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Charakterystyka statycznych i inercyjnych
metod pomiarowych stosowanych do oznaczania
rownosci podluznej nawierzchni jezdni

Pojecie réwnosci podtuznej
nawierzchni  jezdni  zwigzane
jest z odwzorowaniem rzeczy-
wistego profilu elementéw pasa
drogowego, a w tym, przede
wszystkim nawierzchni  jezdni.
Wyidealizowany model profilu
rzeczywistego nawierzchni (ang.
true profile), oprécz geometrii
niwelety jezdni, zawiera infor-
macje zarébwno o teksturze, jak
i 0 nieréwnosciach nawierzchni.
W pomiarach in situ, najbardziej
naturalnym przyblizeniem profilu
jest profil uzyskany przy uzyciu
statycznego systemu pomiarow
wysokosciowych i odlegtosci
przyrzgdami geodezyjnymi (ta-
$ma miernicza, niwelator i tata).
Metoda statyczna (geodezyjna)
pozwala na uzyskanie wysoko-
Sci bezwzglednych o relatywnie
duzym stopniu szczegodtowosci
i z duzg doktadnoscig. Do zasto-
sowan praktycznych, zmierzajg-
cych do oznaczenia réwnosci po-
dtuznej nawierzchni, szczegoto-
wosS¢ obejmujgca wyniki pomiaru
cech powierzchni jezdni w skali
makrotekstury nie jest konieczna.

W odréznieniu od statycznych
systeméw pomiarowych stosu-
je sie rowniez systemy inercyjne
montowane w samochodach.
W takiej mobilnej konfiguracji sys-
temy te nazywa sig profilografami,
ktére w odrdznieniu od ich sta-
tycznych odpowiednikow zapew-
niajg wiekszg wydajnos¢. W profi-
lografach ptaszczyzne odniesienia
okresdla sie przy uzyciu akcelero-
metru [6], [8], [10]. Oznaczony
profil podtuzny nawierzchni skta-
da sie z szeregu danych, ktore
odwzorowujg wysoko$¢ miedzy
powierzchnig jezdni wzgledem
ptaszczyzny odniesienia, a wiec
wysokos¢ wzgledna.

W minionych latach, w litera-
turze opublikowano wiele wskaz-

nikdw, ktore sg probag skwantyfikowanego opisu rownosci
podtuznej nawierzchni. Szczegdtowa analiza wigkszosci
z nich wskazuje, ze ich definicja opiera sie na algorytmach
matematycznych, zaproponowanych do opisu profili jesz-
cze w latach 70-tych ubiegtego wieku. Algorytmy te nadal
Sg W uzyciu i obejmujg dwustopniowy proces przetwarzania
wynikéw pomiaru in situ: 1) przeksztatcenie, 2) obliczenie
indeksu (wskaznika) rownosci. Stosujgc zabieg przeksztat-
cenia danych profilu, przeksztatceniu podlegaja tylko warto-
Sci odstajgce. Przed wyznaczeniem indeksu rownosci, dane
zwykle sie filtruje (ang. preprocessing) w celu poprawy jako-
$ci pomiaru poprzez wyeliminowanie niepozgdanych ,szu-
mow”. Najczesciej stosowanymi zabiegami przeksztafcenia
danych zmierzonego profilu [3] sa:

1) filtr zbudowany na bazie symulacji drgah wywotanych
w modelu ¢wiartki lub pofowy pojazdu,

2) przeksztaicenie za pomoca sredniej ruchomej (filtr dol-
noprzepustowy),

3) usuwanie $redniej ruchomej (filtr gérnoprzepustowy).

Profil nawierzchni mozna réwniez charakteryzowac dtugo-
Scig fal. Techniki tej analizy obejmujg transformate Fouriera,
filtrowanie cyfrowe (filtr dolnoprzepustowy do usuwania
szumu lub filtr gérnoprzepustowy do usuwania trendu) oraz
transformacje falkowa. Transformata Fouriera zmienia profil
z funkcji odlegtosci w funkcje liczby falowej (lub dtugosci
falowej). Ten typ przeksztaicenia nazywa sie analizg spek-
tralng. Wynikiem transformaty Fouriera jest funkcja gestosci
widmowej mocy (ang. Power Spectral Density — [PSD/) [3].

Motywacja i zakres

Z uwagi na wzgledny poziom odniesienia, stosowany
w systemach inercyjnych, podstawowym przeznaczeniem
pomiaru nawierzchni jezdni urzgdzeniami typu profilograf
jest dostarczenie danych do obliczenia wskaznika rowno-
Sci podtuznej, np. IRI. System inercyjny stuzy do uzyskania
profilu nieréwnos$ci nawierzchni jezdni z duzg czestotliwoscig
probkowania sygnatu z przetwornikdw drogi. Z rozwazan
opisanych w [8], [9] wynika, ze w procesie porownania urzg-
dzen do pomiaru réwnosci podtuznej nawierzchni jezdni
nie nalezy sie kierowaC bezposrednim zestawieniem pro-
fili nawierzchni jezdni z réznych systeméw pomiarowych.
Potwierdzajg to wyniki badan porownawczych przedstawio-
nych na rysunku nr 1. Zgodnie z opisem zawartym w [8],
z profili przedstawionych na rysunku 1a nalezy odfiltrowaé
fale o relatywnie duzej dtugosci. W opracowaniu [9] auto-
rzy zalecajg wykorzystanie np. filtra $redniej ruchomej obej-
mujgcej odcinek o dtugosci 10 m. Uzyskany efekt tej filtracji
przedstawiono na rysunku 1b.
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Rys. 1. a) Przykifad profili oznaczonych przy wykorzystaniu trzech roznych systemow pomiarowych (metoda statyczna, urzgdzenie typu APL
i profilografy), b) przyktad tych samych profili po zastosowaniu filtra Sredniej ruchomej [8]

