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Podstawowe informacje dla Autor'w artykug"w

tPrzegl'd Komunikacyjny® publikuje artykuay zwilzane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastruktur! transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, e
miczne i prawne. Akceptowane s! tak€e materiagy zwilzane z geografi!, histori! i socjologi! transportu.

Artykugy publikowane w 'Przegl#dzie Komunikacyjnym@zieli si$ na: ‘wnosz#ce wkgad naukowy w dziedzirtfansportu i infrastruktury transportu® oraz
!pozostage® Prosimy Autor'w o deklaracj$ (w zggoszeniu), dt'lej grupy zaliczy& ich prace.

Materiagy do publikacji: zggoszenie, artykug oraz o$wiadczenie Autora, nale€y przesyga" w formie elektronicznej na adres redakcji:
artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W zggoszeniu nale€y poda": imie i nazwisko autora, adres mailowy oraz adres do tradycyjnej korespondencji, miejsce zatrudnienia, zdjecie, tytug artykugu oraz st
(po polsku i po angielsku) i sgowa kluczowe (po polsku iiptskng Szczegegy przygotowania materiagew oraz wattgrikew dostepne s! ma stronie:

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

W celu usprawnienia i przyspieszenia procesu publikacji prosimy o zastosowanie gaj! procedurom recenzji merytorycznych zgodnie z wytycznymi MNiSW, co pozwala

si$ do ponilszych wymaga% dotycz#cych nadsyganego materiagu: zaliczy" je, po opublikowaniu, do dorobku naukowegaz uwzgledni" w ewaluacji

jakos$ci dziagalno$ci naukowej (Dz.U. 2019 po.i@d2) uwzglednianych punktew

1.  Tekst artykugu powinien by" napisany w jednygelzodostepnych progra- w ewaluacji osi!gnis" naukowych wynosi 5.
mew (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzorsw powiby" wkomponowa-
ne w tekst. Tabele nale€y zestawi" po zako#czeniu tekstu. llustracje (ry®mkiceny ka€dej publikacji powoguje sie co najmmnigjtdniezale€nych recenzen-
fotogra®e, wykresy) najlepiej dog!czy" jako oddzielne pliki. Mo€na je tak€etwstspoza jednostki. Zasady kwali®kowania lubuodria publikacji i ewentualny
wi" do pliku z tekstem po zako#czeniu tekstu. Mo€liwe jest oznaczenie migisoularz recenzencki s! podane do publicznej wiad$an na stronie internetowe;j
w tek$cie, w kterych autor sugeruje wstawienieastoj ilustracji lub tabeli. czasopisma lub w ka€dym numerze czasopisma. Nazedskaentew poszczegel-
Obowi'zuje odrebna numeracja ilustracji (bez romieia na rysunki, fotogra- nych publikacji/numersw nie s! ujawniane.
®e itp.) oraz tabel.

2. Cawgo$" materiagu nie powinna przekracza" 1% dtmacie Word (zalecane Przygotowany materiag powinien obrazowa" wgasay hadawczy autora. Redak-
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza sie ilustracje zag!czane w odrebnych plilaahwdro€yga procedurs zapobiegania zjawisku Ghostwriting (z *ghostwriting® mamy
(przy zago€eniu €e 1 ilustracja = % strony). do czynienia wewczas, gdy kto$ wniesg istotny wiwpdwstanie publikacji, bez

3.  Format tekstu powinien by" jak najprostszystogowa" zrs€nicowanych styli, ujawnienia swojego udziagu jako jeden z autorewbkb wymienienia jego roli w
wcis", podwejnych i wielokrotnych spacji itp.). Dopuszczalne jest pogrubienpmdziekowaniach zamieszczonych w publikaciji). Tielsstracje musz! by" orygi-
podkre$lenie i oznaczenie kursyw! istotnych cze$ci tekstu, a tak€e indeksy giatee i niepublikowane w innych miejscach (w tyrinternecie). Mo€liwe jest za-

i dolne Nie stosowa& przypis"w. mieszczanie artykugew, ktere ukazagy sie w matriaderencyjnych i podobnych

4. Nawilzania do pozycji zewnetrznych - cytaty \dpy rewnie€ podpisew ilu- (na prawach rekopisu) z zaznaczeniem tego faktuprpgstosowaniu do wymogew
stracji i tabel) oznacza sis numeracj! w nawiasagadratowych [...]. Numera- publikacyjnych *Przegl!du Komunikacyjnego®.
cje nale€y zestawi" na ko#cu artykugu (jako 'Mayegirdgowe®). Zestawienie
powinno by" ugo€one alfabetycznie. Na stronie internetowej czasopisma dostepne s! pagersje artykugew oraz stresz-

5. Je€eli Autor wykorzystuje materiagy objete nie swoim prawem autorskim, gagiia w jezyku polskim (od 2010) i angielskin2Qddb) jako OPEN ACCESS. Pod ko-
nien uzyska" pisemn! zgods wgasciciela tych praw do publikacji (niezale€nieied 2018 roku *Przeglld Komunikacyjny® rozpoczek&osvanie artykugew angiel-
podania &redga). Kopie takiej zgody nale€y przesgajiRedakc skich z u€yciem numersw cyfrowych DOI. Czasopidigga sie 0 partycypowanie

Artykugy wnosz!ce wkgad naukowy w dyscypline imgyhéowa i transport podle- w bazie SCOPUS. Rejestrowane jest w misdzynarobazePOAJ https://doaj.org/.

Redakcja pisma oferuje objscie patronatem medialnym konferencji, debat, seminarisw itp.
Ceny s! negocjowane indywidualnie w zale€no$ci od zakresu zlecenia. Mo€liwe s! atrakcyjne upusty. Patronat obejmuje:
- og@aszanie przedmiotowych inicjatyw na gamach pisma,
- zamieszczanie wybranych referatew / wyst!pie# po dosta@sowich do wymogew redakcyjnych,
- publikacje informacji ko#cowych (podsumowania, apeteoski),
- kolporta€ powy€szych informacji do wskazanych adresatew

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

Ramowa oferta dla *Sponsora strategicznego®
czasopisma Przegled Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umowe z wydawc€ czasopa na okres roku kalendarzowego z moeliwo,ci€ przaakenia na kolejne lata.
Uprawnienia wydawcy do zawierania umfw posiada Zarz€d égj SITK w Warszawie.

Przegl€d Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicgaaastepuj€ce ,wiadczenia:
1 zamieszczenie logo sponsora w kaldym numerze,
I zamieszczenie reklamy sponsora w jednym, kilku lub we wszystkich numerach,
I publikacja jednego lub kilku artykug"w sponsorowanych,
I publikacja innych materiag"w dotycz#cych sponsora,
I znilki przy zam"wieniu prenumeraty czasopisma.

Mosliwe jest takee zamieszczenie materiagfw od sponsoratneng internetowej czasopisma.
Przegl€d Komunikacyjny ukazuje sie jako miesiecznik.
Szczegfoowy zakres ,wiadcze! oraz detale techniczne (formaty, sposfb i terminy przekazania) s€ uzgadniane indywidualnie.

Osoba kontaktowa w tej sprawie:
Hanna Szary
hanna.szary@sitkrp.org.pl
ul. Czackiego 3/5, 00-043 Warszawa, tel.: (22) 827 02 58, 506 116 966

Cena za ,wiadczenia na rzecz sponsora uzaleeniagst pd uzgodnionych szczegf@fw wspfgpracy. Zapgate by" dokonana jednorazowo
lub w kilku ratach (na przykead kwartalnych). Cze," zapgatyenny" w formie zamfwienia okre,lonej liczby prenumerat czgsema.
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Na okgadc8pecjalne konstrukcje dronsw
€redgo: Piotr Lesiak
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Drodzy Czytelnicy! W numerze

W kwietniowym numerze Przeglldu Komunikacyjnego prezentujemy trzy artykugy z zakrealii@ngesiu 2
drogowego, zagadnie" ogelnych i przegl!/dowychpreaza w transporcie. Pierwsza pozycja dotyczy

zastosowania dronsw w inspekcji kolejowych obiekiynieryjnych. Pokazano walory zastosov&rgﬁy w inspekgji kolejowych

dronew w inspekcji fotogrametrycznej. Przedstawiono konstrukcje dronew dedykowanych d%méig“\}ae}h!ynieryjnych

da". Wykonano pomiary wybranych parametrew geommgtcycprzykgadowe] konstrukcji mostbi%?r- Lesiak 3
lejowego na podstawie jego modelu fotogrametrgckineyg stwarza ramy dla poprawy zarz!dzania

rocesem inspekcji i utrzymania. . . .
P pexd y Analiza temperatury ekwiwalentne;j

Kolejny artykug dotyczy analiz temperatury ekwiwalentnej do projektowania nawierzchni agfglgﬂ/%htvc&wama nawierzchni

Polsce z wykorzystaniem metody AASHTO 2004. iBreedatdiz$ temperatury obliczanej w opaar%}cf]jl Itowych W.PO|SC6

o kryterium sp$ka" zm$czeniowych warstw asfaltoraydkryterium deformacji strukturalnych ﬁs\{\{/ykorzystamem metody

tutu Asfaltowego. Przedstawiono jak warto%ci tergpskatiwalentnej zmieniaj! si$ na terytoﬁ‘!ﬁsHTo 2004

