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ANALIZA OCENY WSKAZNIKA SZORSTKOSCI NAWIERZCHNI
DROGOWEJ WAHADLEM ANGIELSKIM NA DRODZE KRAJOWEJ
DK-43 W OKRESIE UJEMNEJ | DODATNIEJ TEMPERATURY

Wprowadzenie

Przedmiotem niniejszego artykulu jest ocena zachowania wskaznika szorstko-
$ci, stanowigcego jeden z parametrow eksploatacyjnych nawierzchni drogowej,
w warunkach ujemnej i dodatniej temperatury otoczenia.

W celu okre$lenia wskaznika szorstko$ci wykonano seri¢ badan na wybranym
odcinku drogi przy uzyciu wahadta angielskiego. Nastepnie na podstawie uzyska-
nych wynikéw dokonano analizy przeprowadzonych pomiarow.

Zakres badan obejmowal odcinek drogi DK-43 dlugosci 2 km (rys. 1, 2). Droga
ta jest droga gléwna, taczaca Czestochowe i Wielun. Sklasyfikowana zostala
jako obcigzona ruchem w kategorii KR4. Badany odcinek zostat wyremontowany
w 2010 roku, prace remontowe polegaly na wymianie warstwy $cieralne;j.

Rys. 1. Lokalizacja badanego odcinka drogi
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Rys. 2. Droga DK-43, widok w kierunku Czgstochowy
- okres ujemnych temperatur

1. Procedura badania wahadlem angielskim

Pomiar wahadlem angielskim BSRT (British Skid Resistance Tester) pozwala
uzyskaé warto$¢ tarcia migdzy gumowym S$lizgaczem, zamocowanym na koncu
wahadta (rys. 3), a badang nawierzchnig. Wahadto jest tak skonstruowane, aby
symulowa¢ warunki poslizgu pomiedzy opong pojazdu a droga przy predkosci
50 km/h [1, 2].

gumowy slizgacz

Rys. 3. Widok wahadla angielskiego

W wyznaczonym miejscu do badania ustawiamy urzadzenie tak, aby wahadto
poruszato si¢ zgodnie z kierunkiem ruchu pojazdow. W momencie gdy urzadzenie
jest prawidtowo ustawione, dtugo$¢ drogi poslizgu gumowego slizgacza na na-
wierzchni powinna mie$ci¢ si¢ pomiedzy 12,4+12,6 cm. Nastgpnie upewniajac sig,
ze nawierzchnia jest wolna od zanieczyszczen, zwilzamy jg oraz gumowy §lizgacz
woda. Po tych czynno$ciach mozna przejs¢ do wykonania badania.
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W jednym punkcie pomiarowym wykonujemy i zapisujemy pig¢ prob pomiaro-
wych takich, aby nie bylo miedzy nimi r6znic wigkszych niz trzy jednostki. Jezeli
zakres jest wigkszy, nalezy powtorzy¢ pomiar do momentu, gdy trzy odczyty sa
stale. Wyliczona $rednia z pigciu odczytow z kazdego punktu pomiarowego bada-
nego odcinka daje reprezentatywng warto$¢ szorstkosci nawierzchni [2].

2. Wykonanie badan i opracowanie wynikéw

Na odcinku badawczym wyznaczono po 10 punktow pomiarowych dla lewego
i prawego pasa drogi. W kazdym punkcie pomiarowym, zgodnie z zaleceniami,
dokonano 5 prob. Ze wzgledu na warunki bezpieczenstwa oraz dotkliwy mréz po-
miary wykonano jedynie na prawym $ladzie kota pojazdu. Pomiary zostaty
wykonane w warunkach ujemnej i dodatniej temperatury otoczenia. Wyniki pomia-
row zestawiono w tabelach 1 i 2.

Pomiar wskaznika szorstkosci BSRT w okresie zimowym wykonano 21 grudnia
2012 roku przy temperaturze otoczenia ok. —10°C. Warunki atmosferyczne zarow-
no w tym dniu, jak i w dniach poprzedzajacych pozbawione byty opadéw $niegu
i deszczu, co sprawilo, ze nawierzchnia drogi byta sucha i nieoblodzona.

