¢ wtasna 1,21 Hz

nadwozia v,:
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Wspétczynnik ttumienia D, : 0,23

Masa nadwozia

C, 5 I.JI:I ko  Sprezystosc i ttumienie zawieszenia

Masa osi

}'\C; Sprezystos¢ opony

Rysunek 13: Ukiad dwumasowy
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Czestotliwosc [Hz]

Rysunek 14: Funkcja transmitancji filtra R (oddziatywanie opony na
nawierzchnie)

4.1.3.9 Dane dla filtra kierowcy pojazdu osobowego (M)
Filtr kierowcy pojazdu osobowego bazuje na tréjmasowym oscylatorze drgajacym
pionowo i pomiarze pionowego przyspieszenia. Przyspieszenia sg ograniczone do
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zakresu czestotliwosci, dla ktorych stwierdzone jest negatywne oddziatywanie na
ludzi (wg. norm [DOK3] i [DOK4]).

Tablica 3: Wielkosci zwigzane z wyliczeniem filtra M

Masa Y4 osi m,: 40 kg
Masa 2 nadwozia m,: 400 kg
Masa 2 kierowcy na 28 kg (odpowiednik dla osoby o masie 74 kg)

siedzisku m;:

Czestotliwos¢ wtasna kota v, 13,5 Hz

Czestotliwos¢ wtasna 1,35 Hz
nadwozia v,:

Czestotliwos¢ wtasna 4,5 Hz
siedziska vs:

Wspdtczynnik ttumienia 0,3
nadwozia D,:

Wspétczynnik ttumienia 0,35
siedziska D;:

Masa siedziska (wtacznie z masg kierowcy)

Sprezystosc i ttumienie siedziska
c, § '-JF' " prezy

Masa nadwozia

C, 5 I.JI:I ko  Sprezystos¢ i ttumienie zawieszenia

Masa osi

}:1\ Sprezystos¢ opony

Rysunek 15: Uktad tréjmasowy
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Rysunek 16: Funkcja transmitancji filtra M (pojazd osobowy-siedzisko-
kierowca)

4.1.3.10 Dla filtra tadunku (L)

Filtr dla naczepy towarowej bazuje na czteromasowym oscylatorze, ktory
symuluje przecigzenia na powierzchni fadunkowej tréjosiowej naczepy ciggnika
siodtowego bezposrednio nad jej sSrodkowg osig. Na rysunku 17 pokazano
wynikowg funkcje transmitancji uktadu.

Tablica 4: Wielkosci zwigzane z wyliczeniem filtra R

Masa osi m;: 375 kg

Masa nadwozia m,: 10875 kg

Czestotliwos¢ wtasna 1,8 Hz

nadwozia v,:

Sztywnos¢ opony c; : 1100 kN/m

Stata ttumienia k,: 24 kN s/m (wspotczynnik ttumienia 0,17)
Odstep osi I, 1,31 m
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Rysunek 17: Funkcja transmitancji filtra L (naczepa towarowa)

Masa naczepy

ng |.J|:| k2 ng I-Jl:l k2 ng I-J|:| k> Sprezystos¢ i ttumienie osi

Masa osi

g Gy Gy <y Sprezystos¢ opony

Rysunek 18: Ukiad czteromasowy
Uzyte rownania:
¢z = (my + m3)(2mv,)?

c, =my(2nvy)?% —c,
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c3 = mz(2mv3)?
ky = 2D34/c;(my + my3)
k3 = 2D31/C3m3

4.1.3.11 Efekt filtrowania przez sprezystos¢ opony

Efekt filtrowania przez sprezystos¢ opony (uwzgledniony we wszystkich trzech
filtrach) zostat dodany przez uzycie filtra gérnoprzepustowego, catkowicie
wykluczajacego fale o diugosciach ponizej 18 cm (filtr M) oraz 22,5 cm (filtry
R i L) oraz catkowicie przepuszczajacego fale o dtugosciach powyzej 30 cm
(filtr M) lub 45 cm (filtry R i L). Filtr gérnoprzepustowy okreslony jest przez
nastepujacq funkcje:

F(L) = 1+ 2cos(a)
3
gdzie @ = 2 (2 —2) dla filtra M lub @ = 2z (= - 2) dla filtréw R i L.