Bezposredni pomiar przy wykorzystaniu dowolnego sys-
temu, jest obarczony wptywem fal o niepozgdanej dtugosci.
Przyjmujgc zatozenie, ze profile uzyskane przy uzyciu
profilograféow dostepnych na rynku, sg poddane juz wstepnej
filtracji (ang. preprocessing), powstaje pytanie o parametry
filtrowania wynikdw pomiaru metodg statyczna. lloSciowej
oceny dokonano stosujgc wzoér w postaci (1).

|R|geodezja _ |R|profilograf

8 - | R |geodezja

x 100% (1)

Na podstawie wynikdw pomiardw in situ, analizie poddano
wzgledna roznice miedzy wartosciami IR, ktore wyznaczono
metodg statyczng (IRI9e°d42), a wartosciami uzyskanymi przy
wykorzystaniu profilografu (IRIprofleaal),

Charakterystyka zatozen badawczych

Do wykonania badah porownawczych wybrano odcinek
drogi krajowej o dtugosci 1200 m. Badania wykonano na
nawierzchni utwardzonego pobocza, na ktorej wykonano
szczegoOtowg wizualng inwentaryzacje uszkodzen nawierzch-
ni i urzgdzen obcych. W trakcie inwentaryzacji odnotowano
miedzy innymi dylatacje obiektu mostowego, szwy technolo-
giczne, miejsca wiercen kontrolnych, spekania, ubytki i inne.
Szkic zinwentaryzowanych uszkodzen nawierzchni przedsta-
wiono na rysunku 2.

W trakcie analizy makroskopowej zebranego materiatu,
ocenie poddano miedzy innymi teksture nawierzchni, co
w nastepstwie doprowadzito do wybrania dwdch odcinkow
pomiarowych o dfugosci kazdego z nich réwnej 100 m.
Lokalizacja odcinkow pomiarowych zostata wyznaczona za
pomocg licznika dtugosci drogi zamontowanego w urza-
dzeniu typu profilograf laserowy. Wigzke lasera profilogra-
fu ustawiono w punkcie poczgtkowym umownego S$ladu
pomiaru, w odlegfosci 200 m przed poczatkiem pierwsze-
go odcinka pomiarowego (fot. 1a). W odlegfosci 200 m od
miejsca ,start”, profilograf zatrzymano i w odlegtosci 1,60 m
od osi linii krawedziowej zaznaczono poczatek odcinka
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pomiarowego numer 1 (fot. 1b). Nastepnie, w odlegtosci
kolejnych 100 m (konsekwentnie wedtug licznika dtugosci
drogi w profilografie) zaznaczono koniec odcinka pomiaro-
wego. Analogicznie wyznaczono lokalizacje poczatku i kon-
ca drugiego odcinka pomiarowego. W celu szczegotowej
lokalizacji odcinkéw pomiarowych, w plikach z wynikami
badan nawierzchni pobocza, w osi umownego sladu pomia-
rowego zamontowano cztery znaczniki, wykonane z blachy
o wymiarach: dtugos¢ 30 cm, szeroko$¢ 10 cm i grubosc¢
1 cm. O$ znacznikéw usytuowano w odlegtosci 1,60 m od
linii krawedziowej (fot. 1c).

Do badan poréwnawczych wykorzystano typowy, dostep-
ny na rynku w Polsce profilograf typu RSP. Badania rownosci
nawierzchni profilografem wykonano przy statej predkosci
rownej 50 km/h. W umownym $ladzie pomiaru wykonano
cztery niezalezne przejazdy urzgdzeniem, a do analizy wzie-
to pod uwage wyniki pomiaréw z uwzglednieniem znaczni-
kow z blachy, co zostato wyjasnione w nastepnym punkcie.

Pomiary geodezyjne wykonano na tych samych odcinkach
pomiarowych co pomiar profilografem, rowniez w umownym
$ladzie pomiarowym. O$ pomiaru zlokalizowano konse-
kwentnie w odlegfosci 1,60 m od linii krawedziowej ciggtej
szerokiej (P-7b). Punkty pomiarowe zlokalizowano zarowno
po lewej i prawej stronie osi umownego $ladu pomiarowego,
jak i w samej osi, w odstepach co 10 cm. Schemat lokalizacji
punktow pomiarowych zamieszczono na rysunku 3.