Drugi pomiar wskaznika szorstkosci BSRT wykonano 23 kwietnia 2013 roku
przy temperaturze otoczenia ok. +15°C. Stan nawierzchni drogi nie wykazywat
zadnych negatywnych oznak zwigzanych z czynnikami atmosferycznymi.

TABELA 1
Wyniki pomiaréw wskaznika szorstkosci dla okresu zimowego
Pomiar zima 21.12.2012
PL-mkt Kilometraz| Pas lewy kierunek Czgstochowa Pas prawy kierunek Czgstochowa
pomiarowy
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 34+000 36 36 37 37 35 40 40 41 38 38
2 34+200 38 36 35 36 37 44 44 43 42 42
3 34+400 39 38 38 39 40 37 37 40 39 39
4 34+600 35 34 33 32 34 38 36 36 38 39
5 34+800 44 41 42 42 42 40 41 41 40 38
6 35+000 42 39 39 40 40 43 40 40 39 39
7 35+200 36 39 38 39 37 39 38 41 40 41
8 35+400 40 39 38 41 40 37 36 37 37 36
9 35+600 37 37 40 39 39 39 41 41 38 38
10 35+800 42 41 40 39 40 42 39 41 40 41
11 36+000 39 38 36 36 38 41 43 41 41 42
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TABELA 2
Wyniki pomiaréw wskaznika szorstkosci dla okresu wiosennego
Pomiar wiosng 23.04.2013
Pl-mkt Kilometraz| Pas lewy kierunek Czestochowa Pas prawy kierunek Czestochowa
pomiarowy

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 34+000 62 61 61 62 60 59 60 61 62 60

2 34+200 62 59 60 61 60 62 63 63 63 60

3 34+400 63 63 62 63 63 63 64 63 62 63

4 34+600 60 59 58 59 59 62 61 63 63 62

5 34+800 65 63 64 63 65 60 62 61 59 59

6 35+000 62 63 60 60 62 63 62 64 61 62

7 35+200 60 60 61 58 58 62 62 63 62 60

8 35+400 64 62 62 61 62 59 60 59 62 61

9 35+600 58 58 60 60 59 62 64 61 61 61
10 35+800 61 61 63 62 60 63 64 62 64 62
11 36+000 62 62 62 64 64 60 62 61 61 62

W przeprowadzonym badaniu mamy do czynienia z matg licznoscig proby
(n < 30), dlatego w analizie statystycznej wskaznika szorstkosci BSRT przyjeto
rozktad t-Studenta i wartos¢ krytyczng t.+ dla liczby stopni swobody f=n—1.

W tabeli 3 zestawiono podstawowe charakterystyki statystyczne, jakie zostaty
wyznaczone dla okreslenia wskaznika szorstkosci BSRT.

TABELA 3

Podstawowe charakterystyki statystyczne, jakie zostaly zastosowane do analizy
wyznaczenia wskaznika szorstkosci BSRT

Nazwa Wzoér Nr wzoru
1 n
Srednia arytmetyczna X= 0 Xi @
=1
. 2
Odchylenie standardowe Z(Xi —-X) @)
w probie o =12
n-1
Btad graniczny pojedynczego AX=t, o @)
pomiaru .
Przedziat ufn(_)éci wokot $redniej X —AX < X, < X+ AX @)
arytmetycznej

Oznaczenia: x; - wynik i-tego pomiaru; n - ilo§¢ wykonanych pomiarow; t, ¢ - warto$¢ krytyczna

z rozktadu proby jednej zmienne;j

W celu wykonania analizy statystycznej badan przyjeto poziom istotnosci
a =0,05, co jednoczesnie oznacza przyjecie poziomu ufnosci 95%, oraz liczbe
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stopni swobody f = 4. Dla powyzszych danych odczytano z tablic warto$¢ krytycz-
ng tyf, ktora w tym przypadku wynosi 2,776.

