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iagnostyka nawierzchni drogo-

wych to proces pozyskiwania, gro-

madzenia i przetwarzania informa-

cji o ich stanie technicznym [1].
Obiektywne, aktualne i precyzyjne dane sa
podstawa racjonalnego planowania zabie-
gow utrzymaniowych i efektywnego wydat-
kowania $rodkow finansowych. Prowadze-
nie systematycznej identyfikacji parametrow
stanu nawierzchni pozwala réwniez na oce-
n¢ efektywnosci zastosowanych zabiegow
utrzymaniowych oraz budowanie modeli de-
gradacji stanu technicznego nawierzchni, bg-
dacych niezbgdnym elementem do tworzenia
$rednio- i dtugoterminowych programow re-
montowych. W zwiazku z tym, Ze cele oce-
ny stanu technicznego nawierzchni formuto-
wane przez poszczegolnych zarzadcow drog
sa rdzne, to proces identyfikacji danych o ich
stanie musi uwzglgdnia¢ mozliwie szeroki
zakres tych celow [2]. Okreslone dane o sta-
nie nawierzchni moga by¢ oceniane w rozny
sposob przez poszczegodlne podmioty decy-
zyjne. Aby wigc zagwarantowa¢ mozliwos¢
wykorzystania danych o stanie nawierzchni
do roznych typow analiz, diagnostyke na-
wierzchni nalezy podzieli¢ na dwa etapy:
identyfikacje parametrow stanu (pomiary
parametrow technicznych nawierzchni) oraz
oceng stanu technicznego. W artykule omo-
wiono metody pomiarowe, stuzace do zbie-
rania danych w ramach identyfikacji parame-
trow stanu drog. Zaprezentowano urzadzenia
do diagnostyki drogowej, stanowiace wia-
sno$¢ Instytutu Badawczego Drog i Mostow
w Warszawie.

Badania ugie¢ nawierzchni

Ugieciomierz dynamiczny FWD (ang.
Falling Weight Deflectometer, fotografia 1)
jest obecnie najczeg$ciej stosowanym urza-
dzeniem do oceny nosnosci nawierzchni
drogowych. Pozwala na pomiar czaszy
ugie¢ nawierzchni pod zadanym obciaze-
niem. Po ustawieniu urzadzenia w danym
punkcie pomiarowym, na nawierzchnig jest
opuszczana automatycznie plyta naciskowa
wraz z czujnikiem centralnym oraz czujni-
ki znajdujace si¢ na belce pomiarowej
w okreslonych odlegtosciach. Z okreslonej
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Fot. 1. Ugieciomierz dynamiczny FWD

wysokos$ci wykonywany jest zrzut obcigzni-
ka o ustalonej weze$niej masie (maksymal-
ny nacisk 120 kN). W wyniku dziatania ob-
ciazenia konstrukcja nawierzchni oraz pod-
toze ulegaja odksztatceniu spr¢zystemu
na pewnym obszarze, ktorego wielkos$¢ za-
lezy od zadanego obciazenia testowego
oraz sztywnosci badanej konstrukeji.
Ugigcia nawierzchni mierzone sa zwykle
za pomoca 7 — 9 czujnikdw ustawionych
w $cisle okreslonych odlegtosciach od osi
dziatania sity obciazajacej. Przebiegi pro-
cesOW obciazenia 1 odksztatcenia konstruk-
cji sa rejestrowane jednoczesnie. Wyniki
pomiaru czaszy ugi¢¢ wykorzystuje si¢
do wyznaczenia, zazwyczaj metoda obli-
czen odwrotnych (ang: back-calculation
analysis), modutow sprezystosci lub sztyw-
nosci warstw konstrukcyjnych nawierzch-
ni. Modut sprezystosci jest podstawowym
parametrem w mechanistycznych anali-
zach trwatosci (no$nosci) konstrukeji na-
wierzchni drogowych.

Ugieciomierz dynamiczny HWD (ang.
Heavy Weight Deflectometer, fotografia 2)
dziata na tej samej zasadzie co urzadzenie
FWD, ale moze wywiera¢ wigkszy nacisk
na badana nawierzchnig (do 320 kN). Z te-
go powodu jest stosowany glownie na na-
wierzchniach lotniskowych, ktore maja

Fot. 2. Ugieciomierz dynamiczny HWD
w trakcie pomiaru

znacznie grubsza konstrukcjg od nawierzch-
ni drogowych.