Pomiary geodezyjne wykonano zgodnie z [2]. Do pomia-
row wykorzystano niwelator cyfrowy Leica DNAQ3 i tate inwa-
rowg oraz — niezaleznie — tachimetr zmotoryzowany Trimble
S3 2” z precyzyjnym pryzmatem 360°. Dla niwelatora cyfro-
wego Leica DNA 03 doktadnos¢ pomiaru wysokosci na 1 km
przy niwelacji podwodjnej na tate inwarowg wynosi 0,3 mm.
Zasieg pomiaru elektronicznego zawiera sie w przedziale od
1,8 m do 60 m. Poziomowanie osi celowej lunety od usta-
wienia poziomego odbywa si¢ za pomocg kompensatora
wahadtowego z ttumieniem magnetycznym. Zakres wychy-
lenia wynosi =10’, doktadnos¢ kompensatora wynosi 0,3”.
Tachimetr Trimble S3 stuzy do pomiaru kgtéw poziomych,
pionowych oraz odlegtosci. Pomiar Sledzacy na precyzyjny

., Drogownictwo” 3/2016
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Rys. 2. llustracja: a) widok ogdiny powierzchni pobocza na rozwazanych odcinkach, b) dylatacja obiektu mostowego, c¢) ubytek w nawierzchni,

d) nieréwnosc¢ podfuzna w postaci ,odcisku” opony samochodowej

Fot. 1. llustracja: a) poczgtek odcinka ,rozpedu” urzgdzern pomiarowych do statej predkosci rownej 50 km/h, b) poczatek odcinka pomiarowego,

c) lokalizacja znacznika z blachy

pryzmat 360 stopni wykonuje sie z doktadnoscig pomiaru
odlegtosci 2 mm + 2 ppm oraz kata 2 sekundy (6°°). W urza-
dzeniu zastosowano automatyczny kompensator central-
ny, dwuosiowy o doktadnosci 0,5 sekundy/1.¢ i zasiegu 5’
(=10°). Zasieg pomiaru w dobrych warunkach pogodowych
wynosi od 1,5 m do 2.500 m. Zrédio $wiatta stanowi dioda la-
serowa 660 nm z laserem klasy 1 dla pryzmatu. Na fotografii

,,Drogownictwo” 3/2016

nr 2 pokazano zastosowany sprzet w trakcie wykonywania
pomiaru. Pomiar tachimetryczny omawianych profili wykona-
no w dwoch wersjach: a) celujgc na pryzmat zainstalowany
klasyczne na drgzku, b) na pryzmat umieszczony na wdzku
pomiarowym [14]. Do sporzgdzenia profilu i dalszych analiz
opisanych w artykule wzieto pod uwage podstawowy po-
miar wykonany w osi umownego $ladu pomiarowego.
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160 10

Rys. 3. Schemat lokalizacji punktow pomiarowych
(wymiary w centymetrach)

Fot. 2. Sprzet do niwelacji precyzyjnej a) niwelator cyfrowy Leica DNAO3 oraz tachimetr
zmotoryzowany Trimble S3, b) stopka faty inwarowej na punkcie pomiarowym

Obie poréwnywane metody stosuje sie do dyskretyzaciji
rzeczywistego profilu podtuznego nawierzchni. Metode sta-
tyczng wykorzystano do uzyskania rzednych profilu metodg
prébkowania w odstepach co 10 cm. Urzadzenie inercyjne
pozwala na uzyskanie rzednych profilu z wigkszg czestotli-
woscig, a na potrzeby prezentowanych analiz wykorzystano
zbior rzednych o zatozonej czestotliwosci probkowania sy-
gnafu pomiarowego na odcinku o dfugosci réwnej rowniez
10 cm.

Mniej znane wtasciwosci wskaznika IRI

Geneza wielko$ci IRl jest bardzo szczegdtowo opisana
w literaturze [4], [10], [11], [12], [13], dlatego w artykule ogra-
niczono sie wytgcznie do elementdw, ktore w literaturze sg
pomijane. Algorytm obliczania wskaznika IRl zawarty zostat
w normie ASTM E-1926 [1]. Profil nawierzchni jezdni opisuje
sie zbiorem wartosci sgsiadujgcych ze sobg rzednych (przy
wykorzystaniu urzgdzen inercyjnych sg to wartosci wzgled-
ne, a w przypadku metody statycznej wartosci bezwzgled-
ne), oznaczonych wzdfuz umownego sladu kot samochodu.
Koncepcje obliczania wskaznika IRl tatwo jest zobrazowac
na przykfadzie ksztattu testowego impulsu, ktory wykorzystu-
je sie do kontroli algorytmu obliczeniowego wskaznika IRI.
W normie impuls testowy algorytmu ma ksztatt trojkgtnej fali
przedstawionej na rysunku 4.

Neezwranc ok sns

Rownosc, mm

5 o
Diugosc odcinka, m

Rys. 4. Ksztatt tréjkatnej fali do testowania algorytmow obliczania IRI
wg [1]

Dla fali testowej, rzedne profilu podtuznego sg rozmiesz-
czone wzgledem siebie w odlegtosci 0,15 m. Profil tworzy
tacznie 100 punkiow, co w nastgpstwie okresla odcinek
o dtugosci 15 m. W pierwszym kroku analizy, realizuje sie
etap przeksztatcenia danych. Do tego celu wykorzystuje sie
filtr sredniej ruchomej (krzywa oznaczona czerwonym kolo-
rem na rysunku 5a). W dalszej kolejnosci wprowadza sie do
wynikéw badan réwnosci, tzw. filtr ¢wiartki samochodu (ang.
Quarter-car Filter), krzywa oznaczona kolorem czarnym na
rysunku 5b.
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Rys. 5. Gtéwne etapy realizacji algorytmu obliczania wskaznika IRl dla impulsu w ksztafcie tréjkatnej fali a) efekt wykorzystania filtra Sredniej ru-
chomej, b) wplyw filtra z parametrami modelu ,golden car”, ¢) krzywa kumulacji wszystkich 100 wartosci oznaczonych na rysunku ,,b” symbolami