3. Analiza statystyczna wynikéw badan

Analiz¢ wynikow badan wskaznika szorstkosci BSRT poddano ocenie wedtug
kryteriow porownawczych przedstawionych w tabeli 4.

TABELA 4

Kryteria oceny szorstkosci nawierzchni na podstawie warto$ci wskaznika,
okreslonego wahadlem angielskim [3]

Wskaznik BSRT Szorstko$¢
> 65 dobra
55+65 zadowalajaca
45+55 dostateczna
<45 niedostateczna

W ponizszych tabelach pokazano wyniki analizy statystycznej dla poszczegol-
nych pasow ruchu (tab. 5 i 6) oraz dla catej drogi (tab. 7).

TABELAS
Statystyczna analiza wynikéw badan przeprowadzonych zima
Pas ruchu - $rednia Odchylenie Biad Przedziat ufnosci
Lp. | Kilometraz kierunek % standardowe | graniczny — —
Czestochowa o AX X =X—=AX | Xp=X+AX

1 34400 lewy 36,2 0,837 2,324 33,876 38,524
prawy 39,4 1,341 3,723 35,677 43,123
’ 344200 lewy 36,4 1,140 3,165 33,235 39,565
prawy 43,0 1,000 2,776 40,224 45,776
3 34+400 lewy 38,8 0,837 2,324 36,476 41,124
prawy 38,4 1,341 3,723 34,677 42,123
4 344600 lewy 33,6 1,140 3,165 30,435 36,765
prawy 37,6 1,517 4,211 33,389 41,811
5 344800 lewy 42,2 1,095 3,040 39,160 45,240
prawy 40,0 1,225 3,401 36,599 43,401
6 354000 lewy 40,0 1,224 3,398 36,602 43,398
prawy 40,2 1,643 4,561 35,639 44,761
7 354200 lewy 37,8 1,303 3,617 34,183 41,417
prawy 39,8 1,303 3,617 36,183 43,417
8 354400 lewy 39,6 1,14 3,165 36,435 42,765
prawy 36,6 0,548 1,521 35,079 38,121
9 354600 lewy 38,4 1,341 3,723 34,677 42,123
prawy 39,4 1,517 4,211 35,189 43,611
10 | 35+800 lewy 40,4 1,140 3,165 37,235 43,565
prawy 40,6 1,140 3,165 37,435 43,765
1 364000 lewy 37,4 1,341 3,723 33,677 41,123
prawy 41,6 0,894 2,482 39,118 44,082
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TABELA 6
Statystyczna analiza wynikéw badan przeprowadzonych wiosng
Pas ruchu - Srednia Odchylenie Biad Przedziat ufnosci
Lp. | Kilometraz | kierunek % standardowe | graniczny — —
Czestochowa o AX X =X—AX | Xp=X+AX

1 344000 lewy 61,2 0,837 2,324 58,876 63,524
prawy 60,4 1,140 3,165 57,235 63,565
2 344200 lewy 60,4 1,140 3,165 57,235 63,565
prawy 61,8 1,304 3,620 58,180 65,420
3 344400 lewy 62,8 0,447 1,241 61,559 64,041
prawy 63,0 0,707 1,963 61,037 64,963
4 344600 lewy 59,0 0,707 1,963 57,037 60,963
prawy 62,2 0,837 2,324 59,876 64,524
5 344800 lewy 64,0 1,000 2,776 61,224 66,776
prawy 60,2 1,304 3,620 56,580 63,820
6 354000 lewy 61,4 1,342 3,725 57,675 65,125
prawy 62,4 1,140 3,165 59,235 65,565
7 354200 lewy 59,4 1,342 3,725 55,675 63,125
prawy 61,8 1,095 3,040 58,760 64,840
8 35+400 lewy 62,2 1,095 3,040 59,160 65,240
prawy 60,2 1,304 3,620 56,580 63,820
9 354600 lewy 59,0 1,000 2,776 56,224 61,776
prawy 61,8 1,304 3,620 58,180 65,420
10 | 354800 lewy 61,4 1,140 3,165 58,235 64,565
prawy 63,0 1,000 2,776 60,224 65,776
1 36+000 lewy 63,0 1,000 2,776 60,224 65,776
prawy 61,2 0,837 2,324 58,876 63,524

