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Streszczenie: Skuteczne zarzadzanie musi by¢ oparte na solidnych strukturach, ktore w
przypadku infrastruktury drogowej oznaczaja odpowiednio dobrany, wdrozony system
utrzymania nawierzchni. Aby system taki byl przydatny musi by¢ zasilany danymi o odpo-
wiedniej jakosci i doktadnosci, lecz przede wszystkim danymi, ktore odzwierciedlaja obec-
ny, rzeczywisty stan infrastruktury drogowej. Rozwijane techniki diagnostyczne pozwalaja
zapewni¢ te wymagania poprzez swoja wydajno$¢ i precyzj¢ oraz relatywnie niski koszt
wykonania badan. Dzigki nieinwazyjnym metodom badawczym NDT (Non-destructive
Testing) mozliwe jest pozyskanie w bardzo krétkim czasie informacji o stanie technicznym
catej administrowanej sieci drogowe;.

W referacie przedstawiono nowoczesne techniki pomiarowe wykorzystane w kilku
projektach zrealizowanych przez Instytut Badawczy Drog i Mostow dla administracji dro-
gowej na przestrzeni ostatnich lat. Przedstawiono réwniez mozliwoséci wykorzystania wy-
nikow identyfikacji zarowno na poziomie danych elementarnych jak i systemu zarzadzania
nawierzchniami.

1. WPROWADZENIE

W informacji Najwyzszej Izby Kontroli o wynikach kontroli koordynacji robot
w zakresie przebudowy, modernizacji, remontow drog i towarzyszacej infrastruktu-
ry stwierdza sig, ze utrzymanie wlasciwego stanu wymaga podejmowania syste-
mowych dzialan koordynacyjnych w procesie planowania i realizacji w okresie
dhuzszym niz rok budzetowy [1]. Opublikowany raport dotyczy wigkszych aglome-
racji miejskich. Jak przedstawiatyby si¢ wyniki takiej kontroli w innych jednost-
kach administracyjnych, takich jak wojewddztwa, powiaty czy gminy?

Skuteczne zarzadzanie to odpowiednio dobrany, wdrozony system utrzymania
nawierzchni - zdanie to, powtarzane niczym slogan, nabiera w dzisiejszych czasach
szczegblnego znaczenia. Obserwowany i przez wielu odczuwalny $wiatowy kryzys
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finansowy, presja polityczna, spoteczna i gospodarcza wymusza na administracji
drogowej poszukiwanie narzedzi wspomagajacych kreowanie efektywnej polityki
utrzymaniowej. Narzedzia wspomagajace w tym zakresie to mniej lub bardziej
rozbudowane systemy zarzadzania nawierzchniami PMS (z ang. Pavement Mana-
gement System), ktore, oprocz parametrow modelowych i sterujacych, musza by¢
zasilone wiarygodnymi danymi o stanie infrastruktury drogowej. Szczegdlny na-
cisk nalezy przy tym potozy¢ na odpowiednia aktualizacj¢ pozyskiwanych danych,
ktora decyduje o wlasciwym dziataniu systemu PMS.

Odpowiednig jako$¢ danych o infrastrukturze drogowej moga zapewni¢ wysoko
wydajne, zautomatyzowane, nieinwazyjne systemy pomiarowe NDT (Non-
Destructive Testing), ktorych podstawowa zaleta jest szybkos¢ i doktadnosé. Nie-
watpliwa zaleta ich zastosowania do oceny sieci drogowej jest relatywnie niski
koszt wykonania pomiaréw.

W niniejszym referacie przedstawiono wybrane systemy pomiarowe z grupy
urzadzen NDT, ktore w chwili obecnej uznawane sa za najnowoczesniejsze roz-
wiazania technologiczne. Na koniec przedstawiono mozliwosci wykorzystania
wynikow identyfikacji zarowno na poziomie danych elementarnych jak i systemu
zarzadzania nawierzchniami.

2. TECHNIKA RADAROWA

Systemy radarowe GPR (Ground Penetrating Radar) przeznaczone do badan
nawierzchni drég wyposazane sa zazwyczaj w anteny typu air-coupled, o czgsto-
tliwosci centralnej ok. 1 GHz i sredniej glebokosci penetracji 60 cm. Anteny tego
typu umieszczane sa na wysokosci ok. 40 cm nad badang powierzchnia. Czgstotli-
wos$¢ pracy takich systemow pomiarowych jest bardzo wysoka i pozwala wykony-
wac pomiary z czgstotliwoscia 1 000 skandéw na sekunde. W celu uzyskania wigk-
szej ilosci danych pojedyncze anteny mozna zestawia¢ w kilka, tak, aby pracowaty
jednoczesnie w wielu kanatach. Takie rozwiazania sa czesto spotykane, poniewaz
zwigkszaja wydajno$¢ catego systemu pomiarowego.