w postaci gwiazdek
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Definicja wskaznika IRI, sprowadza procedure dziata-
nia algorytmu do roli filtra redukujgcego wptyw wszystkich
fal o dtugosci z poza zakresu od 1,3 do 30 m w profilu na-
wierzchni jezdni [9]. Obliczanie wskaznika IRl ma charakter
iteracyjny, gdzie w poszczegélnych iteracjach wyznacza sie
wartosci czterech zmiennych, ktére sg funkcjg rejestrowa-
nego profilu. Te cztery zmienne sg parametrami symulacji
dynamicznej reakcji modelu pojazdu poréwnawczego (ang.
Golden Car), ktory w sposdb modelowy przedstawia ruch
pojazdu po nawierzchni jezdni o danym profilu [8]. Réwnania
ruchu tego pojazdu (dla statej predkosci réwnej 80 km/h),
rozwigzuje sie ze wzgledu na wspomniane zmienne dla kaz-
dego punktu pomiarowego, w ktorym okreslone sg wartosci
rzednej (za wyjgtkiem pierwszego punktu pomiarowego).
W ostatnim etapie obliczen, za wartos¢ IRI uznaje sie warto$¢
uzyskang jako iloraz skumulowanych wartosci pokazanych
na rysunku 7b (w postaci symboli oznaczonych czarnym ko-
lorem), i ich ilosci. W analizowanym przyktadzie z obliczen
otrzymano wartos¢ rowng 4,36 m/km (rysunek 5c), co odpo-

3.5 =

L g
(7] (=]

Rzedna wzgledna [cm]
(=]
o

-0,5
1,0
1.5 +
s 2 = b 8 2
peee — ~ o~

wiada wartosci wskaznika IRl podanej w normie ASTM [1],
dla profilu w ksztafcie wykorzystanej fali trojkgtne;.

Wyniki badan rownosci podtuznej
nawierzchni pobocza

O ile lokalizacja wynikéw oznaczenia profilu metodg sta-
tyczng jest jednoznaczna, to lokalizacja pomiaru przy wyko-
rzystaniu urzadzenia typu profilograf musi podlega¢ szcze-
gotowej analizie. Na rysunku 6 podano rzedne wzgledne
uzyskane z analizy wynikéw pomiaru z czterech przejazdow
profilografem laserowym RSP wykorzystanym w badaniach.

Na podstawie analizy statystycznej wynikébw oznaczenia
pokazanych na rysunku 8 potwierdza sie powszechnie znany
poglad, ze na poczatku odcinka zaburzenia mierzonych war-
tosci wzglednych rzednych sg istotne. Do oceny rownosci
podtuznej nawierzchni przy wykorzystaniu urzgdzen
inercyjnych bierze sig zwykle pod uwage wyniki z pomiaréw

Przejazd nr 1
-Przejazd nr 2

| Przejazd nr 3

‘ Przejazd nr 4
8 & 8 2 8
] m < = v

Odleglosé [m)

Rys. 6. Profile nawierzchni pobocza uzyskane na podstawie czterech przejazdow profilografem na odcinku o dfugosci 500 m
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Rys. 7a. Profile nawierzchni pobocza na odcinku o dfugosci 100 m z widocznymi zaburzeniami wartosci wzglednych rzednych wynikajgcych

Z obecnosci znacznikow z blachy
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Rys. 7b. Profile nawierzchni pobocza na odcinku o dfugosci 100 m po usunigciu zaburzen

przy statej predkosci. Wg instrukcji [5] pojazd musi uzyskac
wymagang predkos¢ co najmniej 100 m przed rozpoczeciem
badania. W niniejszym artykule przyjeto, ze w analizie wyni-
kéw badan pomija sie wyniki uzyskane w przypadku pierw-
szych 200 m.

W celu lokalizacji poszczegolnych odcinkdw pomiarowych
wykorzystano celowe zaburzenie wynikow oznaczenia profi-
li, wynikajgce z zamontowanych w umownym $ladzie znacz-
nikéw z blachy (fot. 1c). Zaburzone obecnoscig znacznika
wartosci wzglednych rzednych uzyskane przy wykorzystaniu
profilografu laserowego zastgpione zostaty Srednig wartoscig
z dwoch pomiarow: jeden zlokalizowany 10 cm przed i drugi
10 cm za znacznikiem. Efekt zabiegu dla odcinka pomiaro-
wego o dtugosci 100 m pokazano na rysunku 7.

Bezposrednie porownanie profili uzyskanych
réznymi metodami pomiarowymi

Bezposrednie porownanie profili z réznych systemow
pomiarowych jest prawdopodobnie najbardziej intuicyjnym
sposobem oceny danego systemu pod katem oznaczenia
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Rys. 8. Przykiad profili nawierzchni pobocza uzyskanych z pomiarow a) metodg statyczng, b) metodg
statyczng po skorygowaniu profilu geodezyjnego o wartosci modelu regresji i profilografem lasero-

wym (przejazd nr 2)
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Profil geadezyjny po odjeciu linii regresji

Rzedne z pomiaru profilografem

profilu nawierzchni. Jednak takie podejscie nie zawsze jest
wyczerpujgce, co zostato wyjasnione juz we wprowadzeniu.
Do dalszej analizy z catosci badanego odcinka wyrozniono
cztery odcinki pomiarowe o diugosci 50 m kazdy.