Tabele 5 i 6 przedstawiaja analiz¢ wynikow dla pasa lewego i prawego drogi.
Srednie wyniki z kazdego punktu pomiarowego dla temperatur ujemnych wynosza
odpowiednio dla pasa lewego 38,3 i prawego 39,7. Wynikami $rednich wskaznikéw
szorstkosci z pasa lewego 1 prawego sg odpowiednio wartosci 61,3 1 61,6 jednostek
BSRT. Mozna wigc stwierdzi¢, ze rozrzut srednich wynikow wskaznika szorstko-
$ci zar6wno w okresie zimowym (ok. 3,5%), jak i wiosennym jest znikomy (0,5%).
Inaczej jest, gdy poddamy analizie maksymalne i minimalne warto$ci wskaznika
szorstkosci. Najwigksza warto§¢ wskaznika BSRT dla ujemnych temperatur znajdu-
je sie na 34+200 kilometrazu pasa prawego i wynosi 43 jednostki BSRT. Natomiast
najmniejsza warto$¢ wskaznika BSRT dla ujemnych temperatur wynosi 33,6
i zlokalizowana jest na km 34+600 pasa lewego. Warto§¢ maksymalna wskaznika
w okresie temperatur dodatnich wynosi 64 i jest na km 34+800, a warto$¢ minimalna
rowna 59 zostata uzyskana na km 35+600. Jak wida¢, wartosci maksymalnych
i minimalnych wskaznikoéw szorstko$ci sa w znaczacy sposob rozbiezne migdzy
soba. Roznica ta wynosi ok. 22% dla badan wykonanych zima i ok. 8% dla okresu
wiosennego. Warto zwrdci¢ uwage na to, iz maksymalne i minimalne warto$ci



Analiza oceny wskaznika szorstkosci nawierzchni drogowej wahadtem angielskim ... 95

nie leza w jednym przekroju. Taka rozbiezno§¢ moze wynika¢ z lokalnych zmian,
jakie wystepuja na badanej nawierzchni, a ktore niekoniecznie zostaty zaobserwo-
wane podczas wizualnej obserwacji drogi. W zwiazku z tym za miarodajne warto-
$ci nalezy przyjmowac wartos$ci §rednie z przeprowadzonych badan.

W tabeli 7 oraz na rysunku 4 zamieszczono $rednie zbiorcze zestawienie zmian
wynikow badan wahadlowego wskaznika szorstkosci uzyskane w okresie prowa-
dzonych pomiaréw. Roéznica pomiedzy wskaznikiem szorstko$ci mierzonym
w ujemnych i dodatnich temperaturach wynosi $rednio okoto 22 jednostki BSRT,
to jest az 0 36,08% wigce;.

TABELA 7

Wzgledne zmiany wskaZnika szorstkoSci dla Srednich wartosci z obu paséw ruchu
z okresu temperatury ujemnej i dodatniej

