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Streszczenie

Tematyka badan nieniszczacych nawierzchni drogo-
wych byta przedstawiana i referowana od 1985 r. na ko-
lejnych krajowych konferencjach badan nieniszczacych.
Opisywano wyniki badan nawierzchni drogowych oraz
drogowych obiektéw inzynierskich metodami ultradzwie-
kowymi. Prowadzono réwniez diugotrwate obserwacje
nawierzchni wykonanej z betonu asfaltowego oraz na-
wierzchni wykonanej z betonu cementowego.

Przedstawiano takze nowoczesne urzgdzenia pomia-
rowe do prowadzenia ciggtych pomiaréw parametrow
stanu nawierzchni drogowej: profilograf laserowy LPR,
profilograf APL, zestaw pomiarowy SRT-3, jak réwniez
urzadzenia do pomiaréw nosnosci: ugieciomierz lasero-
wy HSD, TSD i RDT. Oméwiono takze system mobilnego
skanowania laserowego MLS umozliwiajgcy zbieranie
tréjwymiarowej informacji przestrzennej o pasie drogo-
wym i innych obiektach liniowych.

Celem artykutu jest przedstawienie wybranych,
wspotczesnych urzadzeh pomiarowych w postaci uno-
woczesnionych profilometrow laserowych, przenosnych
urzgdzen pomiarowych LaserProf mozliwych do za-
montowania na samochodzie osobowym czy urzadzen
do pomiaréw réwnosci podiuznej chodnikéw i Sciezek
rowerowych LaserProf MiniTrailer. Opisano roéwniez
system obrazowania powierzchni SIS do rejestrowania
uszkodzen nawierzchni. Artykut zakonczono informacjg
0 miedzynarodowym projekcie badawczym TRIMM do-
tyczacym przysztosci zarzgdzania i monitorowania infra-
strukturg drogowa.

Stowa kluczowe: nawierzchnia drogowa, diagnostyka
nawierzchni, zmiany parametrow stanu

Abstract

Topics NDT pavement was presented and ref-
ereed since 1985 for the next National Conferences
of Non-Destructive Testing. Results have been reported
in road surfacing and road structures by ultrasonic meth-
ods. Also carried out long-term observations of surface
made of concrete and asphalt pavement made of cement
concrete.

Well presented modern measuring devices to con-
duct continuous measurements of the state of the road
surface: Contour laser LPR, Contour APL test set SRT-3
as well as equipment for measuring capacity: laser
deflectometer HSD, TSD and RDT. It also discusses
the mobile laser scanning system MLS allows you to col-
lect three-dimensional spatial information about lane road
and other facilities linear.

The aim of this paper is to present selected, modern
measuring devices in the form of upgraded profilometréw
laser, portable measuring devices LaserProf possible
to be mounted on a passenger car or a device for meas-
uring equality longitudinal walkways and bicycle paths
LaserProf MiniTrailer. Also describes the SIS surface im-
aging system for recording surface damage. The paper
was completed information about TRIMM international re-
search project on the future management and monitoring
of road infrastructure.

Keywords: road pavement, pavement diagnostics,
parameter changes state
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Tematyka badan nieniszczacych nawierzchni drogo-
wych byta przedstawiana i referowana od 1985 r. na
kolejnych krajowych konferencjach badan nieniszczg-
cych. Opisywano wyniki badan nawierzchni drogowych
i lotniskowych z betonu cementowego, nawierzch-
ni drogowych z betonu asfaltowego oraz drogowych
obiektdéw inzynierskich. Do badan wykorzystywano
ultradzwigkowe probniki materiatow kolejnych gene-
racji. Prowadzono réwniez diugotrwate obserwacje
nawierzchni wykonanej z betonu asfaltowego oraz na-
wierzchni wykonanej z betonu cementowego, jak réw-
niez drogowych obiektéw inzynierskich. Wyniki badan
zostaty opisane w wielu publikacjach [1,2].