Efekt ten zostat przedstawiony na rysunku 19.

1.5 r —— - ——— 7 — ——
i ‘ —— Pojazd osobowy (filtr M)
Pojazd ciezarowy (filtr L, R)

Wspdtczynnik wzmocnienia

10’ 10" 10’ 10°
Dtugosc fali [m]

Rysunek 19: Ilustracja efektu filtrowania przez sprezystos¢ opony
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4.1.4 PGR_AVG i PGR_MAX - symulacja planografu
Parametry rownosci podtuznej PGR_AVG i PGR_MAX odzwierciedlajq pomiar
przeswitu pod tatg czterometrowa.

Podstawg wyliczenia ich wielkosci jest profil podtuzny nieréwnosci zapisany w
sieciowych danych elementarnych dla danego odcinka diagnostycznego,
rozszerzonego rownomiernie z obu stron za pomocg danych z sasiadujacych
odcinkdéw, badZ danych rozbiegowych i pobiegowych. Rozszerzenie nastepuje
tak, aby mozna byto obliczy¢ przeswit pod fatg w kazdym z punktéw profilu
odcinka diagnostycznego:

e dla kazdego punktu profilu odcinka diagnostycznego oblicza sie przeswit
pod 4 metrowaq tatg potozong centralnie nad tym punktem,

e dla takiego potozenia taty nalezy wyznaczy¢ 2 punkty podparcia taty oraz
obliczy¢ przeswit pomiedzy tatg a profilem,

e 7z ciqgu przeswitow obliczonych dla catego odcinka diagnostycznego oblicza
sie maksimum (PGR_MAX) i srednig (PGR_AVG).

kierunek przejazdu
7

fata 4-metrowa

Rysunek 20: Schematyczna ilustracja obliczania przeswitu dla parametrow
PGR_MAX i PGR_AVG
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4.2 ROwnosc¢ poprzeczna

4.2.1 GK - Srednia gtebokos¢ koleiny

Gtebokosc¢ koleiny oblicza sie przez symulacje przytozenia taty dwumetrowej do
profili poprzecznych nieréwnosci.

Podstawg obliczen jest profil poprzeczny nieréwnosci zapisany dla danego metra
biezacego pomiaru w metrowym rekordzie danych elementarnych. Dla kazdego
profilu poprzecznego oblicza sie gtebokos¢ lewej i prawej koleiny jako najwiekszy
przeswit pod tatg. Prawa koleina odpowiada przeswitom uzyskanym przy
zastosowaniu faty o srodku umieszczonym na prawo od linii odniesienia
(umiejscowionej centralnie pomiedzy sladami kot), lewa koleina — na lewo
(rysunek 21). Okreslenia ,prawa” i ,lewa” odnoszg sie tutaj do kierunku
przejazdu pojazdu pomiarowego.

Usredniajac wielkosci przeswitdow na odcinku diagnostycznym otrzymujemy dwa
parametry:

e GK_L - srednig gtebokosc¢ koleiny lewej, oraz

e GK_P - srednig gtebokos¢ koleiny prawej.
GK jest obliczane jako maksimum tych dwdch wartosci na odcinku
diagnostycznym.

Rysunek 21: Schematyczna ilustracja obliczania przeswitu pod tata 2-metrowa
dla parametru GK - koleina prawa; GK_P

4.2.2 GW - Srednia teoretyczna gteboko$¢ wody w koleinie

Srednia teoretyczng gtebokos$é wody w koleinie oblicza sie przez symulacje
zbierania sie wody na podstawie geometrii profili poprzecznych.

Dla kazdego profilu poprzecznego zapisanego dla danego metra w rekordzie
metrowym, oblicza sie w kazdym punkcie gtebokos$¢ wody. Nastepnie okresla sie
maksymalng gtebokos¢ dla prawej i lewej strony, gdzie granicg pomiedzy prawqg
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i lewg strong jest centralnie potozona linia odniesienia (pomiedzy sladami kot).
Okreslenia ,prawa” i ,lewa” odnoszg sie tutaj do kierunku przejazdu.