Polski w zale#no%ci od lokalizacji stacji mgitemrejlo&rednia wa#ona warto%' temperatury eR{{igietta Leszczy#ska, Marek Pszczoga

lentnej dla okresu cagego jest wy#sza od wasi$egivpkatalogu typowych konstrukcji podatnych

i pe@sztywnych. W artykule przeprowadzono rewnie# ocen$ wpgywu zmiany warto%ci tempRQuYy ekaarz#dzanie

walentnej na projektowan! grubo%' warstw asfaltowyttukojsawierzchni. przedsi$hiorstwami pa%stwowymi
resortu transportu w latach

Numer zamyka analiza umew o zarz!dzanie przedsi$iimi pa“stwowymi resortu transportu daiewi$&dziesi#tych ub. wieku

wieranych w latach dziewi$'dziesiltych ubieggego wieku z perspektywy ponad 20 lat. Bygddn swidieoRi 18
czasu istotna zmiana przepisew o przedsi$biorgig/stivowych, ktera polegaga na umo#liwieniu
powierzenia przedsi$biorstw w zarz!d na podstéwaevanej umowy mened#erskiej. Autor opidifnacje SITK-RP 23-25

przebieg zawierania takich umew przez resortarandgmowy o zarz!dzanie wpisagy si$ w rywali-

zacj$ pomi$dzy ministrami resortew gospodarceyioistiem skarbu. Z formalnego punktu widzenia
umowy te byay preb! upodobnienia ustroju przedsi$biorstw pa"stwowych resortu transportu do spegek
handlowych. Efektywno%' tego rozwilzania trudno jest jednoznacznie oceni' z uwagi na kretki okres
jego funkcjonowania.

(ycz$ migej lektury:
Maciej Kruszyna

Wydawca: Rada naukowa: BAZTECHttp://baztech.icm.edu.pl
Stowarzyszenie In€yniersw i Techniksw Marek Ciesielski (Pozna#), Antanas Klibaviius (Wildex Copernicusittp:/indexcopernicus.com
Komunikacji Rzeczpospolitej Polskiej no), Jozef Komaka (*llina), El€bieta Marciszewsm.dzynarodowa baza DOAfps://doaj.org/
00-043 Warszawa, ul. Czackiego 3/5 (Warszawa), Andrzej S. Nowak (Auburn UniveositgsZl
www.sitkrp.org.pl Nowakowski (Wroczaw), _Victor V Rybkin (Dnigpropiegpenumerata:

vsk), Mart_ek Sitarz (_Katowme), Wiesgaw Starcmm/x)(_Kr zczegepy | formularz zamewienia na stronie:
Redaktor Naczelny: Hans-Christoph Thiel (Cottbus), Tomasz Siwowski (R% :
Antoni Szydgo szew), Jiri Strasky (Brno), Andrea Zuzulova (Bratyssawgjtp:/www.transportation.overview.pwr.edu.pl

Rada programowa:

Redakcja:
] psoaw Antonowicz, Dominik Borowski,

. L Olpecna Redakcja dysponuje numerami archiwalnymi
Krzysztof Gasz, Igor Gisterek, Bartgomiej Kraw%if g

) 3 lwszy od 4/2010.
Maciej Kruszyna (Z-ca Redaktora Naczelneg awczyk, Marek Kru€y#ski, Leszek W. Mindur, And?%]z

} ’ L 2 Flrkowski
Agnieszka Kuniczuk - Trzcinowicz (Redaktor jezykowy Numery archiwalne z lat 2004-2009 mo€na zamawia"

Piotr MaCKIEWICZ_ (Sekretarz), \_NOICIECh Puga dRedaé&klaracja 0 wersji pierwotnej czasopisma w Oddziale krakowskim SITK, ul. Siostrzana T4 Bga8
statystyczny), Wiespaw Spuziak, Robert Ward'@%*wn! wersj! czasopisma jest wersja elektroniczn&ew, tel./faks 12 658 93 Tdrowinska@sitk.org.pl
Czesgaw Wolek Na stronie internetowej czasopisma dostspne s! npeg

wersje artykugew oraz streszczenia w jezyku po(skim pryk:

Qg::ezf; Ztlzi:klifgndi(c)zlr(](;espondencu. 2010) i angielskim (od 2016). HARDY Design, 52-131 Wrocgaw, ul. Buforowa 34a
redakcja@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl Redakcja zastrzega sobie prawo dokonywania zmian F\’Arlzemysnaw Woscpukemo@dodo.pl
materiagach nie podlegaj'cych recenzji.
Poczta ltradycyjna®: Reklama: _
Piotr Mackiewicz, Maciej Kruszyna Artykugy opublikowane w Przeglidzie KomunikacyjnyrRzia@ Marketingitk.baza@gmail.com
Politechnika Wrocgawska, s! dostepne w bazach danych 20 bibliotek technicznych
Wybrze€e Wyspia#skiego 27, 50-370 Wrocgaw oraz s! indeksowane w bazach: Nakgad800 egz.
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Budowa drugiej jezdni autostieiéip- Na skutek decyzjiKrajowej Izby Odwikolejarze rozpocz#li prace

Al za Cz#stochowe trwa. OdedreR: dzi$ GDDKIA ogaosiza jednak “2vygyn\ylane we Wrocgawiu. Zbli"a
1 1 | jekt i budowe podziel . . .

przy granicy wojew!dztw ma 9 na projektibudows podzielonego na gy, o i Jinii z Wrocgawia do

gOtOW)/ jeszcze w tym roky dwie cze$ci odcinka S1 miedzy O$wiecimiemT "~ “"
Anna Dziedzic, Dziennik Zachodni, 7.06.202Mysgowicami. Powierzenie wykonawcy budildnle

wy obwodnicy z wolnej reki zablokowaga jednk, Gazeta Wrocgawska, 7.06.2021
Na Al od Czestochowy do Radomska trwaa z ®rm, ktera poskar€yga sie KIO. Przypomnij-
budowa drugiej jezdni autostrady. Gierkewkany. Chodzi o ostatni, 13-kilometrowy odcinekO Hczy sie
ju€ zniknega. Drogowcy wykorzystuj! piskndrogi ekspresowej S1 miedzy Mysgowicami i . = . o
) T oo ) . do ;widnicy przez Bielany Wrocgawskie i So-
pogode, budujlc sporej wielko$ci obiekty in-O$wiecimiem (...).
€ynierskie jak mosty, przej$cia dla pieszych i es-
takady (...). Piskna pogoda sprawia, €e na pid2jp0le. Na dworcu PKP jest jodr n@igyy. To duge ugatwienie dia dojee-
budowy autostrady Al misdzy Czestochow! iP€ron, tory I sie% trakcyjna. Tieliagh do pracy, ale takee atrakcja dla tury-
Radomskiem (odcinki E i D) praca wre. WikdZ@DOtNICY musze zbudowa% Wiatianak zako#czenie modernizacji budzi
zaawansowanie prac i szybszy koniec budovBOWStaje te" nowy most przeozna(vgydlggrowcow e [0 Wi
przewidywany jest dla odcinka od granicy woSgawomir Draguga, nto.pl, 5.06.2021
jewedztwa $l'skiego z gedzkim do Radomska.
To odcinek D. Ta czs$" AL ma by" gotowa jupolski wezeg kolejowy jest jednym wielkirfi'd!
w pa&dzierniku 2021 roku (...). placem budowy. Po zako#czeniu prac bedzie Bielany Wrocgawskie - Sobstka - ;widnica,
megg obsgugiwa" wieksz! liczbe pocilgew. pojad! w grudniu 2021 r. Ko#czy sie remont
Cz_elapl'. Pi_erwsze autobusy Prace przy budowie nowego peronu na stacjjpi kolejowej 285: pocilgi towarowe je€de!
pojawigy si# na dworcu. NOV\[}ECW#E@ﬁe zbli€aj! sp. do ko#ca. Fsotowabé: na odcinku pomisdzy Sobstk! Zachodnil
przeS|adkowy ma pom!c pasasgi®fmktforma, z kterej pasa€erowie bed! o
W Wygodnym podr!"owaniu wsiadali do poci'gew i z nich wysiadali, pono'— iisllech WL I G T AN i e
Piotr Sobierajski, Dziennik Zachodni, 4.06.202xne s! tak€e nowe tory i sie” trakcyjna. czega si budowa przystanku w Bielanach Wro-
Dzieki temu ponownie mo€na korzysta" z peegawskich (...).