Liczne zalety stosowanych metod ultradZzwieko-
wych majg zasadniczg niedogodnos¢ w odniesieniu
do potrzeb drogownictwa. Sg badaniami punktowymi,
ktérych nie mozna zastosowa¢ do prowadzenia po-
miaréw o charakterze ciggtym na sieci drogowej. Wiele
z tych nowoczesnych urzgdzeh pomiarowych zosta-
to opisanych na krajowych konferencjach badan nie-
niszczgcych. Na 29 KKBN przedstawitem profilograf
laserowy LPR stuzgcy do pomiaru cech geometrycz-
nych warstwy wierzchniej nawierzchni drogowej [3].
Dzienna wydajnos¢ profilografu laserowego na sieci
drogowej moze osiggng¢ dystans nawet do 100 km
pasow ruchu. Z przodu samochodu jest zamontowa-
na rozsuwana belka o dtugosci 2,22 m z pietnastoma
laserami, ktére wykorzystuje sie do oznaczenia odle-
gtosci od powierzchni geometrycznej warstwy wierzch-
niej nawierzchni jezdni. Zamontowany wewnagtrz belki
uktad inercyjny rejestruje wszelkie jej ruchy. Na lewym
tylnym kole zamontowano czujnik licznika odlegto$ci.
W czasie pomiaréw dane z laseréw, uktadu inercyjne-
go i licznika drogi gromadzone sg w komputerze i pre-
zentowane graficznie w czasie rzeczywistym w postaci
nieréwnosci podtuznych, jak réwniez nieréwnosci po-
przecznych [4].

Na 33 KKBN [4] opisatem profilograf APL (Analy-
ser de Profil Longitudinale), ktéry stosuje sie do re-
jestrowania profilu podiuznego, biorgc pod uwage
dtugosci fal mieszczgce sie w przedziale od 0,5 m
do 50 m. Rezultatem pomiaru jest miedzynarodowy
wskaznik réwnosci podtuznej IRI. Kolejne urzadze-
nie pomiarowe wykorzystuje sie do oceny wiasciwo-
Sci przeciwposlizgowych gérnej warstwy nawierzchni
jezdni przez pomiar wspétczynnika tarcia na mokrej
nawierzchni przy catkowitym poslizgu opony testo-
wej. Zestaw pomiarowy SRT-3 (Skid Resistance Te-
ster) umozliwia wyznaczenie wspotczynnika tarcia
przez pomiar momentu hamujgcego oraz bezposredni
pomiar sity tarcia.

W roku 1992 zestaw SRT-3 uczestniczyt w miedzy-
narodowym eksperymencie zorganizowanym przez
PIARC oraz w prowadzonym obecnie Miedzynaro-
dowym Eksperymencie HERMES zorganizowanym
przez FEHRL. Celem tego spotkania byto wyznaczenie
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wspotczynnikow korygujgcych pozwalajgcych na po-
réwnanie wynikéw uzyskanych poszczegdlnymi urzg-
dzeniami pomiarowymi. Urzadzenie SRT-3 opisatem
réwniez w artykule przygotowanym na 33 KKBN [4].
Wymienione urzgdzenie pomiarowe jest wykorzysty-
wane w ramach polskiego systemu oceny stanu na-
wierzchni SOSN do oceny stanu drég krajowych.

Do badania nosnosci konstrukcji nawierzchni drogo-
wej sg stosowane metody pomiaru ugie¢ sprezystych,
w ktorych wykorzystuje sie zaréwno statyczng metode
pomiaru ugiecia konstrukcji jezdni pod obcigzeniem
kota samochodu (belka Benkelmana), metode VSS,
jak i pomiar czaszy ugie¢ wierzchniej warstwy ugie-
ciomierzem dynamicznym FWD (Falling Weight De-
flectometer) [5]. Standardowa warto$¢ obcigzenia
nawierzchni generowana w tego typu urzadzeniach
wynosi 50 kN, co odpowiada obcigzeniu réwnowazng
osig standardowg o nacisku 100 kN i jest roztozona
na ptyte naciskowg o $rednicy 300 mm. Zaktada sie,
ze w wyniku dziatania obcigzenia konstrukcja na-
wierzchni oraz podtoze ulegajg odksztatceniu spre-
zystemu. Uzyskane podczas pomiaru informacje
o ugieciach pod ptytg pomiarowg oraz parametry cza-
szy ugiecia umozliwiajg wykonanie obliczeh zaréw-
no modutu zastepczego nawierzchni, jak i modutéw
sprezystosci poszczegdélnych jej warstw, a w dalszej
kolejnosci wykonanie obliczern nosnos$ci i pozostatej
trwatosci nawierzchni. Sg to jednak badania seminie-
niszczace.