Wyniki pomiaréw ugigciomierzami FWD
i HWD moga by¢ wykorzystane nie tylko
do projektowania konstrukeji wzmocnienia
nawierzchni, ale rowniez do oceny stanu tech-
nicznego sieci drogowej lub ulicznej. Uzy-
skane wyniki mozna wowczas wykorzysta¢
m.in. do budowy banku danych o nos$nosci
drég, co jest pomocne w prawidlowym usta-
laniu budzetu, podziatu $rodkow, typowaniu
odcinkow do remontu lub przebudowy oraz
hierarchizacji waznosci dzialan dotycza-
cych sieci drogowej. Ugieciomierze dyna-
miczne moga by¢ ponadto wykorzystywane
do oceny warunkow podparcia warstw sztyw-
nych (betonowych) oraz wspodtpracy plyt
w peknigciu ,,odbitym” w nawierzchniach
o konstrukeji potsztywnej [3].

Najnowszym osiagnigciem w dziedzinie
pomiardw ugig¢ nawierzchni jest ugiecio-
mierz laserowy TSD (ang. Traffic Speed
Deflectometer, fotografia 3). Dzigki niepo-
réwnywalnej z innymi urzadzeniami wy-
dajnosci, wynikajacej z mozliwos$ci pomia-
ru z predkoscia do 80 km/h, TSD potrafi
dostarczy¢ w ciagu jednego sezonu dane
o ugigciach kilkudziesigciu tysigcy kilome-
trow drog. W efekcie zwigksza sig¢ zdecydo-

Fot. 3. Ugieciomierz laserowy TSD

wanie skuteczno$¢ zarzadzania siecia dro-
gowa przy minimalizacji kosztow spotecz-
nych zwiazanych z utrudnieniami w ruchu
i ryzykiem wypadkow. System pomiarowy
TSD jest wyposazony w zestaw instrumen-
tow i rejestratorow zainstalowanych na izo-
lowanej naczepie kontenerowej. Naczepa
jest zamontowana na podwoziu z pojedyn-
cza o0sig obcigzong standardowo naci-
skiem 10 ton. W naczepie zainstalowano
zestaw siedmiu czujnikow laserowych, roz-
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stawionych w odpowiednich odlegtosciach
od osi prawego kota naczepy. Zestaw tych
czujnikow jest zamontowany na specjalnej
belce wyposazonej w system bezwladno-
$ciowy oraz serwomechanizm, pozwalaja-
cy utrzymywac stala pozycje czujnikow
wzgledem nawierzchni.

Pomiary cech geometrycznych
i identyfikacja
uszkodzen nawierzchni

SPDE (ang. System for Pavement Distress
Evaluation) to urzadzenie zawierajace kilka
podsystemdéw pomiarowych, sterowanych
wspolnym oprogramowaniem. Integracja
réznych urzadzen w ramach jednego syste-
mu pomiarowego oraz mozliwosé prowa-
dzenia pomiaru w czasie rzeczywistym
w normalnych warunkach ruchowych po-
zwala uzyska¢ petna zgodno$¢ danych o pa-
rametrach nawierzchni i znacznie zwigksza
efektywno$¢ prowadzonej oceny cech po-
wierzchniowych nawierzchni. System po-
miarowy moze bada¢ profil podhuzny i po-
przeczny, teoretyczna glebokos¢ filmu wod-
nego w koleinie, spadki podtuzne i po-
przeczne drogi, promienie tukéw poziomych
drogi, teksturg nawierzchni. Do tego celu
stuzy belka zamontowana z przodu pojazdu
(fotografia 4) z zainstalowanymi czujnikami
laserowymi o r6znej charakterystyce. Czuj-
niki rozmieszczone sg co 12,5 cm, a dzigki
specjalnym czujnikom katowym efektyw-
na szeroko$¢ pomiarowa zostata zwigkszo-
na do 3,5 m. Calo$¢ oprzyrzadowana jest
dodatkowymi elementami, takimi jak zyro-
skop, akcelerometr, 4 czujniki do pomiaru
réwnosci podtuznej (umocowane w osi pra-
wych kot, pod samochodem) oraz dodatko-
wy czujnik laserowy o nieco innej charakte-
rystyce, przeznaczony do pomiaru tekstury.

Fot. 4. Profilograf laserowy SPDE

SPDE umozliwia rowniez rejestracje cy-
frowego obrazu powierzchni nawierzchni
i wystgpujacych na niej uszkodzen na szero-
kosci do 4 m zrozdzielczoscia 1 mmx 1 mm.
Dzigki uzyciu technologii oswietlenia LED
pozostaje niewrazliwy na zmieniajace si¢
warunki o§wietleniowe. Obraz nawierzchni
rejestrowany jest przez dwie kamery z tylu
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samochodu. Dodatkowo z przodu pojazdu
umieszczona jest kamera do rejestracji obra-
zu pasa drogowego, dzigki ktorej mozliwy
jest pomiar i identyfikacja elementow pasa
drogowego.