Rys. 1. System pomiarowy z umieszczonga w wozku antena typu ground-coupled
o czgstotliwosci 400 MHz i antena typu air-coupled o czgstotliwosci 1 GHz
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Zastosowania GPR w drogownictwie mozna podzieli¢ na cztery ogolne kategorie:
badania wykonywane w ramach projektowania nowych drog, badania istniejacych
drog, badania kontrolne i odbiorcze oraz badania dla potrzeb systeméw zarzadzania.

W badaniach istniejacych drog technika radarowa stosowana jest przede
wszystkim w celu okreslenia ukladu warstw konstrukcyjnych nawierzchni. Pozy-
skiwane ta droga dane sa bardzo precyzyjne i stanowia wazny element procesu
projektowania wzmocnien nawierzchni, sg takze istotnymi sktadnikami baz danych
systemOw utrzymania drog (rys. 2).

Coraz czgséciej badania GPR wykonywane sa na nowo wybudowanych na-
wierzchniach. W tego rodzaju pomiarach szczegdlnie uwypuklaja si¢ zalety techni-
ki radarowej, tj. efektywnos$¢ pomiaru i doktadno$¢ uzyskiwanych danych. Dzigki
tej metodzie pomiarowej eliminuje si¢ przypadkowos¢, jaka niesie za soba wyko-
nywanie odwiertow. Przedstawione ponizej dane zostaly uzyskane dla jednego z
remontowanych odcinkéw ulic na terenie Warszawy. Na rys. 3a przedstawiono
interpretacje ilosciowa wbudowanych warstw nawierzchni, natomiast na rys. 3b
pokazano wyniki pomiaru zawarto$ci wolnych przestrzeni warstwy $cieralnej. Za-
réwno dane o grubo$ciach jak i o zawarto$ciach wolnych przestrzeni zostaly wyka-
librowane wzgledem danych uzyskanych z odwiertow kalibracyjnych.
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Pomiary radarowe dla celow projektowania nowych drog to przede wszystkim
badania podtoza gruntowego. Technika radarowa jest w tego typu badaniach bar-
dzo dobrym uzupetnieniem klasycznych metod pomiarowych, dajac peten uktadu
warstw w catym profilu pomiarowym. Przy pomocy GPR mozliwa jest migdzy
innymi ocena poziomu zwierciadla wody gruntowej [2].

Oprocz zadan wymienionych powyzej, rutynowo wykonywanych w wielu kra-
jach, technika radarowa stosowana jest rowniez w bardziej skomplikowanych bada-
niach, takich jak ocena rozwarstwien i ubytkéw powierzchniowych nawierzchni,
identyfikacja spekan oraz pomiar stopnia zawilgocenia [3]. W nawierzchniach beto-
nowych oraz w diagnostyce mostowej technika radarowa dodatkowo wykorzystywa-
na jest w ocenie rozwarstwien, lokalizacji pustek oraz rozmieszczeniu zbrojenia.

3. POMIAR UGIEC NAWIERZCHNI

Najnowszym osiagnigciem w dziedzinie pomiardéw ugig¢ nawierzchni jest ugig-
ciomierz laserowy TSD (z ang. Traffic Speed Deflectometer) (rys. 4). Stworzony
zostat do wykonywania sieciowych badan no$nosci nawierzchni, ze szczegdlnym
uwzglednieniem identyfikacji miejsc o obnizonej trwalosci konstrukeji drogowe;,
w celu minimalizacji uzycia tradycyjnych urzadzen o powolnej specyfice dziatania,
takich jak ugigciomierz FWD.

Pomiar ugigciomierzem laserowym TSD oparty jest na zaawansowanej techno-
logii laserowej. Do pomiaru pionowego przemieszczenia powierzchni nawierzchni
wywolanego przez poruszajaca si¢ cigzarowke stosowane sa specjalne czujniki
laserowe. Roznica przemieszczen migdzy punktem obcigzonym i nieobcigzonym
jest wyrazeniem aktualnego ruchu nawierzchni wywolanego przez cigzarowke o
znanym obciazeniu. Wykorzystujac technikg Dopplera mozliwa jest ocena predko-
$ci ugiecia powierzchni nawierzchni. W celu uzyskania optymalnych warunkow
pomiarowych stosowane sg systemy kontroli (system bezwladnosciowy oraz ser-
womechanizm) pozwalajacy monitorowac pozycje czujnikéw laserowych.