Jedng z metod graficznego dostosowania profili uzyska-
nych z pomiarow réznymi metodami jest wyeliminowanie
z wynikow pomiaréw uzyskanych metodg statyczng pochy-
lenia podtuznego niwelety jezdni. Wyznaczone pochylenie
podtuzne odcinkdow pomiarowych na pierwszym odcinku wy-
nosi 0,06%, na drugim 0,12%, natomiast na trzecim i czwar-
tym wynosi odpowiednio 0,81% i 0,37%. Na rysunku 8 przed-
stawiono wyniki oznaczenia profili nawierzchni uzyskanych
z pomiaréw metodg statyczng i profilografem laserowym dla
pierwszego odcinka pomiarowego.

Zagadnienie bezposredniego poréwnania oznaczonych
profili nawierzchni, mozna rozwaza¢ poprzez zastosowanie
metod charakterystycznych w przypadku procesow stocha-
stycznych. Nalezy tu jednak zauwazy¢, ze profil nie jest pro-
cesem stochastycznym (w krotkim okresie czasu i w prze-
strzeni jest staly). To oznacza, ze jest to proces determini-
styczny, ktéry ma jednak cechy sygnatu losowego, dlatego
metody statystyczne powszechnie stosowane do opisu pro-
cesow stochastycznych sg row-
niez przydatne do analizy profilu
nawierzchni. Zgodnie z opisem
zawartym w [7], profil nawierzch-
ni mozna przedstawi¢ jako sume
fal sinusoidalnych, czyli skorzy-

i sta¢ z wilasciwoséci transformaty
£y Fouriera (rysunek 9).
Fa Jesli transformata jest sto-
P iy sowana do pokazania rozktadu
wariancji profilu, rezultatem jest
wykres gestosci widmowej mocy.
Odchylenia rzednych mogg by¢
zatem analizowane przy uzyciu
kombinaciji fal o roznych czesto-
tliwosciach, amplitudach i dtugo-
sciach [3]. Na wykresach przed-
stawiono PSD jako spektrum wid-

20 30 40 50
Odlegtosc [m])
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mowe elementarnych pochylen niwelety, w celu uwypuklenia
potencjalnych zmian profilu (czesto jest mowa o wigkszej
wrazliwosci profilu, przez co analiza moze by¢ bardziej sku-
teczna pod katem wychwycenia jego wad). Wyniki transfor-
maciji profilu pokazano w zakresie 12 pasm na oktawe (rysu-
nek 10).
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Rys. 9. Graficzna ilustracja idei transformaty Fouriera
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Wartosci funkcji PSD na pierwszym i drugim odcinku po-
miarowym dla krétkich fal (o dtugosci mniejszej niz 1 m) sg
mniejsze w przypadku pomiaru statycznego niz w przypad-
ku pomiaru inercyjnego. Natomiast na trzecim i czwartym
odcinku wartosci funkcji opisujgcej spektrum widmowe sg
zdecydowanie wigksze w przypadku pomiaru statycznego
w zakresie tzw. krotkich fal. Dlatego, w odniesieniu do trze-
ciego i czwartego odcinka zbadano wptyw zastosowania fil-
tra usredniajgcego.

Dobor parametréw filtra usredniajgcego
Profilograf

Uzytkownik pomiardw inercyjnych, ma jedynie dostep do
profili poddanych etapowi wstepnego przetworzenia danych
(ang. preprocessing). Na skutek analizy wynikow uzyska-
nych przy wykorzystaniu profilografu laserowego oznaczono
wskazniki IRl dla wszystkich czterech powtérzen na kazdym
z odcinkdw pomiarowych. Wyniki obliczen wartosci IRI zesta-
wiono w tabeli 1.
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Rys. 10. Wartosci spektrum widmowego pochylen (os pionowa, m/cykl) dla odcinkéw pomiarowych a) nr 1, b) nr 2, ¢) nr 3, d) nr 4 w funkcji

dfugosci falowej (m/cykl)
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Tabela 1. Zestawienie wartos$ci IRl oznaczonych przy wykorzy-
staniu profilografu laserowego

Wartosci IRI obliczone na podstawie pomia-
réw profilografem [m/km]*
Parametrr = 0 . R
Numer odcinka pomiarowego
1 2 3 4
Przejazd 1 1,38 1,01 2,92 1,59
Przejazd 2 1,38 1,16 3,02 1,63
Przejazd 3 1,37 1,04 2,95 1,56
Przejazd 4 1,31 1,10 3,02 1,62
Wartos¢ srednia 1,36 1,08 2,98 1,60

* Uwaga: Pokazane w tabeli wartosci sg wynikiem obliczen dla odcinkéw migdzy
znacznikami z blachy