Ocena nosnosci na poziomie sieci drogowej wyma-
ga zas stosowania metod pomiarowych niepowodu-
jacych zamkniecia pasa ruchu. Pomiar powinien by¢
wykonywany podczas przejazdu urzgdzenia pomiaro-
wego z takg predkoscig, z jakg poruszajg sie pojaz-
dy na drodze. Takie mozliwosci stwarza ugieciomierz
laserowy HSD (High Speed Deflectograph), ugiecio-
mierz laserowy TSD (Traffic Speed Deflectometer)
czy Road Deflection Tester (RDT) wykonany przez
Swedish National Road i Transport Research Institute
(VTI). Urzgdzenia zostaty opisane na kolejnych KKBN
[5,6]. Dzieki zastosowaniu ugieciomierzy laserowych
mozliwe jest wyznaczanie nosnosci konstrukcji na-
wierzchni drogowej podczas przejazdu urzgdzenia
pomiarowego z normalng predkoscig ze szczegol-
nym uwzglednieniem identyfikacji miejsc o obnizonej
trwatosci konstrukcji drogowej. Ugieciomierz lasero-
wy HSD (High Speed Deflectograph) oraz RDT Road
Deflection Tester zostaty opisane w artykutach [6,8].
Wymienione urzadzenia pomiarowe sg wcigz w fazie
doskonalenia i nie dziatajg na state w zadnym syste-
mie utrzymania nawierzchni. Wysoki koszt i brak ko-
mercyjnej wersji pomimo dtugich badan prototypdéw to
gtéwne wady tych urzadzen.

Nalezy jeszcze omdéwié¢ system mobilnego skano-
wania laserowego MLS (Mobile Laser Scanning) [7]
umozliwiajgcy zbieranie trojwymiarowej informaciji
przestrzennej o pasie drogowym i innych obiektach
liniowych. Mobilny system skanowania laserowego



moze by¢ zainstalowany na pojezdzie pozwalajgcym
na zamontowanie skanera, anteny GPS, modutu in-
ercyjnego IMU (Inertial Measurement Unit) i kompu-
tera. W skfad cyfrowej stacji detekcyjnej wchodzg 2
skanery Riegl VZ-400, skaner Riegl VQ-250, wielo-
kanatowy georadar IDS, naziemny mobilny system
pozycjonowania GPS/IMU PosLV 420 oraz zespét
komputeréw poktadowych. Na wyposazeniu systemu
znajduje sie rowniez 6 cyfrowych kamer wideo do re-
jestrowania obrazéw panoramicznych. Poza skano-
waniem laserowym istnieje mozliwos¢ wykorzystania
radaru GPR (Ground Penetraiting Radar) o czestotli-
wosci 400 MHz, 1,6 GHz lub 1 GHz. Mozna go wy-
korzysta¢ do penetracji gruntu do gtebokosci 1+2 m,
a przy nizszej doktadnosci — nawet do 5 m. Mozliwo$ci
wykorzystania radaru GPR do badan nieniszczgcych
konstrukcji nawierzchni drogowej opisano w referacie
przedstawionym na 38 KKBN [6]. Dzigki zastosowa-
niu radaru GPR mozliwe jest wyznaczanie grubosci
poszczegolnych warstw, Sledzenie zmian ich grubosci
na dtugosci odcinka drogi, jak rowniez wskazywanie
miejsc zmiany uktadu konstrukcyjnego nawierzchni
drogowej.

System mobilnego skanowania laserowego moze
by¢ zastosowany do wykonania mapy wektorowej,
przekrojéw podtuznych i poprzecznych, numerycznego
modelu terenu czy tez do identyfikacji nieréwnosci po-
przecznych w nawierzchni drogowe.

Wspolczesne urzadzenia
pomiarowe

W ostatnich latach prowadzone sg przez wiele
osrodkéw naukowych na Swiecie, zakrojone na szero-
kg skale prace naukowo-badawcze doskonalgce urzg-
dzenia pomiarowe. Dunska firma Greenwood Engine-
ering unowoczesnita profilometry laserowe, stosujac
na belce pomiarowej 48 laseréw, czujniki tekstury oraz
GPS. Wyniki pomiaru przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Geometryczna powierzchnia nawierzchni w 3D [9]
Fig. 1. Geometric surface area 3D [9]

SAFETY PRECAUTIONS

Rys. 2. Przenosny system pomiarowy do wyznaczania réwnosci po-
diuznej [9]
Fig. 2. Portable measuring system for determining the longitudinal
equality [9]

Firma Greenwood Engineering wykonata réwniez
przenosne urzgdzenia pomiarowe LaserProf [2] mozliwe
do zamontowania na samochodzie osobowym (rys. 3).

Urzadzenie pomiarowe LaserProf jest mozliwe do
zainstalowania na wigkszosci pojazdéw samochodo-
wych. Pojazd podczas pomiaru moze poruszac sie
z predkoscig nawet do 150 km/h. Urzadzenie Laser-
Prof wykorzystuje najnowsze technologie FPGA (Field
Programmable Gate Array). FPGA pracuje przy 50
MHz, zbierajgc dane z ré6znych czujnikéw i przesyta do
komputera za pomocg potgczenia Ethernet.