remont linii kolejowej z Wrocgawia

betke. W grudniu tego roku pojedzie ni! 10

linia przecina kilka bardzo ruchliwych ulic. Po-

pasa€erskie na linie kolejow! Wrocgaw

Wtorek, 1 czerwca, zapisze sie niew!tpliwieonu pierwszego, ktery na czas wymiany tych
w historii Czeladzi. Dzi$ pierwsze autobusgtatnich byg zamknisty. WKkretce ruszy budqjak zostanie przebudowana A4

zatrzymagy sie na nowym dworcu autobusowa 75-metrowej wiaty, ktera zapewni oczeku- . .
ymasy / o el ey X z Wrocgawia do Legnicy? Zostag
wo-tramwajowym, ktery powstag na tereni¢/cym na pocilg ochrone przed deszczem czy

du€ego wezga przesiadkowego w rejonie ulniegiem (...). Wybrany prOJektant

Kombatantew i Szpitalnej. Pasa€erowie s! za- Konrad Bagajewicz, Gazeta Wrocgawska,
dowoleni z takiego rozwilzania. DotychczaOPOISKI 0oddziag Generalnej Dasrakcji

sowy przystanek tramwajowy, ktery istniag Dr!g Krajowych I Autostrad OgﬁOSiﬁ

tym miejscu weze$niej zmienig teraz nazw-RfZ€targ na budow# wiadukt
Czelad& Komabatantsw na Czelad& Dworzdd*bDrowie i przebudow# DK4
To wga$nie st!d pasa€erowie mog! od lat pé&gawomir Draguga, nto.pl, 6.06.2021
jecha" tramwajem linii 22 do Bedzina czy D!-

browy Gerniczej. Podczas budowy nowegdPlan jest taki, by droga krajowa nr 46 na odcirany wykonawca projektu dla tego odcinka.
wezga przesiadkowego wymienione zostaso od autostrady A4, przez D!browe do grani®®od uwage brane s! trzy warianty. Spo$red
tutaj torowisko, a caga petla staga sis bardZjola, byga dwujezdniowa. Przedmiotem Zasiarach ®rm, ktsre stansgy do przetargu, zo-
funkcjonalna (...). mewienia jest wykonanie nowego wiaduktu

gc}% i wypadki na odcinku autostrady A4 z
Wrocgawia do Legnicy to niemal codzienno$".

Wymaga on przebudowy. W ko#cu zostag wy-

o ) ) i stag wybrany najta#szy oferent - konsorcjum
nad lini! kolejow! w D!browie o dgugo$ci 41,6 .
Trasa S1 b#dzie miaga obwWoEME#H przebudow! okogo 650-metrowegc')\/|umconSUIt HEEE [ W (et S deszry)
Bierunia. GDDKIA 0gZ0SIga REEeiara)i krajowej nr 46. - Kiedy nowdYceniony na 28 757 400 zg. Dotycz! one nie
na budow# nowej CZ#&CI S1 przeprawa ju€ powstanie i zostanie na nitylko 80-kilometorwego odcinka A4, ale te€
Anna Dziedzic, Dziennik Zachodni, 2.06.202przeniesiony ruch, wewczas zburzona zostgowo budowanej 50-kilometrowej drogi S5
nie ta dotychczasowa, a w jej miejsce POWSta: tracie Sobstka -
Cho" negocjacje sie powiodgy i wszystko wskaie jeszcze jeden wiadukt - informuje Agata i . i o
) ) i Jest to wzajemnym oddziagywaniem na siebie
zywago na to, €e zadanie budowy obwodnié&ndruszewska z GDDKIiA w Opolu. - Jest on o _ _
Bierunia, bed!cej cze$ci! drogi ekspresowejpotrzebny, gdy€ planujemy przebudowe DK4(§)bu aleg) Jil 77 WeZESIE) PiZEEnyl iiE
S1, zostanie z wolnej reki powierzone portura trase dwujezdniow! (...). wnios! odwogania, GDDKIA podpisze umows

galskiemu konsorcjum, to jednak do tego nie jeszcze w czerwcu (...).

Bolkew. Spowodowane
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Drony w inspekcji kolejowych obiek
In"ynieryjnych

Drones in the inspection of railway engineering facilities

Piotr Lesiak

Wyesza Szkoga Ekonomii i
Innowacji w Lublinie
Wydziag Transportu i Informatyki

piotr.lesiak@wsei.lublin.pl

StreszczenieW pracy pokazano walory zastosowania dronsw w fatogtrycznej inspekcji kolejowych obiektsw in€yrjigrgh, takich
jak mosty i wiadukty. Przedstawiono konstrukcjesdrdedykowanych do takich bada#. Omewiono metodypoaania takich obiektsw.
Wykonano pomiary wybranych parametrew geometrychngrzykgadowej konstrukcji mostu kolejowego w pnoigr&omputerowym,
na podstawie jego modelu fotogrametrycznego, ktery stwarza ramy dla poprawy zarz!dzania procesem inspekcji i utrzymania.

Sgowa kluczowdrony; Fotogrametria; Inspekcja, Kolej; Mosty i Wiadukty

Abstract: The paper shows the advantages of using drongeeiphotogrammetric inspection of railway enginegrfacilities, such as
bridges and viaducts. The designs of drones dedicated to such research are presented. Methods of mapping such objects are desc
Measurements of

selected geometric parameters of an exemplary structure of a railway bridge were measured in a computer program based on its pt
grammetric model, which creates a framework for

improving the management of the inspection and maintengmoeess.

Keywords:Uavs, Photogrammetry; Inspection, Railway; Bridges And Viaducts

Wst$p obserwacji wizyjnej konstrukcji, a prabszarsw 0 ograniczonej przestrzeni,
wadzone prace inspekcyjne z reguggk pod mostem lub w bezpo$redniej
Konstrukcje mostew i wiaduktew, na-wymagaj! zamkniecia linii kolejowej,blisko$ci skomplikowanych konstrukcji.
le€! do jednych z ggewnych obiektswprowadzonej po tym obiekcie. Nale€y tam sie spodziewa" zakgece# lub
in€ynieryjnych infrastruktury kolejowej, Aby zaradzi" tym ograniczeniom Eaniku sygnagu GPS.
poddawanych szczegegowe] inspekwvspomec takie dziagania diagnostyczne, Metoda ta opiera sie na ogromnej
cji [6, 12]. Z do$wiadcze# $wiatowych ostatnich latach coraz powszechnigjo$ci danych obrazowych, uzyskanych z
wynika, €e przyczyn! powa€nych awavprowadza sie do bada# drony, zwabezzagogowego sprzetu inspekcyjnego,
rii tego typu budowli, jest z regugwe te€ angielskim terminem UAV - angkgadaj!cego sie z UAV wyposa€onego
nierzetelna inspekcja i nieterminowé&Jnmanned Aerial Vehidlia to znacz!co w kamery wizyjne i czesto termowizyj-
realizacje prac remontowych lub utrzyusprawni" wszelkie dziagania inspekcge. Dodaj!c do tego systemy laserowe,
maniowych, ktere powinny by" inten- ne na kolejowych obiektach in€ynierywdra€ane s! metody pomiaru dynamiki
sy®kowane w miare sie ich starzenia, mych [6, 25]. Badania maj! obejmowalmostew [7, 8, 19, 20].
celu zapewnienia ich cilggej zdatno$aiiejsca, do kterych diagnostom trudno U€ycie zautomatyzowanego prze-
eksploatacyjnej. jest dotrze". Jednak ta idea znajduje sehwytywania zdjs", umo€liwia lepsze
Kluczow! dla kontroli i oceny aktuna etapie eksperymentsw badawczychzrozumienie sytuacji poprzez kontekst
alnego stanu technicznego takiej inponiewa€ istnieje wiele zagadnie# przestrzenny 3D oferowany przez sys-
frastruktury, jest metoda wizyjna, ktergprzeszked, ktere nale€y rozwilza" i potemy UAV [3, 4, 13, 16, 23]. Utworzone
skuteczno$" w du€ym stopniu zale€gona", w celu jej powszechnego zinteprzestrzenne mapy wizyjne, umo€li-
od do$wiadczenia diagnostew. Jest ongrowania z praktyk! i pegnym wdro€ewiaj! detekcje i powiskszenie uszko-
pracochgonna, kosztowna, uci€liwaniem do eksploatacji kolejowe;. dzonych elementsw. Zastosowane
szczegelnie niebezpieczna, kiedy ba- Podstawowe wyzwania dotycz! zadalej techniki przetwarzania obrazew,
dania prowadzi sie poni€ej poziomugadnie# dokgadno$ci i stabilno$ci steezwalaj! w kolejnym etapie na ocene
mostu czy te€ wiaduktu. Wykorzystuj@wania lotem drona oraz precyzyjnparametrsw tych uszkodze# [1, 11, 26,
sie tu zre€nicowany sprzet i technikijego lokalizacja. Szczegelnie dotyczy 7, 30].
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Zagadnienia og!lne i przeqgledowe

Pomocne mog! tu by" algorytmy ryjnych linii kolejowych, takich jak moeje elementew spodniej cze$ci mostu.
g@ebokiego uczenia, ktere autor wykosty i wiadukty, w trudno dostepnychPrzy ustawieniu geometrii obiektywu
rzystag do oceny powierzchniowyciiejscach, wymagaj! specjalnych konprosto w deg, czyli widok z tlotu ptaka®,
wad szyn kolejowych rozpoznawanycBtrukcji dronsw, gdy€ ich bezpo$redndokonuje sie lotsw nad mostem i jego
przez UAV [2]. Algorytmy te mog! posgkentakt z przeszkod!, jak! s! elementymapowania, w tym okolicznych obsza-
€y" do automatycznego klasy®kowanigpu belka, ®lar, podpora, itp., z regusy jak np. brzeg rzeki. Do zobrazowa-
i lokalizacji typowych uszkodze#, chako#czy sie jego trwagym uszkodzeia peknie" w betonie, skorodowanych
rakterystycznych dla mostew i wiadukniem [27, 28, 29]. pog!cze# $rubowych i nitowych, miejsc
tew, jak pekniecia i odpryski konstrukcji Dlatego technologie informatycz-go€ysk, czesto korzystniejszym jest takie
betonowych, korozji i deformacji konne dronsw przeznaczonych do takichustawienie przegubu, €eby 0$ optyczna
strukcji stalowych, ubytkew elementsw inspekcji, wyposa€ono w wa€ne intelkamery zorientowana byga w poziomie
g!czeniowych ($rub, nitew), itp. gentne funkcje zapobiegaj!ce kolizjom[9, 14] .