Usredniajagc maksymalne gtebokosci na odcinku diagnostycznym otrzymujemy
dwa parametry:

e GW_L - $rednig teoretyczng gtebokos¢ wody w koleinie lewej oraz
e GW_P - $rednig teoretyczng gtebokosé wody w koleinie prawej.

GW jest obliczane jako maksimum tych dwdch wartosci na odcinku
diagnhostycznym.

maksymalna
gtebokos$é w
koleinie prawej

maksymalna
gtebokosé w
ko\ltinie lewej

Rysunek 22: Schematyczna ilustracja obliczania maksymalnych gtebokosci
wody dla pojedynczego profilu poprzecznego

4.2.3 PP - Pochylenie poprzeczne

Pochylenie poprzeczne jest obliczane jako nachylenie prostej regres;ji
dopasowanej do punktéw wyznaczajacych profil poprzeczny wzgledem poziomej
linii odniesienia. Dla pochylenia w prawg strone przyjmuje sie wartosci dodatnie.
Okreslenie ,prawa” odnosi sie tutaj do kierunku narastania pikietazu. Pochylenie
poprzeczne obliczane jest w procentach.

Rysunek 23: Schematyczna ilustracja obliczania pochylenia poprzecznego
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4.3 Wspotczynnik tarcia

Za wielko$¢ wspéitczynnika tarcia dla odcinka diagnostycznego przyjmuje sie
wartos¢ zmierzong w obrebie danego odcinka diagnostycznego zapisang

w danych elementarnych (wartos¢ WT dla rekordu, dla ktérego odlegtosé od
ostatnio wykonanego pomiaru wynosi zero).

W przypadku, gdy na dany odcinek diagnostyczny przypadty dwa pomiary lub
wiecej, przyjmuje sie ich $rednig arytmetyczna.

W przypadku, gdy na dany odcinek diagnostyczny nie przypadt zaden pomiar,
przyjmuje sie najblizszy pomiar wykonany przed tym odcinkiem, o ile zostat
wykonany nie dalej niz 25 metréw przed poczatkiem odcinka (patrzac

w kierunku przejazdu). W danych elementarnych oznacza to wartos¢ zapisang
w metrowym rekordzie razem z odlegtoscig od ostatnio wykonanego pomiaru nie
wiekszg niz 25 metrow.

4.4 Makrotekstura

Wielkos$¢ sredniej gtebokosci makrotekstury MTD (ang. mean texture depth)
zapisana w danych wynikowych dla odcinka diagnostycznego jest Srednig
arytmetyczng wartosci metrowych MTD zapisanych w danych elementarnych
w obrebie tego odcinka.

4.5 Cechy powierzchniowe

4.5.1 Ustalenie rodzaju nawierzchni

Na etapie obliczania wielkosci stanu dla cech powierzchniowych nalezy ustalié
rodzaj nawierzchni (bitumiczna, betonowa, innego rodzaju), dominujacy na
odcinku diagnostycznym. Jako dominujacy uznaje sie rodzaj dla wiekszej liczby
metrowych rekordéw na odcinku diagnostycznym. W przypadku jednakowej
liczby wystgpien nawierzchni dwéch rodzajow przyjmuje sie pierwszenstwo
nawierzchni bitumicznej przed betonowa i betonowej przed nawierzchnig innego
rodzaju.

4.5.2 Parametry nawierzchni bitumicznych

Dla parametréw nawierzchni bitumicznych identyfikacja opiera sie na przypisaniu
segmentom siatki (1m x 1/3 szerokosci pasa ruchu) jedynek (cecha wystepuje)
lub spacji (cecha nie wystepuje).