Geodezja

Do filtrowania sygnatu z pomiaru nieréwnosci zastosowa-
no filtr Sredniej ruchomej [9]. Definicja filtra ma rézne wymia-
ry. Mozna przyjg¢ klasyczne rozwigzanie, ktore w zaleznosci
od przyjetego kroku zmienia liczbe danych, tzn. im wyzsza
wartos¢ okresu sredniej ruchomej, tym mniejsza liczba da-
nych przypadajgcych na analizowany odcinek. W przypadku
analizy wynikdéw pomiaru réwnosci podtuznej zdecydowanie
bardziej praktyczng formute stanowi definicja filtra Sredniej
ruchomej wyrazona postacig wzoru (2). W artykule nazywa
sie go krotko filtrem usredniajagcym (ang. Mean Filter). Dla
przyktadu, zbior wynikdw w postaci A = (a, b, ¢, d, e), w sa-
siedztwie o promieniu ,r” danej wartosci A, mniejszej lub row-
nej (2r+1), poszczegdlne wyrazy usrednionego zbioru dla
r = 2, przedstawiajg sie nastepujgco:

1

A= §(a+b+c),%(a+b+c+d), (a+b+c+d+e),

1
5
1 1 )
—(b+c+d+e), —(c+d+e)
4 3

Efekt zastosowania filtra $redniej ruchomej o okresie
n = 9 i odpowiadajacego mu filtra usredniajgcego or = 4
pokazano na rysunku 11. Poszczegolne profile sg rozsuniete
wzgledem siebie w celu poprawy czytelnosci rysunku.

0,000 +

Pormniar
-0,100 -+ — —Filtr usredniajacy o r=4

Filtr sredniej ruchomej o n=9
-0,200 -

Rzednawzgledna[em]

0.0 1.0 2,0 3.0 4.0 5.0
Odlegtosc [m])

Rys. 11. Wartosci wzglednych rzednych nawierzchni pobocza bez fil-
trow oraz poddane dziafaniu filtra Sredniej ruchomej i filtra usrednia-
jgcego
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Wartosci wskaznikéw IRl oznaczonych metodg statycz-
ng obliczono z wykorzystaniem algorytmu komputerowego
napisanego we wiasnym zakresie zgodnie z [1]. Obliczenia
wskaznika IRl przeprowadzono dla kazdego z czterech
50-metrowych odcinkéw oddzielnie. Nieréwnosci zadnego
z odcinkéw nie wptywajg na wartosci IR| sgsiedniego odcin-
ka. Do filtrowania wptywu fal o r6znej dtugosci wykorzystano
postac¢ filtra wyrazonego wzorem (2). W tabeli 2 zestawiono
uzyskane wartosci IRI obliczone zaréwno na podstawie pro-
filu bezposrednio z pomiaru, jak i poddanego dziataniu filtra
usredniajgcego, przyjmujgc wartosci parametru r w zakresie
wartosciod 1 do 7.

Tabela 2. Zestawienie wartosci wskaznikéw IRl obliczonych dla
réznych wartosci parametru ,r” filtra usredniajgcego

wngssemar [ | o | o | 4
Nachxi'fv';ilztgf’g:“i"e i = 0,06%|i =0,12%|i = 0,81%|i=0,37%
Wartosci IRl [m/km]
Wartosci IRl na pod-
(r=0)
Parametr r
1 135 1,04 3,55 183
2 1.30 0,99 3,44 179
3 123 0,93 3,31 174
2 116 0,86 317 168
5 110 0,80 3,02 1,61
6 1,04 0.75 2,87 154
7 1,00 0,71 2,74 147

W zestawieniu w tabeli 3 pokazano wzgledne roznice
miedzy wartosciami wskaznikéw IRl oznaczonymi metodg
statyczng, a wartosciami uzyskanymi na podstawie czterech
powtorzeh profilografem. W tabeli 4 zestawiono wzgledne
réznice miedzy wartosciami wskaznikow IRl oznaczonymi me-
todg statyczng a wartoscig Srednig uzyskang ze wszystkich
pomiarow profilografem. Wartosci parametru ,r”, dla ktérych
spetniony jest warunek d(r) = min (1) wyrézniono kolorem.

Tabela 3. Zestawienie wzglednych réznic miedzy wartosciami
wskaznikow IRl oznaczonymi metodg statyczng, a wartosciami uzy-
skanymi z czterech pomiaréw profilografem

Numgr odcinka 1 2 3 4
pomiarowego
Parametr ,,r”
filtra i odpo-
wiadajgcamu |r[-] | o |[r[-]| o |[r[-]1| o |r[-]1]| O
wzgledna
réznica 6 [%]
0 (073 O 561 0 [19,11| 0O (13,59
1 2,22 1 288 1 |17,75| 1 |13,11
2 6,15 2 | 2,02 2 (1512 2 |[11,17
51 3 (12,20 3 860 3 |11,78| 3 8,62
4 |1897| 4 |17,44| 4 789 4 5,36
5 |25/45| 5 |26,25| 5 331 5 1,24
6 (32,69 6 |34,67| 6 1,74| 6 3,25
7 138,000 7 |4225| 7 6,57 7 8,16
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Tabela 3. (cd.)

e 1 | 2 | 2 |
Parametr ,r”
filtra i odpo-
wiadajgcamu (r[-]| 6 |[(r[-]1| o |r[-]1| © |[r[-]| O
wzgledna

réznica 6 [%]