Dlatego coraz $mielej re€ne zarz!djak wykrywanie i unikanie oraz loty au- Diagno$ci potrzebuj! obrazew o bar-
kolejowe na $wiecie, wprowadzaj! ddonomiczne, bez sygnagu GPS [15]. dzo wysokiej rozdzielczo$ci, aby oceni”
inspekcji infrastruktury kolejowej dro- Pomimo cilggego doskonalenia aktan wielu drobnych szczegegew mostu.
ny, w tym rewnie€ innych obiektsw, jakgorytmew dla tych konkretnych celsw Stld te€ kolejn! kwesti! jest predko$"
konstrukcje trakcji elektrycznej, budyradawczych, sprzet jest nadal wa€nylotu UAV. Trzeba sie liczy" ze skutkami
kew i nawierzchni w tym szyn kolejo4istniej! mo€liwo$ci dalszego ulepszanisozmywania sie obrazew i pominiscia
wych, co bygo przedmiotem rozwa€g#go konstrukcji, zwgaszcza w odniesiesterki, w miare wzrostu predko$ci.
autora w pracach [17, 18]. niu do re€nych elementsw zabezpie- Przykgadem mo€e by" dron z Igs.

W artykule skoncentrowano sie na&zajlcych przed zniszczeniem (osgonip [29], ktery dysponuje przeg!czaniem
porewnaniu wybranych zagadnie# ina $migga), przystosowuj!c go do praeada# kamer podczas lotu, bez ko-
praktycznych do$wiadcze# inspekcyv tak trudnych warunkach [21]. Toteflieczno$ci l'dowania. Wyposa€enie w
mostew i wiaduktew kolejowych, ko- jako$" wykonania UAV, zobrazowaniariodugy zintegrowanych czujnikew, za-
rzystajlc z wizyjnej techniki oferowaeprogramowanie do lotu, s! wiodlcy- pewnia mu $wiadomo$" sytuacyjn! wy-
nej przez drony. Wykonano te€ badaniai w bran€y i maj! kluczowe znaczenienagan! do jego operowania w pobli€u
parametrew geometrycznych przykgadla waa$ciwej, bezpiecznej inspekcji epmwierzchni, tak aby uzyska" rozdziel-
dowego mostu kratownicowego, ko-mentew mostu czy te€ wiaduktu kole-czo$" obrazu poni€ej milimetra. Du€a
rzystajlc z programu komputerowegojowego. elastyczno$" pozwala na wyber trybu
Wykazano pegn! integracje zarz!dzania, Istotne dla bada# jest pole widzenidotu, ktery najlepiej pasuje do badane-
inspekcji i utrzymania takich obiektewdrona. +aden pojedynczy k!t skierogo obiektu in€ynieryjnego. Dysponuje
in€ynieryjnych z wynikami ich bada#vania kamery nie jest optymalny dlautonomiczn! funkcj! mapowania pro-

przez drony. wszystkich aspektew inspekcji. Tote®@adzon! bez GPS lub te€ interaktyw-
stosuje sie kamery z przegubem umo&iym lotem na €ywo.
Drony dedykowane do bada% liwiajlcym zmiane jego k!ta celowa- Do szczegelnie trudno dostepnych

kolejowych obiekt"w inlynieryjnych nia. Ta funkcja jest bardzo korzystmaiejsc w kolejowe] budowli in€ynieryj-
do kontroli, poniewa€ przy odchylaniuwej, przeznaczony jest dron z figsid

Badania zgo€onych obiektew in€ynisie prosto w gere pozwala na inspek-[10]. Z tego profesjonalnego narzedzia
korzystaj! najbardziej wyra®nowani
u€ytkownicy. Mo€e on lata" w re€nych
$rodowiskach i wykonywa" trudne za-
dania. Dlatego szczegelnie jest dedy-
kowany do inspekcji obszarew pod mo-
stami i wiaduktami [29]. Dron otoczony
jest klatk! z waekna weglowego, ktera
stanowi przegub obracajlcy sie wokeg
niego w trzech osiach, co pozwala mu
odbija" sie od przeszked, toczy" po su-
®tach i $cianach. Podczas lotu w kon-
takcie z powierzchni! potra® zbiera"
zbli€enia z dokgadno$ci! do milimetra o
rozdzielczo$ci 0,2 mm/piksel. Strumie#
wideo z kamery jest rejestrowany na
karcie SD umieszczonej w jego ggowicy.

N ' Kamera Full HD oferuje rozdzielczo$"
1. Specjalne konstrukcje dron!w do bada" wizyjnych mosttimktivi [10, 21, 29]: a) i c) drony 2§20 x 1080 pikseli, przy 30 klatkach na

specjalnymi osgonami zapobiegaj#cymi uszkodzeniparobyizla) i c) podczas prac sekunde oraz dziaga dobrze w sgabym
inspekcyjnych pod mostami betonowym i kratownicowym

a)
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$wietle. Automatycznie skorygowana
domy$lnie warto$" ekspozycji EV- angja. :
Exposure Valuprzechwyconych obra- g
zew, mo€e by" rewnie€ zdalnie regulo-
wana ze stacji naziemnej.

Pomimo swojej lodpornej na ko-
lizje® konstrukcji, mo€e podobnie jak
poprzedni, natra®" na wystajlce frag-
menty uszkodzonych elementew, np.
prety, ktere przechodz!c przez klatke, )
uszkodz! drona, zatrzymujlc obrst
jego $migiea. Dlatego zawsze zaleca Sie o
wcze$niejsze zapoznanie Sie z obszarem E
bada#, w celu zidenty®kowania poten-
cjalnych zagro€e#.

Konwencjonalne metody bada%

wizyjnych kolejowych most'w i

wiadukt'w 2. Klasyczne metody inspekcji wizyjnej most!w i wiaduktivapzespogy wspinaczkowe [5]
i b) [26], c) i d) pojazdy z koszem czerpakowym [22]

W obecnych warunkach technicznych, . .
ocena stanu kolejowych konstrukcjysterkach. Ta zgo€ona konstrukcja wiskiego pugapu, generuje obrazy o zde-

budowlanych, jak mosty czy Wiadukt)magaj!ca szczegegowej kontroli, skzadydov_vanie wiskszej rozglzielcz_o$ci tere-
realizowana jest z regugy za pomoé!'_z setek elementew n0$nych3 pod_lenowej, co przekgada si* na kllkuk_rotnle
konwencjonalnych praktyk, ktere opie _gaﬂcym r-é_t'nym warunkom obci'€enia wy€sz! szczeg.-ﬂoyvo$" opracowania.
raj! sie ggewnie na inspekcji Wizualneﬁ ekspozycj. Wyk'orzystUJe Sle r-€ne me_’Fody ma-
(kamera, aparat fotogra®czny) przepro-DI?tego drony s!__ d(_)skona_ﬂym nepowania gz-wny;h kOI’]S’FrL'JkC]I mostew
wadzanej przez czgowieka (diagnostt _-d2|e_m dp _red_ukql n|ebez_p|(_ecznych__W|adukt-w kolej_c_)wych i ich elemen-
W tym celu korzysta sie z rusztowad, | uacji, eliminuj'c zagro€en|a inspekdjtw podkonst_ruijl, tg_lb_.l. Wyber z_z?lle€y
lub platform podnoszlcych, a personel'® du_€ych Wysol_<o$_c|ach, a tak€e olad obszaru mspe_kcu [ konstrukCJ! mo-
badawczy wymaga specjalnego przelz_u1! sie by" szybkim i oszczednym roz-stu, zaplanowanej trasy lotu, ilo$ci prze-
szkolenia i umiejstnoSci wspinaczy, d i'lzaniem, w niekterych sytuacjach bekazywanych w kolejno$ci zdje", ktere
zbierania danych, nza ib. onieczno$ci zamykania linii kolejoweiadk@adaj! sie na siebie w zakresie 50

Lepszym rozwilzaniem jest skorzy)]a moscie lub wiadukcie. £ 70 <.

ani adu i Kevi ]
Stanie z pojazdul Inspexcyjnego WyIOOMapowanie dronem kolejowych

sa€onego masywne ramie robota, o
gdye p?zep\::)wadziv:ie bada:# Oolbyngst“w i wiadukt"w Przykgad bada% komputerowych
mostu kolejowego

sie wewczas W sposeb bezpieczniejszy . _

i wydajniejszy, ry&c id. Czssto jest to Mapowanie jest procesem polega!- .