Wielkos$¢ stanu dla wszystkich parametréw nawierzchni bitumicznych (SSP, LA,
LA_W, LA_N, WYB, NST, NL) jest procentowym udziatem segmentéw

Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad, Warszawa Strona 41 z 46



Tom 4 Prace analityczne
Czes¢ 2 Obliczanie wielkosci stanu na podstawie danych elementarnych
Diagnostyka Stanu Nawierzchni - DSN Stan na: 15.06.2012

oznaczonych jedynkami na danym odcinku. Obliczana jest przez podzielenie
liczby segmentéw ,,1” przez liczbe wszystkich segmentdéw przypisanych
w metrowych rekordach do danego odcinka diagnostycznego.

4.5.3 Parametry nawierzchni betonowych

Dla parametréw nawierzchni betonowych identyfikacja odbywa sie przez
przypisanie informacji do poszczegolnych ptyt.

Wielkosci stanu oblicza sie:

e dla parametréw P_SD, UN_LU, UK_DU - okreslajacych sredni stopien
uszkodzenia w ramach uszkodzonych ptyt oblicza sie Srednig
z zapisanych dla ptyt na danym odcinku diagnostycznym
zidentyfikowanych wielkosci P, UN, UK. Bierze sie przy tym jedynie ptyty,
na ktérych odpowiednie uszkodzenie wystepuje,

e dla parametrow P_PU, UN_PU, UK_PU, WYB_B, LA_B - okreslajacych
odsetek uszkodzonych ptyt - dzieli sie ilo$¢ ptyt z zaznaczonym danym
uszkodzeniem przez liczbe ptyt przypadajacq na dany odcinek. Za liczbe
ptyt przyjmuje sie iloraz dtugosci odcinka diagnostycznego i srednig
z dtugosci ptyt zapisanych w metrowych rekordach danych elementarnych.

4.6 Ugiecia
W ramach obliczenia wielkosci stanu dla ugie¢ wyznaczy¢ nalezy ugiecie

maksymalne D i wskaznik krzywizny ugiecia SCI dla danego odcinka
diagnostycznego.

Ponizej opisany jest sposéb wyznaczenia D dla danego odcinka diagnostycznego,
SCI wyznacza sie analogicznie.

Za wielkos¢ ugiecia maksymalnego dla odcinka diagnostycznego przyjmuje sie
wartos¢ zmierzong w obrebie danego odcinka diagnostycznego zapisang

w danych elementarnych (wartos¢ D dla rekordu, dla ktérego odlegtos¢ od
ostatnio wykonanego pomiaru wynosi zero).

W przypadku, gdy na dany odcinek diagnostyczny przypadty dwa pomiary lub
wiecej, przyjmuje sie ich Srednia.

W przypadku, gdy na dany odcinek diagnostyczny nie przypadt zaden pomiar,
przyjmuje sie najblizszy pomiar wykonany przed tym odcinkiem, o ile zostat
wykonany nie dalej niz 25 metréw przed poczatkiem odcinka (patrzac

w kierunku przejazdu). W danych elementarnych oznacza to wartosc zapisang
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w metrowym rekordzie razem z odlegtoscig od ostatnio wykonanego pomiaru nie
wiekszg niz 25 metrow.

Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad, Warszawa Strona 43 z 46



Tom 4 Prace analityczne
Czes¢ 2 Obliczanie wielkosci stanu na podstawie danych elementarnych
Diagnostyka Stanu Nawierzchni - DSN Stan na: 15.06.2012

Spis ilustracji
Rysunek 1: Schemat przebiegu procesu projekcji geograficznych danych
elementarnych na siec i obliczania wielkoSci stanU.......ccoovvvviiiienninnns 7

Rysunek 2: Schemat przebiegu procedury projekCji.....ccviiiiiiieiiiiiiiinniinennns 11

Rysunek 3: Poglagdowa ilustracja etapu wyznaczenia przejechanej sciezki na
modelu sieci — punkty pomiarowe sg oznaczone niebieskim kolorem.... 13

Rysunek 4: Ilustracja rzutu prostopadtego punktéw pomiarowych na famane
modelu sieci, czerwone punkty oznaczajq lokalizacje punktow
[970] g a1 E=T 0 ) YAV o PP 15