0 (073| 0 |841| O (16,34 0 (11,41

1 222 1 |11,54| 1 |[1493| 1 [10,93

2 6,15 2 (17,17 2 |12,21| 2 8,94

3 |12,20f 3 |[24,73| 3 8,76| 3 6,32

62 4 (18,97 4 |34,88| 4 473| 4 2,98

5 |2545| 5 |4500| 5 | 0,00/ 5 1,24

6 (3269 6 |54,67| 6 523| 6 5,84

7 (38,00 7 (63,38 7 |10,22| 7 (10,88

0 (000 O 2,80 0 |18,28| 0 |1522

1 1,48 1 0,00f 1 (16,90 1 (14,75

2 538 2 505 2 |1424| 2 (12,85

3 (11,38 3 (11,83] 3 |10,88| 3 (10,34

03 4 |18,10| 4 |20,93| 4 6,94 4 7,14

5 |2455| 5 |(30,00f 5 | 2,32 5 3,11

6 |[31,73| 6 |38,67| 6 2,79 6 1,30

7 (37,000 7 |46,48| 7 7,66 7 6,12

0 438, 0 (280 0 (16,34 0O (11,96

1 2,96 1 577 1 |1493| 1 (11,48

2 077 2 |[11,11| 2 [1221]| 2 9,50

3 6,50 3 |18,28| 3 8,76| 3 6,90

o4 4 (1293 4 |2791| 4 4,73| 4 3,57

5 |19,09| 5 (3750 5 | 0,00f 5 | 0,62

6 (2596 6 |46,67| 6 523| 6 5,19

7 131,000 7 |54,93| 7 (10,22 7 |10,20

Tabela 4. Zestawienie wzglednych réznic miedzy wartosciami
wskaznikéw IRl oznaczonymi metodg statyczng a wartoscia Srednig
z pomiaréw profilografem

Numgr odcinka 1 2 3 4
pomiarowego
Parametr ,,r”
filtra i odpo-
wiadajgcamu | r[-] | & [r[]| o |[r[-]1| & |r[]1]| o
wzgledna
réznica o [%]
0 0,73| O 0,700 0 (17,52 0 |13,04
1 0,74 1 361 1 |16,13| 1 [12,57
2 4,62 2 8,84 2 |13,44| 2 |[10,61
Sers 3 |10,57| 3 (15,86 3 |[10,05| 3 8,05
Sr
4 |17,24| 4 (2529 4 6,07 4 4,76
5 |23,64| 5 (34,69 5 1,41 5 0,62
6 |[30,77| 6 |43,67| 6 3,75| 6 3,90
7 136,000 7 |51,76| 7 8,67 7 8,84

* wartos¢ obliczona dla IRl z pomiaréw geodezyjnych i sredniej wartosci z pomia-
ru profilografem (tab. 1)

Wartos¢ parametru ,r” na pierwszym i drugim odcinku po-
miarowym wynosi zero, co oznacza, ze wyniki oznaczenia
metodg statyczng sg w petni zgodne z wynikami uzyskany-
mi przy uzyciu profilografu i nie wymagajg zastosowania fil-
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tra. W przypadku odcinka numer trzy i cztery, do uzyskania
zgodnosci zastosowano filtr usredniajgcy z parametrem ,r”
o wartosci, ktora pozwala zredukowac wptyw fal o dtugosci
ponizej 1 metra (r = 5).

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono uproszczong charakterystyke
dwoch metod pomiarowych. Pierwsza to klasyczna metoda
statyczna, druga to pomiary z wykorzystaniem profilografu
laserowego. Analizie poddano wyniki pomiaru nierownosci
podtuznej na czterech niezaleznych odcinkach nawierzchni
utwardzonego pobocza o dtugosci 50 m kazdy. Dla pomia-
row inercyjnych w pierwszej kolejnosci obliczono wartosci IRI
w przypadku kazdego powtdrzenia (przejazdu profilografem)
w sposob niezalezny od siebie. W dalszej kolejnosci do po-
rownania z wynikami obliczer metodg geodezyjng wzigto pod
uwage Srednig obliczong z czterech przejazdéw. Z uwagi na
to, ze uzytkownik profilografu ma do dyspozycji profile, ktore
s3 juz wstepnie przetworzone, zabiegowi filtracji (niezwigzanej
z obliczaniem wskaznika IRI) poddano wytgcznie wyniki po-
miarow wykonanych metodg statyczng. Przygotowane w ten
sposob profile wykorzystano do obliczenia wskaznikéw IRI.

W odniesieniu do wynikow pomiaru statycznego zauwazo-
no, ze na trzecim i czwartym odcinku pomiarowym wptyw fal
o diugosci ponizej 1 m jest na tyle istotny, ze na tych odcin-
kach konieczne jest zastosowanie filtra usredniajgcego. Na
podstawie przeprowadzonych eksperymentéw mozna za-
uwazyc¢, ze dla analizowanych przypadkéw przy wartosciach
parametru r” filtra usredniajgcego, redukujgcego wptyw fal
o ditugosciach ponizej 1 m, wzgledna réznica miedzy warto-
Sciami IRI, obliczonymi na podstawie pomiaréw profilogra-
fem i metodg statyczng jest mniejsza niz 2% co wskazuje, ze
uzyskanie zgodnych wynikéw miedzy tymi metodami pomia-
rowymi jest mozliwe.