Proces pomiarowy jest automatyczny i moze go przeprowadzi¢ jedna osoba.
Pomiary wykonywane sa zazwyczaj przy predkosci 70-80 km/h. Maksymalna
predkos¢ pomiarowa wynosi 95 km/h, natomiast minimalna to 20 km/h. Typowa
wielko$¢ obciazenia to 10 ton lub inna w zalezno$ci od wymagan projektowych.
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Rys. 4. Traffic Speed Deflectometer (http://www.greenwood.dk/)

Gloéwna zaleta wynikajaca z charakterystyki dzialania czujnika laserowego
Dopplera jest prowadzenie pomiaréw ugie¢ nawierzchni bezdotykowo i w sposob
ciagly. Wyjatkowo$¢ ugieciomierza TSD polega réwniez na tym, ze zbudowane
zostato na bazie samochodu cigzarowego z naczepa, ktérego ruch odpowiada rze-
czywistemu zachowaniu pojazdu na drodze (obciazenia nawierzchni i predkosc), a
nie jak w pozostatych urzadzeniach na symulacji takiego ruchu i przyjmowaniu
pewnych zatozen.

4. OCENA PARAMETROW POWIERZCHNIOWYCH

Jednym z podstawowych parametréw powierzchniowych, bezposrednio wy-
plywajacym na komfort i bezpieczenstwo ruchu jest rownos¢ nawierzchni. Pomiar
tego parametru jest stosunkowo prosty i dosy¢ rozpowszechniony przez coraz
wigksza liczbg systeméw pomiarowych opartych na technice laserowej. Jednak
systemy te sa dzisiaj coraz bardziej udoskonalane i rozbudowywane. Jedna z naj-
nowszych technik pomiarowych, begdaca uzupelieniem dotychczas tworzonych
urzadzen, pozwala na zarejestrowanie uszkodzen powierzchniowych, takich jak
wyboje i spekania.

Przyktadami nowoczesnych systeméw pomiarowych, przy pomocy ktorych
mozna zidentyfikowaé niemal wszystkie parametry powierzchniowe moga by¢
urzadzenia ARGUS niemieckiej firmy Schniering (Rys. 5a) i Profilograph dunskiej
firmy Greenwood (rys. 5b). W zestawach tych, oprocz zestawu czujnikdéw lasero-
wych do pomiaru rownosci podtuznej, poprzecznej i tekstury, zastosowano uktad
kamer o wysokiej rozdzielczosci, stuzace do identyfikacji uszkodzen powierzch-
niowych oraz rejestracji obrazu pasa drogowego.

Identyfikacja uszkodzen w tego typu systemach polega na manualnej lub poétau-
tomatycznej analizie obrazéw powierzchni. W pomiarach ta metoda wyrdznia sig
nastgpujace uszkodzenia nawierzchni asfaltowych: spekania siatkowe i skupiska
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rys, taty natozone i wbudowane, wyboje, pojedyncze rysy i otwarte spoiny (pola-
czenia), przeasfaltowania nawierzchni (wycisnigte lepiszcze na powierzchni war-
stwy Scieralne;j).

Rys. 5 a) System ARGUS firmy Shniering [4], b) zestaw lamp stroboskopowy
do oswietlenia nawierzchni w urzadzeniu Line Scan firmy Greenwood
(http://www.greenwood.dk/)

Niewatpliwymi zaletami tych urzadzen jest ich efektywnos¢ (pomiar odbywa
si¢ przy predkosci 40-60 km/h i moze by¢ prowadzony bez utrudnien w ruchu dro-
gowym) oraz wysoka odtwarzalnos¢ i powtarzalnos¢ wynikoéw. Te cechy sprawia-
ja, Zze systemy pomiarowe tego typu sa bardzo przydatne w ocenie nawierzchni dla
potrzeb systemow utrzymania i bankow danych drogowych na poziomie sieci.