Rysunek 5: Punkty pomiarowe rzutowane sg wyfacznie na odcinki nalezace do
listy odwiedzonych odcinkOw SiECIOWYCh ....vvviviiiiiiiiiiiiiv e 15

Rysunek 6: Rzutowanie niektorych punktdw pomiarowych nie jest rzutem
prostopadlym SensU StriCte ....oiiiiiii i e 16

Rysunek 7: Ilustracja przypisania punktow pomiarowych do modelu sieci,
czerwone punkty oznaczajg lokalizacje punktéw pomiarowych, zielone -
ich lokalizacje po przypisaniu do modelu SieCi .....c.ccvvviiiiviiiiiiiiininenns 17

Rysunek 8: Przejazd pomiarowy (czerwone punkty) ......cooveviiiiiiiininnnnnnnnennns 18

Rysunek 9: Schematyczna ilustracja rozdzielania danych elementarnych

pomiedzy odcinki diagnoStyCzZNe ... ..ooviiniieii e 19
Rysunek 10: Przebieg obliczenia gestosci spektralnej AUN.......cccoviiiiieninnnnns 24
Rysunek 11: Wykres funkcji okna CDTW ...eiiviiiiiiiii i vie e s snnennneaas 25
Rysunek 12: Schemat obliczania wielkoSci LWI .....ccviiiiiiiiiiiiiiiiiieieieneeaeans 30
Rysunek 13: Ukfad dWUMASOWY ...uiiiiiiiiiiiiiiii i se s anesasesanesnesnnssnnens 33
Rysunek 14: Funkcja transmitancji filtra R (oddziatywanie opony na

NAWIEIZCNNIE) it e e ea e e e e aneanenans 33
Rysunek 15: UKtad tréjmasoWy ...ce e et e e e e e e e e 34

Rysunek 16: Funkcja transmitancji filtra M (pojazd osobowy-siedzisko-kierowca)35

Rysunek 17: Funkcja transmitancji filtra L (naczepa towarowa)..........c.cceevivenns 36
Rysunek 18: Uklad CZterOmMasOWY .....cveiieiiiiiiiiier e e e e e nneneenens 36
Rysunek 19: Ilustracja efektu filtrowania przez sprezystos$c¢ opony ................. 37

Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad, Warszawa Strona 44 z 46



Tom 4 Prace analityczne
Czes¢ 2 Obliczanie wielkosci stanu na podstawie danych elementarnych
Diagnostyka Stanu Nawierzchni - DSN Stan na: 15.06.2012

Rysunek 20: Schematyczna ilustracja obliczania przeswitu dla parametrow

PGR_MAX i PGR_AVG ..ttt et s e ea e n et e e e ananneas 38
Rysunek 21: Schematyczna ilustracja obliczania przeswitu pod tatg 2-metrowq

dla parametru GK - koleina prawa; GK_P ....cciiiiiiiiiiiiiiiiiciece 39
Rysunek 22: Schematyczna ilustracja obliczania maksymalnych gtebokosci wody

dla pojedynczego profilu pOpPrzeCznego.....ccucvviieiiiiiiiiiiiiiiiieeinennens 40
Rysunek 23: Schematyczna ilustracja obliczania pochylenia poprzecznego ...... 40

Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad, Warszawa Strona 45 z 46



Tom 4 Prace analityczne
Czes¢ 2 Obliczanie wielkosci stanu na podstawie danych elementarnych
Diagnostyka Stanu Nawierzchni - DSN Stan na: 15.06.2012

Spis tablic

Tablica 1: Symbole uzyte przy obliczaniu AUN .......ciiiiiiiii e 20
Tablica 2: Wielkosci zwigzane z wyliczeniem filtra R.........coooiiiiiiiiiiiiiiinianns 32
Tablica 3: Wielkosci zwigzane z wyliczeniem filtra M ......coooviviiiiiiii s 34
Tablica 4: Wielkosci zwigzane z wyliczeniem filtra R.........coooiiiiiiiiiiiiiinianns 35

Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad, Warszawa Strona 46 z 46