Kilometraz Srednia z lewego Srednia z lewego Wskaznik zmian
i prawego pasa - zima |i prawego pasa - wiosha BSRT
34+000 37,8 60,3 59,52%
34+200 39,7 59,4 49,62%
34+400 38,6 62,0 60,62%
34+600 35,6 60,6 70,22%
34+800 41,1 61,8 50,36%
35+000 40,1 61,2 52,62%
35+200 38,8 61,2 57,73%
35+400 38,1 59,9 57,22%
35+600 38,9 59,9 53,98%
35+800 40,5 59,8 47,65%
36+000 39,5 62,1 57,22%
Sredni wynik dla 38,97 60,75 36,08%
nawierzchni
BSRT I BSRT zimg I BSRT wiosng procentowy wskaznik zmian
70 80,00%
o o 70,22% - 70,00%
o | o | sodet o b ST B7,20% 4
40 ™ < N— 53,980~ - 50,00%
v il Assd | - 40,00%
30
| 30,00%
20 - 20,00%
10 t 10,00%
0 : : : : : : : ‘ : ‘ 0,00%
.,}VXODQ ,,)v;&g ,,)b-"b‘& ,,Ju"@ v"q'pg n;o’g@ ,,;;’:LQQ D‘QQ ,,ga"b@ .g)’:bqg .,)Q:XQQ
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Rys. 4. Wykres danych $rednich z pasa lewego i prawego
dla okresu zimowego i wiosennego
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Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono rozrzut $rednich wynikéw wskaznika szorstko-
$ci na dtugosci badanego odcinka drogi uzyskanych w okresie zimowym i wiosen-
nym. Tak jak powyzej zostato to opisane, rozbieznos¢ taka moze wynika¢ z nie-
roOwnomiernego zuzywania si¢ warstwy Scieralnej drogi.

AZBSRT

41
a0

39 1
38 -
37 +
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34
33
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Rys. 5. Zroéznicowanie wskaznikow szorstkosci na badanym odcinku drogi
w okresie zimowym
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Rys. 6. Zroznicowanie wskaznikow szorstkosci na badanym odcinku drogi
w okresie wiosennym

Analiza rysunku 5 oraz danych zestawionych w tabeli 5 prowadzi do wniosku,
ze wszystkie punkty, w ktorych dokonano badan, wykazuja szorstko$¢ niedosta-
teczng wedtug kryteridow przedstawionych w tabeli 4. Natomiast analiza rysunku 6
oraz tabeli 6 pozwala wedlug tych samych kryteriow jak wyzej zakwalifikowac
stan nawierzchni jako zadowalajacy.

Whnioski

Na podstawie wynikéw miarodajnych szorstko$¢ nawierzchni w warunkach
ujemnych temperatur jest nizsza od szorstkosci w temperaturach dodatnich otocze-
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nia o ponad 36%. Wynika to z faktu, ze ujemna temperatura otoczenia powodowata
niemal natychmiastowe zamarzanie wody uzywanej do zwilzania nawierzchni oraz
plozy urzadzenia. Tak wigc efekt wplywu temperatury na szorstko$¢ badanej na-
wierzchni w tym przypadku jest oczywisty. Wazne jest jednak wziecie pod uwage
faktu, ze wykonujac badania w okresie zimowym, nie zawsze mamy temperatury
ujemne, co w obecnym klimacie jest czestym zjawiskiem. Tak wigc moze okazaé
sie, ze wskaznik szorstko$ci bedzie bardziej zadowalajacy w okresie zimowym
niz w okresie letnim.

Przeprowadzone pomiary wskaznika szorstkos$ci w okresie ujemnych i dodat-
nich temperatur bedg stanowi¢ podstawe do kontynuacji badan w tym zakresie
z uwzglednieniem okresu uzytkowania badanego odcinka drogi.
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Streszczenie

Przedmiotem niniejszego artykutu jest ocena zachowania wskaznika szorstkosci, stanowigcego jeden
z parametréw eksploatacyjnych nawierzchni drogowej, w warunkach ujemne;j i dodatniej temperatury
otoczenia. W celu okreslenia tegoz wskaznika wykonano seri¢ badan na wybranym odcinku drogi
przy uzyciu wahadla angielskiego, a nast¢pnie na podstawie uzyskanych wynikoéw dokonano analizy
przeprowadzonych pomiaréw.

Assessment ratio analysis of road surface roughness
with British Skid Resistance Tester on the national road DK-43
in the negative and positive temperature

Abstract

The subject of this article is to assess the behavior of the roughness index, which is one of the
operating parameters of road surface, in conditions of negative and positive temperature. In order to
determine this index, a series of studies was carried out on the selected stretch of road with BSRT,
and then the analysis of the performed measurements was made on the basis of the obtained results.