5. KOMPLEKSOWA IDENTYFIKACJA STANU NAWIERZCHNI

Na przestrzeni ostatnich kilku lat Instytut, wspolnie z partnerami, zrealizowat
kilka duzych projektow polegajacych na identyfikacji i ocenie stanu nawierzchni
drég. W przeciagu trzech lat wykonano pomiary réznych cech nawierzchni na od-
cinkach o lacznej dlugosci nieco ponad 2 000 km., a w przeliczeniu na pasy ruchu
ok. 4 600 km. Realizacja tych projektow wymagata duzego naktadu pracy, ale po-
zwolita na zgromadzenie ogromnej liczby doswiadczen, zar6wno od strony prak-
tycznej jak i naukowe;.

Podejmowane przez administratoréw dziatania polegaty w pierwszym rzgdzie
na utworzeniu banku danych drogowych, ktére w wstgpnym etapie postuzylty do
identyfikacji stanu odcinkdéw, a w nastgpnym etapie wykorzystane zostaty jako
dane wejsciowe w systemowej ocenie stanu nawierzchni zarzadzanej sieci drogo-
wej. Migdzy innymi z tego powodu zakres prac obejmowat:

e rozpoznanie konstrukcji nawierzchni metoda radarowa,
e odwierty kalibracyjne wraz z dokumentacja,
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pomiary rownosci poprzecznej i podtuznej nawierzchni,

pomiary ugi¢¢ nawierzchni wraz z ocena nosnosci,

identyfikacj¢ uszkodzen powierzchniowych,

pomiary wspotczynnika tarcia,

wideorejestracje drog i ich otoczenia,

opracowanie wstgpnych zalecen technologicznych.

Wyniki badan i analiz zarchiwizowane zostaty w bazach danych oraz przedsta-
wione w formie profili (rys. 6) a takze map (rys. 7). Wszelkie dane dostgpne sa w
formie elektronicznej poprzez program bazodanowy. Daje to mozliwo§¢ dowolnego
wizualizowania wybranych danych, jak rowniez pozwala analizowa¢ catos¢, jak i
fragment wybranej sieci drogowej pod dowolnie zdefiniowanym kryterium (rys. 8).
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Rys. 8. Geostatystyka wskaznika szorstkosci — dane z jednego z powiatow

5. WNIOSKI

Przedstawione w niniejszym referacie systemy pomiarowe reprezentuja najlep-
sze rozwigzania w dziedzinie nieniszczacych badan nawierzchni drogowych. Dzig-
ki wysokiej efektywnos$ci stosowane sg gtownie do oceny stanu infrastruktury dro-
gowej na poziomie sieci, a ich przydatno$¢ do tego celu potwierdzana jest rokrocz-
nie, miedzy innymi w Niemczech, Francji i Anglii, gdzie badania tego rodzaju
prowadzone sa regularnie na podstawowe;j sieci drogowe;.

W Polsce ocena stanu dla potrzeb PMS jest w fazie wdrozeniowej. Permanent-
ny brak naktadéw finansowych, koronny argument administracji drogowych spra-
wia, ze ogranicza si¢ finansowanie tego typu dzialan. Tymczasem sytuacja ta jest
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szkodliwa dla samych administratorow. Wobec przystapienia Polski do Unii Euro-
pejskiej i znacznego zwigkszenia dostgpnosci srodkow finansowych na poprawe
stanu infrastruktury transportowej obserwujemy juz dzisiaj klopoty z odpowied-
nim, uzasadnionym wyborem odcinkéw drdg przeznaczonych do remontu. Dzigki
wdrozonym systemom PMS sytuacji takiej mozna by uniknac.
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MODERN PAVEMENT DIAGNOSTIC TECHNIQUES IN ROAD
NETWORK MAINTENANCE

Summary: It is obvious that effective maintenance should be based on solid founda-

tions, which in the case of road infrastructure mean an appropriate, implemented Pavement
Management System. In order to take advantage of such a system, it must be fed with high
quality and precise data, which reflect the current actual condition of the road infrastruc-
ture. The currently available diagnostic techniques allow ensuring compliance with those
requirements owing to their efficiency, precision and the relatively low cost of testing.
Thanks to these modern techniques, often referred to as Non-destructive Testing, it is pos-
sible to gather information on the technical condition of the entire road network over a
relatively short period of time.
This report presents the modern measurement methods used in several projects completed
in the last few years by the Road and Bridge Research Institute on behalf of road authorities
as well as the possibilities of using the identification results both on the level of elementary
data and the pavement management system.
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