Warto jednak podkresli¢, ze przedstawione wyniki badan
sg jedynie przestankg kierunku dalszych analiz profili podtuz-
nych nawierzchni uzyskanych przy wykorzystaniu opisanych
w artykule metod. Chcgc bowiem jednoznacznie wskazac
zasady doboru parametru ,r” filtra usredniajacego, nalezy
zaplanowac eksperyment z wiekszg populacjg odcinkéw po-
miarowych zaréwno o réznych nachyleniach niwelety jezdni,
jak i wskaznikach rownosci podtuzne;j.
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Na poczatku XIX wieku rozpo-
czeto w Polsce budowe drog o na-
wierzchni ulepszonej na szeregu odcinkow, wykorzystujgc
przy tym najnowsze osiggniecia techniczne. Zachowana
jeszcze z tamtego okresu dokumentacja techniczna doty-
czgca projektowania i budowy drég $wiadczy o wysokim
poziomie techniki w dziedzinie drogownictwa w Ksigstwie
Warszawskim, Polsce Kongresowej, a takze w Galicji [1].
W latach 1820-1823 wybudowano pierwszg droge bitg
w Krdlestwie Polskim zwang Traktem Brzeskim. Dzieki temu
mozliwy stat sie eksport wyrobow na chtonny rynek rosyjski.
Trakt prowadzit z Warszawy przez Minsk, Siedlce, Miedzyrzec,
Biatg Podlaskg, Terespol do Brzescia, a jego dfugosc wynosi-
fa 178 staj czyli blisko 190 km. W 1823 r. wykonano takze dro-
ge bitg z Kofa do Kalisza o dfugosci 61 staj czyli 65 km. W ko-
lejnych latach budowane byty inne odcinki drog o nawierzch-
ni utwardzonej jak np. trakt krakowski — do Raszyna, trakt
poznanski — do Oftarzewa, czy trakt petersburski do Jabtonny
[2] Wraz z utratg niepodlegtosci przez Polske nastgpit okres
stagnacji w omawianej dziedzinie. Z uwagi na inne wazniej-
sze problemy, przestano przywigzywac wage do rozbudowy
drog. Na dotychczasowych naszych terenach powstawaty
wprawdzie nowe drogi, ale nie byt to spdjny system majacy
na celu powigzanie poszczegoélnych miast i regionow. Trzy
sgsiednie mocarstwa, ktére zawtaszczyty nasze ziemie, bra-
ty pod uwage wytacznie wiasne cele panstwowe, a ponad-
to prowadzity niezalezne dziatania strategiczne. W zwigzku
z tym na ziemiach polskich wrogie nam mocarstwa nie dbaty
o rozbudowe drdg i nie przywigzywaty wagi do rozwoju waz-
nych szlakéw komunikacyjnych [1]. Nalezy tu takze dodac,
ze dodatkowo w tym czasie na ziemiach polskich nastepo-
wat rozwoj szlakow kolejowych, ktdre staty sie waznym srod-
kiem komunikaciji i przewozu towardw, podobnie jak miato to
miejsce w catej Europie.
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Czas przeszly i przyszly nawierzchni betonowych

w Polsce

Cze¢s¢ 1. Wybrane zagadnienia dotyczace dotychczasowych
doswiadczen w budowie i utrzymaniu

Na poczatku XX wieku, wraz z pojawieniem sie pierwszych
pojazdow samochodowych o napedzie spalinowym, zapo-
czgtkowany zostat nowy etap w $wiatowym drogownictwie.
Udziat Polski, ktora odzyskata niepodlegto$¢ w wyniku wiel-
kich wydarzeh na scenie europejskiej, byt w tym rozwoju
stosunkowo niewielki, gdyz pierwsza wojna $wiatowa, a p6z-
niej wyczerpujacy konflikt z Rosjg Radzieckg uniemozliwiaty
prowadzenie planowej gospodarki drogowej, wobec wielu
pilniejszych potrzeb jakie wystgpowaty w tym okresie. Liczne
oddziaty wojskowe, ktore przemieszczaly sie wraz ze swo-
imi taborami przez Polske, stanowity ogromne obcigzenie
dla i tak juz niedostatecznej sieci drég i mostow. Pod ko-
niec pierwszej wojny swiatowej wigkszos¢ drog na terenach,
ktére znalazty sie w granicach nowo powstatego Panstwa
Polskiego znajdowata sie w stanie prawie catkowitego znisz-
czenia [1].

W takiej sytuacji powstate w listopadzie 1918 roku
Panstwo Polskie przejeto zarzad nad siecig drog w kraju, kio-
ry byt ogromnie wyniszczony na skutek kilkuletnich dziatan
wojennych. Na terenie wszystkich bytych ziem rozbiorowych
rozpoczeto odbudowe drog i obiektow inzynierskich, ponad-
to dostosowywano przepisy techniczne, a przede wszystkim
podejmowano nowe dziatania inwestycyjne. Kolejnos¢ za-
dan ustalana byfa wedtug najpilniejszych potrzeb. W latach
1928-1929 udato sie w znacznym stopniu poprawi¢ pod-
stawowg sie¢ drog w Polsce. Srodki na rozbudowe drog
przewidziane w budzecie panstwa i uzyskane przez samo-
rzgdy wystarczaty, aby utrzyma¢ drogi w zadawalajgcym
stanie. Swiatowy kryzys gospodarczy, jaki wystgpit w latach
1926-1933 pozbawit jednak samorzgdy drogowe prawie
wszystkich $rodkow potrzebnych na rozbudowe drog.
Najbardziej krytyczny byt rok budzetowy 1932-1933, w kio-
rym oszczednosci w budzecie panstwa wprowadzono
w pierwszej kolejnosci kosztem naktadow na drogownictwo.
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