cis€arowy pojazd drogowy wyposa€09ym_”a ustalaniu miejsca i odlegﬂow przykgadzie, \(vy_kor_zystano most ko-

ny W wysuwane zestawy kogowe umo%gmlodzy punktami w przestrzeni 2Dlejowy, a wga$ciwie jego fragment w
’ i 3D. Na podstawie zdje" wykonanyctpostaci mola, usadowiony przyczegkiem

liwiajlce poruszanie sie po torze kole- ; . . .
przez UAV, mapowanie odbywa sie ma nabrze€u rzeki, stanowilcy fragment

jowym. Autor miag okazje obserwowa" =~ :
badania takim pojazdem na linii PLK. pometrza, tworz!c _Qrtofotomapy W mostu ;wodzonego na _(_ju€ej'rzec_e w
jednak ograniczenia,proces,'e f_otogrametru. Mapy te charakdSA, z jednym torem linii kolejowej, rys.
ze wzgledu na wymagania OlotyCZ!Ceteryzuﬂ sie przede wszystkich rzuterrsa [29].
przestrzeni roboczej takiego pojazdd)’rtogonalnym.Wykonf_:me s! w ukgadzie Nadbudowe mostu wykonano z
ktery ma du€e rozmiary, a do tego poyvsp-ﬂrz-dnyph pgaskich prostok!tnycprz-sqa kratownllcowego, belek s_tropo-
winien zrewnowag€y" mass ci-€kiego' .przedstawmne w barwach r;eczywych'l podgu€nic. Podkonstrukcja sk@a-
ramienia robota. Trudno$ci mo€e spr%ﬁ'StyCh RC_SB,' _skalach s;arq$0| lubda sie z €e|betonquch przyczegkew
wia" te€ przes@o mostu kratownicowe-arwa?h _t)llsklej_podczng|en|. Charak- ®larew p.osa.dowmnych na palach.
go, €eby znale&" woln! przestrze# qlgryzujl sie brakiem znieksztagce# olRrowszechnie sie uwa€a, €e takie mosty
manewrowania ramieniem z koszenﬁaz-w_badanego most_u_ lub Wigduktu,kratownicpwe s! najt_Jardziej zgo€on!
czerpakowym, ry&c [22]. jednolit! ske}l! dla cagej |_ch p0W|erzchnkonst_ru!<c1! do !fon_tro_h. Stwgrzone na-
Ponadto przy takiej konstrukcj?dwzorowu]! odleggos$ci oraz kubaturf;-d2|e mspekql wizyjnej, miago pomec
mostu, istnieje ryzyko potencjalne'—Ch glement~w, przy du€ej dokzadno$w przygotowanu_J' rqport-w | opracowa-
go przeoczenia istotnych informacii Jpomiaru. Ponadto taka fotogrametriaiu dokumentacji historycznej.

| tu wystepu;j!
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Tab. 1.Mapowanie dronem konstrukcji most!w i wiadukt!w kolejowych

adnotacje o pliku w celu ich archiwizaciji

u ywa!si"!tul mapowanig
down,! czyli! rejestracji! obrazu! m
ptaka®.! Nale y! ustawi#! tu! kilka!
parametr$w!takich!jak!preferowa
czo%#! podgo a,!al aplikacja! zro
rz&c!lini"!lotu!ilustawienie! punkt
podstawie! GPS,! kt$re! s&! au
dostosowane!do!terenu.!!

L toippgr-wnania z kolejnymi pomiarami.
ostu!1z!lotu!

Klu?«zowbi stosowania modelu

na F

e rfeﬁ‘sﬁzS:q%vry_etrycznego

bw!trasy!nal. . .

lonRiRGRRInspekeii, oparty na znacznej ilo-
$ci zebranych wysokiej jako$ci danych,

I"# $%&!'"% (gdzie,! automaty
wy%rodkowywana! jest! %cie kg
wok$g! okre%lonego! punktu! mg
duktu.! Po! ustawieniu! roz
%ci/odleg@o%ci,! aplikacja! ustal
chwytywania! obrazu.! Stosuj&c!t
gatwo!mo nalstworzy#!model!3D

czngvarza ramy dla przyszgego zarz!dza-
!St'ﬂf}liﬂ@%%tami. Stanowi to niew!tpliwy
47ziPESteP W porewnaniu do bada# reczn!

2 pkRmeptzegdzie opracowanie wynikew
akdhspektji skutkuje nieraz kilkuset stro-
'mefisblvym  czasochgonnym  raportem,

)&*) +&  wykorzystuje!wiele!
cji.'Mo na!dokona#!przegl&du!w|
tonicznej,! daj&c! niesamowity! efé
towaniulildokumentaciji,! poprawi

Aplikare p koszt wykonania szacuje sie

ijt',l Ay @0 30< cagego typowego projek-

icdUidRenadto dochodzi do tego ryzyko

skach,! jakimi! s&! bez! w&tpienial
most$w! kratownicowych.! Wyk
superpozycj"! pojedynczych! lot$
pogé&czy#lwltras"Iniestandardow

modeli!3D.!! potencjalnego przeoczenia istotnych

I informacji o usterkach. Dlatego szan-
) & -)&/)*70.  !jest! idealne| dad, poprawy stwarza bie€!ca inspekcja,
kierowania! dronem! w! zgo onygh! % -

.kog?n%ﬁgg\{vadzana przez UAV w sposeb
orZaKiematyzowany. W efekcie powsta-

A nalaz fotogrametryczny modelu
&.!3D, ktery wnosi znacz!ce warto$ci na
wszystkich ggewnych etapach utrzyma-

123 &/*2+ & tosuje! si"l w! kont
modelowaniu!cyfrowym!wysokic
konstrukcji! most$w! lub! wiadukt

OIi!fﬂakiﬂanhr!z_!dzania kolejowym obiektem
14 .m’(ﬁrylnym, rys.

lilsm
W,

podp$r,! filar$w.! Dlatego! nale y! ustahdki obraz mo€na obejrze" na moni-
wysoko%#!cylindralnad!ziemi&,'plusbrzendgemputera wraz z zapisanymi in-

n&!rozdzielczo%#! obrazu!i! jego
dania!si".!Aplikacjalustawia!par
i! punkty! trasy! wymagane! do!
wymaganych! zdj"#! w! nakgad
warstwach! i! wok$g! badaneg
mostu.!

Zafiﬁ?ﬁﬁ&%‘f@ﬁﬂi dotycz!cymi stanu mostu i
;%é&%ﬁrjego utrzymania, szacujlc kosz-
jedydiiegh=dnych napraw, a tak€e zmniej-
| eRdgRulje poprzez integracje re€nych
usgug. Mo€na tak€e zarz!dza" uwarun-

é(_owaniami badawczymi, zwilzanymi
terenem i z dodatkowymi obszarami
ziaga#, ktere moggy zosta" poministe.
Istnieje te€ mo€liwo$" udoskonalenia
modelu poprzez ponown! inspekcje

Metoda badawcza, skgadaga sisgrnosta meggby wykorzysta" do szcz
wczedniej zaplanowanego toru lotugegowej inspekcji i oceny stanu most
na wysoko$ci okogo 55 m, nad poziob te€ zapamieta" jako dokumentacje
mem gruntu, rys3b. UAV zebrag ponadhistoryczn!, rys3f.

141 nieruchomych zdj" o wysokiej Wykorzystane oprogramowanie s P .
rozdzielczo$ci z pirsu mostu i od geryno€e te€ przetwarza" wszystkie danréons”um" Je$i“ pojawiay sll<. probler?y
Wszystkie obrazy zostagy oznaczdotogrametryczne w przestrze# modeILErE(':‘OCZO.ne W mwestycu,'g tere mog:
geotagami ze wspegrzednymi GPS, ry&D, tworz!c chmure punktew do prze- y Zrealizowane W p&niejszym termi-
3c[29]. gl'dania cyfrowego, ryd. Autor przed-

W celu stworzenia obrazew ortofoto-stawig wybrane mo€liwo$ci tego narz
map, zastosowano narzedzia oferowadzia, ktere miedzy innymi pozwala n
ne przez oprogramowanie Pix4D [24dbret modelu we wszystkich osiach. W
Efektem ko#cowym jest plik obrazujoki modelu mostu od gery i od spodu
ktery sgu€y do pomiaru rzeczywistygbrzestawiaj! rys4a i b. Nawigujlc po
odleggo$ci (autor pokazag to nd8dys. tym modelu i powiekszaj!c interesujlce
i powierzchni obszarew mostu, rge, obszary mostu, mo€nazmierzy" pzaskﬁgrf]owy'
przy czym dodatkowo diagnosta mo€@rzestrzenne parametry geometryczn(?Nni
powiekszy" wady, aby wykona" dokgadak pole powierzchni, jego obwed, czy
niejsz! kontrole ich deskryptorew. te€ objeto$" i powierzchnie oznaczonejOb vinveh bada# kolei h

Docelowym procesem bygo te€ stwdryay, rydc. Oznaczajlc markerami in Szar wizyjnych badaw Ko ejovv'yc
rzenie gatwo czytelnych obrazew wielteresujlce miejsca, program podaje icl?b'ekt'w. |n*_€yn|eryjnlych Jest znaczicy,
ortofotomap, o wysokiej rozdzielczo$ayspegrzedne przestrzenne, rgsl. Do a mosty | wiadukty st wrecz klasyc_znym
przedstawiajlcych obszary, ktere diaka€dego widoku, mo€na zamieszczzﬁego przykgadem. Ich skomplikowa-

.. Fotogrametryczny model mostu,
adaje te€ wskazewki do rutynowych jego
prac utrzymaniowych, oznaczonych
sygnaturami czasowymi, wraz z infor-
macj! o historycznym jego stanie, ktery
mo€e sugerowa" ggebszy problem sys-

oski
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a) b) ne ksztagty wymagaj! odpowiedniego
sprzetu i umiejetno$ci, gdy€ tylko wew-
czas mok€liwy jest bezpo$redni dostep
diagnostew, do trudno osi'galnych
miejsc.