Rys. 3. Przenosny system pomiarowy zainstalowany na samocho-
dzie osobowym [9]
Fig. 3. Portable measuring system installed on a passenger car [9]

Innym oryginalnym urzadzeniem do pomiaréw réwno-
Sci podtuznej chodnikéw i $ciezek rowerowych jest urza-
dzenie pomiarowe LaserProf MiniTrailer (rys. 4 i 5) [9].

Urzadzenie pomiarowe LaserProf MiniTrailer po-
zwala wykonywaé pomiary rownosci podiuznej na-
wierzchni na drogach rowerowych o szerokosci 80 cm.
Urzgdzenie LaserProf wykorzystuje réwniez techno-
logie FPGA. Do sporzadzania raportéw dotyczacych
wynikéw pomiardéw rownosci podtuznej mogg by¢ wy-
korzystywane wbudowane narzedzia do generowania
wykresu zaréwno w 2D jak i 3D.
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Rys. 4. Urzadzenie do pomiaréw réwnosci podtuznej chodnikéw
i $ciezek rowerowych [9]

Fig. 4. Device of measurement equal to the longitudinal walkways
and bicycle paths [9]

Rys. 5. Sprzet cyfrowy zamontowany w przyczepie [9]
Fig. 5. Digital equipment installed in the trailer [9]

Nalezy rowniez przedstawié system obrazowania po-
wierzchni SIS (Surface Imaging System) opracowany
przez firme Greenwood Engineering do rejestrowania
uszkodzen nawierzchni. Urzgdzenie pomiarowe jest
zainstalowane z tylu pojazdu pomiarowego (rys. 6). Za-
stosowany system oswietleniowy wysokiej klasy (diody
LED) zapewnia uzyskanie zdje¢ wysokiej jakosci.

Rys. 6. Urzadzenie pomiarowe do rejestrowania uszkodzen na-
wierzchni [9]
Fig. 6. Measuring device for recording the surface defects [9]
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System SIS generuje cyfrowy obraz powierzchni na-
wierzchni przebytej przez pojazd pomiarowy (rys. 7).
Oprogramowanie do analizy obrazu i przetwarza-
nia danych Linescan, pozwala unikngé znieksztatcen
w naroznikach prostokgtnego obrazu.

Zbieranie danych o uszkodzeniach nawierzchni to
podstawowe zadanie kazdego systemu oceny jej sta-
nu. Rejestracja obrazu uszkodzenia wraz z jego lokali-
zacjg pozwala na podjecie decyzji o wykonaniu zabie-
gow potrzebnych do utrzymania nawierzchni w dobrym
stanie.

Rys. 7. Rzeczywisty obraz uszkodzenia i analiza pekniecia
UCI = 20,57% (Unified Crack Index) [9]

Fig. 7. Actual image analysis of defects and cracks UCI = 20.57%
(Unified Crack Index) [9]

Przysztosé zarzagdzania
I monitorowania
infrastrukturg drogowa

W listopadzie 2014 r. zostanie zakornczony miedzy-
narodowy projekt badawczy TRIMM (Tomorrow’s Road
Infrastructure Monitoring & Management) realizowany
w ramach 7 Programu Ramowego Wspélnoty Europej-
skiej dotyczacy przysztosci zarzgdzania i monitorowa-
nia infrastrukturg drogowg [10]. Projekt rozpoczat sie
1 grudnia 2011 r. i bierze w nim udziat wiele o$rodkéw
badawczych z Austrii, Belgii, Chorwacji, Danii, Fin-
landii, Francji, Holandii, Portugalii, Stowenii, Wielkiej
Brytanii. Mys$lg przewodnig programu jest opracowa-
nie skutecznego i zréwnowazonego zarzgdzania infra-
strukturg drogowa.



Rozwdj technologii wykrywania i przetwarzania
informacji umozliwia wdrazanie nowych technik mo-
nitorowania, ktére dostarczajg kluczowych informac;ji
do zarzgdzania drogami. Stosowanie nowoczesnych
technik moze poprawi¢ wydajno$¢ oceny stanu tech-
nicznego nawierzchni sieci drogowej. Ogolnym za-
tozeniem TRIMM jest zbieranie, przetwarzanie i wi-
zualizacja danych dla potrzeb monitorowania oraz
opracowanie sposobdéw analizy kosztéw i korzysci
wynikajgcych z technik monitorowania i wykorzystania
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