Badania wiasciwosci
przeciwposlizgowych
nawierzchni

Zestaw pomiarowy SRT-3 (ang. Skid Re-
sistance Tester, fotografia 5) reprezentuje
trzeciag generacj¢ urzadzen do pomiaru
wspotczynnika tarcia nawierzchni. Przycze-
pa dynamometryczna wchodzaca w sktad
zestawu 1 umozliwia:

e pomiar wspotczynnika tarcia przy pet-
nej blokadzie kota pomiarowego dwoma
metodami: przez pomiar momentu hamuja-
cego 1 bezposredni pomiar sity tarcia;

® pomiar sity oporow toczenia;

e pomiar wspotczynnika tarcia na tukach
poziomych;

e pomiar sity w zawieszeniu przyczepy
dynamometrycznej, umozliwiajacy korekte
warto$ci wspolczynnika tarcia ze wzgledu
na wielko$¢ docisku kota testowego do na-
wierzchni,

e okreslenie  wspotczynnika
w funkcji poslizgu wzglednego.
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tarcia

Fot. 5. Zestaw pomiarowy SRT-3

Pomiary standardowo wykonuje si¢ przy
predkosci 60 km/h, ale mozliwe sa rowniez
badania przy predkosci: 30— 120 kmv/h. Obec-
nie stosuje si¢ opong pomiarowa 185/65 R14
Barum Bravuris, natomiast od przysztego ro-
ku planowane jest wprowadzenie do stosowa-
nia opony 165 R15/PIARC, gtadkiej z obwo-
dowymi rowkami. Badania sa wykonywane
na zwilzonej nawierzchni. Woda podawa-
na jest przez hydropneumatyczny system za-
instalowany na samochodzie holujacym.

Rozpoznanie konstrukcji drogi

Informacje o rodzaju i ukladzie warstw
konstrukcyjnych drogi otrzymuje si¢ zazwy-
czaj przez wykonanie w nawierzchni odwier-
tu i makroskopowa oceng pobranego rdzenia
oraz pomiar grubosci warstw. Metoda ta jest
stopniowo wypierana przez metody bezinwa-

zyjne, wykorzystujace teori¢ propagacji fal
elektromagnetycznych (systemy radarowe) [4].
W celu uzyskania wigkszej liczby danych, po-
jedyncze anteny mozna zestawia¢ w kilka, tak
aby pokrywaly jednoczesnie rownolegle linie
pomiarowe. Nowoczesnym przykladem ta-
kiego systemu jest urzadzenie 3D-RADAR
(fotografia 6), umozliwiajace jednoczesne
skanowanie nawierzchni w 29 rownolegtych
liniach.

Fot. 6. 3D-RADAR

3D-RADAR bazuje na technice przestraja-
nia krokowego (z ang. step-frequency), w kto-
rej zrezygnowano z uzycia sygnatow w posta-
ci skupionych paczek falowych na rzecz dtu-
gotrwalej emisji sygnatu sinusoidalnego o do-
brze okreslonej czgstotliwosei. Zastosowano
réwniez rozwiazania pozwalajace na pomiar
amplitudy sinusoidalnej odpowiedzi osrodka
wraz z jej przesunigciem fazowym. W poje-
dynczym punkcie obserwacyjnym pomiar ta-
ki powtarza si¢ wielokrotnie przy uzyciu r6z-
nych czestosci, zmienianych kolejno o nie-
wielki krok. Przyktadowo taki ciag pomiardw
moze by¢ wykonywany od czgstotliwosci
300 MHz do 3 GHz z odstgpem co 2 MHz
(czyli przy uzyciu zestawu 1351 czgstotliwo-
$ci), gdzie emisja pojedynczej wybranej
czgstotliwosci trwa 2 s, a caly cykl w jednym
punkcie obserwacyjnym trwa ok. 3 ms.
3D-RADAR wyrodznia si¢ znakomitymi moz-
liwosciami oceny budowy warstw asfaltowych,

warstw podbudowy i osrodka gruntowego.
Fot. 1, 2, 4— P. Harasim; Fot. 3 —J. Sudyka;
Fot. 5—R. Borucki; Fot. 6 — E. Kaniuk
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