Dlatego autor starag sie pokaza" zale-
ty inspekcji kolejowych obiektsw in€y-
nieryjnych z wykorzystaniem dronew. W
pracy zaprezentowano dedykowane do
takich inspekcji rozwilzania technolo-
giczne dronew oraz metody tworzenie
map fotogrametrycznych, na podstawie
zgromadzonych bada# wizyjnych.

Korzystajlc z programu kompute-
rowego, na przykgadzie mostu kratow-
nicowego, pokazano badania mode-
lu fotogrametrycznego i jego zalety
w precyzyjnej inspekcji uszkodze#. Z
przeprowadzonych bada# wynika, €e
zastosowanie takiego modelowania,
umo€liwia wieksz! wydajno$" zbierania
i gromadzenia danych, przy jednocze-
snym obni€eniu kosztew zwilzanych z
bie€!cym raportowaniem bada#. Po-
— ra—— zwala te€ na lepsze zrozumienie proble-
3. Przykgad badania dronem kratownicowego mostu kolejowego: a) ogliny widok g!rejra@¢qorzez diagnosts, poprawiajlc de-

badanego fragmentu mostlu, b) vyidok interaktywpej ma;myi@v;;@lanowaqego lotu drona cyzje dotycz!ce niezbednych napraw.
]gczerwone panty o;naczaj# miejsca zdj$&), c) widok pozyciji apqratu (zielona k.ropka) WSS Hoce by" stosowany podczas
otografowan!a, d) widok ortofotomapy mostu z oznaczeziaptora.jego dgugo%ci#, e) WldlC<) . . . .
powi$kszonej ortofotomapy mostu z oznaczon# przez auteraghni# skorodowanego frag- olejnych inspekcji mostu, w celu stwo
mentu kratownicy, f) widok mostu podzielonego na 10 oepfat@rzeznaczeniem do szczeg!denia historycznych danych jego kon-
wej inspekcji strukciji i ich przegl'dania w cagym jego

,ﬁixiSSé: "apr..w

A UP Bridge Pier Model

A UP Bridge Pier Model
-1

e
»

4. Widok okien programu komputerowego w przestrzeni otogielmétrycznego 3D: a) widok mostu od g!ry, b) widok epaducypomiar
parametrlw 2D i 3D powi$kszonego elementu mostu, d) widok wn$trza mostu z oznaczonymi wsp!agrz$dnymi markera na powi$kszonym e
powierzchni elementu mostu

7
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Zagadnienia 00

lIne | przegledowe

Zarzadzanie
+  kosztami niezbgdnych napraw ocenionych na
podstawie fotogrametrycznego modelu mostu
3D

* Integracjg niezbgdnych ustug naprawczych
mostu

*  uwarunkowaniami badawczymi zwigzanymi z
terenem | dodatkowymi potencjainymi
obszarami dzialan, ktore mogly zostat
pominigte

|

Inspekcja

*  inspekcja mostu przez UAV, przechwycenie zdje¢
w celu stworzenia fotogrametrycznego modelu 3D

« ponowna inspekcja mostu w celu udoskonalenia
modelu

*  porownanie aktuainego z poprzednim -
historycznym modelem, celem dokladniejsze
oceny stanu technicznego mostu

DRON
Fotogrametryczny
model 3D mostu

|

Utrzymanie
*  rutynowe prace utrzymaniowe mostu
uchwycone w fotogrametrycznym modelu 3D
«  sygnatura czasowa prac utrzymaniowych w
modelu na dzien korekty

history ieni
podjetych prac utrzy ych | innych
kwestil, ktore mogq wskazywaé na bardzie]
systemowy prablem
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Analiza temperatury ekwiwalentnej do
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w Polsce z wykorzystaniem metody AASH
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Streszczenie:W artykule przedstawiono analize temperatury ekwiwalentnej obliczanej w oparciu o kryterium speka# zmeczeniowyc
warstw asfaltowych z metody AASHTO 2004 oraziknytdeformaciji strukturalnych Instytutu AsfaltoweDo oblicze# przyjsto kon-
strukcje nawierzchni KR5 oraz wykorzystano dane tertysewe z 50 stacji meteorologicznych z okredat3fd roku 1989 do roku 2019
wg!cznie udostepnione przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Uwzgledniono wpgyw zmiennego obci'€enia nawierzchni ruch
pojazdsw cis€kich zarewno w cilgu doby, jak i w cilgagego roku. Przedstawiono, jak warto$ci tempeeiduiwalentnej zmieniaj! sie na
terytorium Polski w zale€no$ci od lokalizacji stacji meteorologicznej. Analiza obliczeniowa wykazaga zmienno$" temperatury ekwiwal
na terytorium Polski w zakresie od _14,68{C (Suwagki) do _16,99{C (Tarnsw). ;rednia wa€ona warto$" temperatury ekwiwalentnej dla
cagego roku wynosi _16,01{C i jest ona wy€sza od warto$ci przyjetej w katalogu typowych konstrukcji podatnych i pegsztywnych re
_13{C. W artykule przeprowadzono rewnie€ ocens wp@ymniany warto$ci temperatury ekwiwalentnej naghtopvan! grubo$" warstw
asfaltowych konstrukcji nawierzchni.

Sgowa kluczowé?rojektowanie nawierzchni; Temperatura ekwiwalevaea%s& zm$czeniowa; Metoda AASHTO 2004

Abstract: The paper presents the analysis of the equivalent temperature on the basis of the fatigue cracking criterion of asphalt layer
cording to the AASHTO 2004 method and the structural deformation of subgrade criterion according to the Asphalt Institute procedure.
calculations were made with application of the KR5 pavement structure and temperature data obtained from 50 meteorological stati
and from the period of 30 years from 1989 to 20d®jged by the Institute of Meteorology and Water &fmment. The in uence of
variable tra>c with heavy vehicle tra>c was taken into consideration, both during the day and throughoutltheagearesented how

the values of the equivalent temperature change in the territory of Poland depending on the location of the meteorological station. T
computational analysis showed the variability of the equivalent temperature on the territory of Poland in the range from _14,68{C (Suw
to _16,99{C (Tarnow).The weighted mean value aghivalent temperature for the entire year is _I{&0and it is higher than the value
adopted in the catalogue of typical “exible and semi-rigid structures that is equal to _13,00{C. The change in the equivalent tempera
value on the designed thickness of asphalt layers of the pavement structure has been also assessed in the paper.

Keywords:Pavement design; Equivalent temperature; Fatiguellife; 2008 method

Wst$p wierzchni drogowych. Pod pojeciemD. Sybilski i W. Ba#kowski w artykule
temperatury ekwiwalentnej nale€y8]. W ksil€ce [2], ktera jest podsu-
Zmieniajlcy sie klimat oraz zwiek-rozumie" stag! warto$" temperaturynowaniem programu badawczego
szone obcil€enie ruchem pojazdeww kterej szkoda zmeczeniowa jakiejv wyniku kterego zostag opracowa-
cie€kich powoduj! wzrost uszkodze#ulegga by nawierzchnia w tej tempay nowy polski katalog [9], zespe@
nawierzchni drogowych. Wychodz!craturze jest rewna sumie szked zmepod kierunkiem J. Judyckiego ana-
naprzeciw temu problemowi w Pol-czeniowych, ktere powstaj! w cilgu lizowag temperature ekwiwalentn!
sce i na $wiecie opracowywane goku podczas zmiennych warunkewz wykorzystaniem Kkryterisw zme-
modele zmeczeniowe pozwalajlcetemperaturowych przy zago€onyrozeniowych Instytutu Asfaltowego,
na obliczenie trwago$ci zmeczenimbcil€eniu ruchem drogowym. metody Shella, metody francuskiej
wej nawierzchni, a tym samym ko- Metods wyznaczania temperatu-a tak€e przy uwzglednieniu zmien-
nieczne staje sie wyznaczenie oray ekwiwalentnej w polskich warunfniych modugew spre€ysto$ci podgo€a
aktualizacja temperatury ekwiwalentkach klimatycznych uwzgledniaj!cejgruntowego. Analize trwago$ci zme-
nej do projektowania konstrukcji nabadania zmeczeniowe przedstawilczeniowej potrzebnej do wyznacze-
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wpgyw na grubo$" projektowanych

warstw asfaltowych konstrukcji na-
wierzchni w oparciu o kryterium spe-

ka# zmeczeniowych warstw asfalto-

wych z metody AASHTO 2004 oraz
kryterium deformaciji strukturalnych

podgo€a gruntowego wedgug Insty-
tutu Asfaltowego.

Analiza danych temperaturowych
powietrza i wyznaczenie
temperatury nawierzchni

Do dalszych analiz temperatury ekwi-
walentnej wykorzystano dane me-
teorologiczne udostepnione przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej z okresu 30 lat, od 1 stycznia
1989 r. do 31 grudnia 2019 r. W sto-
sunku do danych temperaturowych
przyjetych do wyznaczenia tempe-
- ratury ekwiwalentnej w obowi!zuj!-
1. Lokalizacje stacji meteorologicznych oraz %rednietevapeitar powietrza z okresu 30 lat (1989 + 2e3#n katalogu [9] (okres od 1 stycznia

nia temperatury ekwiwalentnej naartykugach [3, 4]. W pracach prowk281 I do 31 grudnia 2010r.), dane te
podstawie kryterium francuskiegalzonych na etapie opracowywani@Peimowasgy najbardziej aktualny, do-
oraz kryterium Instytutu Asfaltokatalogu metoda AASHTO 2004 nii*Pny okres pomiaru temperatury w
wego w odniesieniu do obcil€eniabyga jednak w pesni zastosowana fJsce- Otrzymane dane pochodzigy
ruchem pojazdsw cis€kich przed-wyznaczenia warto$ci temperaturg® Stacii meteorologicznych zlokali-
stawili M. Spgawi#ska i P. Zieli#skekwiwalentnej. W tamtym czasie zgoWanych r-wnomiernie na cagym
artykule [7]. Rozwa€ania te sugerutosowane zostagy m.in. metody Ifgrytorium Polski. W' pocz!tkowym
na odpowiednie dobranie kryteriumstytutu Asfaltowego, metoda francu€t@pPie ana}llzy wykluczono stacje
do danego typu nawierzchni orazska oraz metoda ®rmy Shell. Analfgteorologiczne, dla kterych stwier-
ujednolicenie warto$ci temperaturytemperatury ekwiwalentnej prowa-dZzono niecilggo$” danych spowo-
ekwiwalentne. dzone bygy w pierwszym etapie pradowan! przerwami w rejestracji lub
Metoda AASHTO 2004 [1] zostagdy metoda AASHTO 2004 nie byliare Pyey zlokalizowane w rejonach
opracowana w ramach ameryka#eszcze przyjsta jako podstawowd Ograniczonym dostepie dreg (np.
skiego programu badawczego Natiometoda oblicze# trwago$ci zmeczeVierzchogki gerskie). Ostatecznie do
nal Cooperative Highway Researatiowe;. dalszych analiz wytypowano 50 sta-
Program w oparciu o badania wyko- Celem niniejszego artykugu jeS meteorologicznych posiadajlcych
nane na odcinkach do$wiadczalnyciprzedstawienie analizy zmiennog&Cmpletne dane pomiaru tempera-
na podstawie kterych opracowanotemperatury ekwiwalentnej na terefur powietrza. Zestawienie lokalizacji
modele zmeczeniowe szczegegonie Polski na podstawie najnowszycHacii meteorologicznych oraz wyniki

wo opisane przez J. Judyckiego danych temperaturowych oraz jefrednich warto$ci temperatur powie-
trza z okresu 30 lat przedstawiono na

~ warstwa Scieralna z mieszanki mineralno asfaltowe]

@ warstwa wiazgca z betonu asfaltowego

12

warstwa podbudowy zasadniczej z betonu asfaltowego

‘| warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem Cqy 5

20

la
1

[cm] = *+" /00 1 "/00 = *+" _"/00 1 ./00

2. Konstrukcja nawierzchni dla kategorii ruchu KR5 [9] 3. Rozkgad ruchu pojazd!w ci$'kich w ci#gu doby na drogach krajowych i woje:
w!dzkich na podstawie danych z Generalnego Pomiaru Rakeh2045 [5, 6]
11
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rysunkul. Roz_kzad izolinii Opracov_vafab. 1 .*rednie miesi$czne wa'one warto%ci temperatury poveietrzatofoci %rednich miesi$cz-
no w programie gra®cznym stosuj!C  nych temperatur nawierzchni w latach 1989 + 2019 diestadjilagicznej w Suwagkach

interpolacje liniow!. Uwzgledniono
re€nice temperatur pomisdzy s!sia-
dujlcymi lokalizacjami stacji mete-, .
. . rednia!miesi“czna!

orologicznych oraz odleg@o$ci pC waonaltemperat®54 -2,36 1,33 820 12,96 16,13 1824 17,58 1257 711 2,40
mi.dzy nimi. ralpowietrzal![(C]

Do wyznaczenia $redniej miesiec: 'redniamiesi‘cznal

. . . Il =
nej temperatury nawierzchni wy- temperatura! -0,86 0,49 4,70 12,53 17,95 2157 2397 2321 17,51 11,28 591

. o nawierzchni![(C]
korzystanej do pe&niejszych analiz
j[emperatu ry ekwiwalentnej prZyJ't(_)’ Tab. 2 *rednie miesi$czne wa'one warto%ci temperatury poveietnzatobci %rednich miesi$cz-
jako reprezentatywn! konstrukcje nych temperatur nawierzchni w latach 1989 + 2019 dlsestacjilagicznej w Tarnowie
nawierzchni dla kategorii ruchu KR™
typ Al z katalogu [9].

Temperature w nawierzchni wy-

. " Fcie lrednla!m|e5| czna!
znaczono, jako $redni! miesieczn! yaonatemperate:92 0,66 4,88 1022 14,76 1824 1985 1938 1447 957 534
warto$" temperatury na ggeboko$c ralpowietrza![(C]
1/3 grubo$ci warstw asfaltowyct ‘rednialmiesi‘czna!
zgodnie z zale€no$ci! (1) zastosow lemperatural 2,12 393 874 1482 20,00 23,97 2581 2526 1967 1409 926

n! tak€e w ksil€ce [2] oraz artykule IR - .
[8]. Zale€no$" ta zostaga rewnie€ 0dz. od 6:00 do 22:00) oraz 0,3 dla uwzglsdniaj!c zmienno$" nate-
K temperatur w ci'gu nocy (w godz.  €enia ruchu pojazdew ci-€kich w
przystana w proceqlurze WYZnacza ', 0 4o 6:00). cilgu doby.
jr:![aejtzgngz:giugx:rﬁ\gtggggfj[gzy_ W tabelil i 2 przedstawiono 4. Obliczenie $redniej miesiscznej
" przykgadowe warto$ci $rednich mie- temperatury nawierzchni zgod-
siecznych wa€onych  temperatur nie z zale€no$ci! (1) dla rozpatry-
s %68 .& x4 :) - @) powietrza dla stacji meteorologicz- wanego okresu obliczeniowego
(") ) nych zlokalizowanych w Suwagkach dla ka€dej stacji meteorologicz-
i Tarnowie uwzgledniajlce dobowy  nej osobno.
T + $rednia miesieczna temperaturrozmad ruchu pojazd-_w cie€kich, _5. Ob!iczenie trwa@o$ci zm-cz_enio-
nsawierzchni [C] ?ak€e wyznaczone na |_ch podstawie wej z wykorzystgnlem kryterium
T + $rednia miésioczna temperaturgvarw%' $re.dn|ch rr_nesmznych tem- speka# zmeczeniowych warstw
psgwietrza [iCl. peratur nawierzchni w latach 1989 + asfaltowych z metody AASHTO

7 + gaeboko$" w warstwach asfalt02-019' 2004 oraz kryterium deformacii

Suwagki miesi&c
| 1] ] \ \Y VI VIl VI IX X XI Xl

Tarn$w miesi&c
| 1} 1 \Y \% Vi VI VIl IX X Xl Xl

gdzie:

A . strukturalnych podgo€a grunto-
wych na jakiej wyznaczana jest tem- . .
; R etoda obliczania temperatury wego wedgug Instytutu Asfalto-
peratura nawierzchni mierzona o ) :
ekwiwalentnej wego.

powierzchni nawierzchni [cale] [2].

W celu dokgadniejszego uwzglsd- . . . : .
o - J5z€g g Gl\/letoda obliczania temperaturyW obliczeniach trwago$ci zmecze-
nienia w analizie dobowego rozkga-

du obcil€enia nawierzchni ruchemekwiwalentnej skgada sie z nastepuriowej z wykorzystaniem Kkryterium
o'azd-W cieckich. do obliczeniaj!CyCh etapew przyjetych w oparciu speka# zmeczeniowych warstw as-
Ferjn eratur nawi,erzchni r7vieto? procedure obliczeniow! zawart! w faltowych z metody AASHTO 2004
Wart|2)$ci $ryedniej wa€onej r%ie)gi-c ksil€ce [2]: w pierwszej kolejno$ci za pomoc!
nei temperatury powietrza. Na podL: Wytypowanie stacji meteoroprogramu BANDS 2.0. wyznaczono
sta{wie P nik-wpreneraIne.oPorr)nia- logicznych na terenie Polski marto$ci modugew sztywno$ci mie-
U Rucvr\llh/ [5, 6] prze rovgadzon ch kompletn! baz! danych tempe- szanek mineralno-asfaltowych do
W 2015 r r’zez Cgen(fralnl D re)k/c'- raturowych dla rozpatrywanegoposzczegelnych warstw asfaltowych
Dre Kra';)vr\)/ ch i Autostrad ynikaf okresu analizy. nawierzchni w zakresie temperatur
ce gruch ) o';/zd-w cie€kich OV(\% wa2' Przyjecie konstrukcji nawierzchnad -20{C do 30{C z krokiem co 5{C. W
Sie ra-wr?iej W cilau dnia w o)ollzi- W niniejszych analizach przyjestdym celu obliczano warto$ci modu-
nac?\ od 6:00 d'og 22:00 (Rgs)w konstrukcje nawierzchni dla kategew sztywno$ci lepiszczy asfaltowych
swilzku 2 t m do délsz ch aznali gorii ruchu KR5. 35/50 (dla warstwy podbudowy
tem. eratur yekwiwalentné/' rzvieto . Wyznaczenie $redniej miesiecznagfaltowej i warstwy wis€!cej) oraz
b y I przy] wa€onej temperatury powietrza50/70 (dla warstwy $cieralnej). Na-

nastepuj!cy podziag wagowy: 0,7 dla . N
warto$ci temperatur w cilgu dnia (w dla poszczegelnych lokalizacjstepnie wyznaczono modugy sztyw-
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Transport drogow

no$ci mieszanek mineralno-asfaltaya 15< cagkowitej powierzchni pasé - odksztagcenia na gernej po-

wych uwzgledniajlc w obliczeniach ruchu [-]? wierzchni podgo€a gruntowego [-]?

warto$ci objsto$ciowej zawarto$cD,_: szkoda zmeczeniowa wywogana

wolnych przestrzeni oraz zawarto$oa spodzie warstw [-] 6. Wyznaczenie funkcji wielomiano-

asfaltu przyjete na podstawie tablicy wej okre$lajlcej zale€no$" trwa-

10.4 w ksil€ce [2]. o $%&'($/0)12/..—’r4/05/ (3) go$ci zmeczeniowej od tempera-
W kolejnym etapie obliczano war- tury nawierzchni.

to$" odksztagcenia rozcilgajlcego ndale€no$" (3) otrzymano z przeksztag-

spodzie pakietu warstw asfaltowyclkenia zale€no$ci (6.7) szczegegowodNa podstawie otrzymanych war-
oraz odksztagcenia pionowego napisane] to$ci z zale€no$ci (2) i (7), jako wyni-
powierzchni podgo€a gruntowegav ksil€ce [2] w podrozdziale 6.2.2.5kow! trwago$" zmeczeniow! przyj-
wykorzystujlc program BISAR 3.G wspegczynnik zale€ny od zawartomowano warto$" ni€sz! spo$red
Warto$ci te zostagy wyznaczone pi&gi objeto$ciowych asfaltu i wolnychdwech kryteriew dla danej tempera-
uwzglednieniu obliczonych wcze-przestrzeni w mieszance mineralnottiry obliczeniowej. W gg@ewnej mie-

$niej warto$ci modugew sztywno$eisfaltowej [-]: rze decydowago kryterium speka#
mieszanek mineralno-asfaltowych, zmeczeniowych warstw asfaltowych.
przyjetej warto$ci modugu spre€y- g 9 (4) Ni€sz! warto$" trwago$ci zmeczenio-
sto$ci podbudowy zasadniczej z wej otrzyman! z kryterium deforma-
mieszanki niezwilzanej z kruszywem | ug o6& —L—+ #-/ (5) cji strukturalnych uzyskano jedynie
C90/3 (E=400 MPa) oraz przyjstej o dla temperatur nawierzchni _25{C i
stagej warto$ci modugu spre€ystofjdeie: _30{C. Zale€no$" obliczonych war-
podgo€a gruntowego (E0=120 MPa} objeto$ciowa zawarto$" wolnychto$ci trwago$ci zmeczeniowej od
na powierzchni dolnych warstw konprzestrzeni [<]? temperatury nawierzchni opisano
strukcji nawierzchni i warstwy ulepy,- objeto$ciowa zawarto$" asfaltufunkcj! wielomianow! czwartego
szonego podgo€a gruntowego. pomniejszona o asfalt zaabsorbowastopnia N(T), kter! przedstawiono na
Nastepnym etapem oblicze# bygmy rysunku.

wyznaczenie trwago$ci zmeczeniov porach kruszywa [<]?

wej w ka€dej temperaturze spo$red® parametr okre$lony w procesi@. Wyznaczenie trwago$ci zmeczenio-
przyjetego wcze$niej zakresu temkalibracji, zale€ny od grubo$ci war- wej dla danego miesi'ca.

peratur. Obliczenia przeprowadzonstwy asfaltowej oraz typu speka# [-]

z wykorzystaniem kryterium speka# Spekania typu ,,z dogu do gery®: Wykorzystujlc otrzyman! zale€no$"

zmeczeniowych warstw asfaltowych trwago$ci zmeczeniowej od tempe-
wedgug metody AASHTO 2004 oraz , $0 — ratury nawierzchni opisan! funkcj!
kryterium deformacji strukturalnych %&%%%'()&#‘% (6) wielomianow! czwartego stopnia
podgo€a gruntowego wedgug Kkry- oraz na podstawie $redniej miesiecz-
terium Instytutu Asfaltowego, kteregdzie: nej temperatury nawierzchni z okre-
zostago zastosowane tak€e podc#gs sumaryczna grubo$" wszystkicku 30 lat obliczano warto$" trwago$ci
prac do katalogu. Trwago$" zmeczerarstw asfaltowych [cale]? zmeczeniowej w danym miesilcu

niow! warstw asfaltowych, stano-t- odksztagcenie rozcilgaj'ce na spaHa ka€dej lokalizacji stacji meteoro-
wilc! liczbe powtarzalnych obcil€e# dzie warstw asfaltowych przyjstejogicznej oddzielnie.

do momentu wyst!pienia speka# konstrukcji nawierzchni [-]?

zmeczeniowych widocznych na po-E modug sztywno$ci warstwy asfaltB- Obliczanie rocznej trwago$ci zme-
wierzchni nawierzchni obliczono zvej [MPa]? czeniowej.

zale€no$ci (2) przyjmuj!c dopuszczaltwago$” zmeczeniow! z uwagi na

n! ilo$" speka# jako 15< cagkowitefleformacje strukturalne podgo€a podstawie zale€no$ci (8) obliczo-
powierzchni pasa ruchu. Poni€sz! zgruntowego obliczano na podstawieno roczn! trwago$" zmeczeniow! dla
le€no$” przyjeto z artykugu [4] i spr&ryterium Instytutu Asfaltowego:  ka€dej z przyjetych lokalizacji. War-

wadzono z jednostek imperialnych ;0 to$" ta uwzglednia zmienny rozkgad
do jednostek metrycznych. v $ %"*&'—__' Y2 (7) ruchu w cilgu roku przyjety na pod-
Wi Ao O +0 stawie zago€e# opisanych w ksil€ce
& 0ME - 10818758 528 (D) g(zie: [2]. Najwicksze obcil€enie ruchem
Nf’p- liczba dopuszczalnych obcil€e#przyjeto dla miesiecy letnich: czer-
gdzie: osi standardowych do wyst!pieniawiec, lipiec, sierpie# (procentowy
N- liczba powtarzalnych obci'€e#krytycznych deformacji trwagychdziag ruchu dla ka€dego z miesiscy
do wystlpienia speka# siatkowychpodgo€a gruntowego [-]? w cilgu roku wynosi 10<), najmniej-
13
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sze dla okresu zimowego: grudzie;

L
8 /3304)0% ,
stycze#, luty (6,67<) oraz $redn ; /3.04))055 ... THNRSS() %) 88 R (0. U&T )0, (068
obcil€enie ruchem w miesilcach: € 1 0408 ..
marzec, kwiecie#, maj, wrzesie#, pe < 30105 K3
dziernik, listopad (8,33<). vy ",
:rc(\d /3004)0% "..
N $/%% 01 4(8) 25 530040 s
g o012, S8 gg 3004)0- L&D
gdzie: ®  (3004)0- T o,
N, = trwago!” zm#czeniowa kon BOOA0- O [ S
strukcji nawierzchni w okresie cage! 03004)00 e
roku [-], o sfF:G:gHﬁa ga7’):(;r'<l>7/O@JKE/+ oo
%rucht procentowy udziag ruchu v. ) N o _ _
stosunku do cagego roku w danym4' Zale!no"# trwago'ci zm$czeniowej od terppera?urychay\ﬂid{rf)wzakresm temperatur od
miesiscu [%6], . -20&C do 30&C dla konstrukcji nawierzchni dla kategéREruch
N, £ trwago!" zm#czeniowa obliczo & s
na w danym miesi$cu z zale&no! v
N(T), [ s .
n £ numer miesi$ca [2]. @
9. Obliczenie wartolci temperatury 5 X
ekwiwalentnej. g
©
N~ *k
Wykorzystuj$c obliczone wartolc 2
rocznych trwagolci zm#czeniowyc «E
uzyskane z zale&nolci (8) rozwi$: +°3+';§‘_ o
no dla ka&dej Z |0ka|izacji Stacji m 567a89 :; "<:=>?97a @9A?= 9bB?<:=>?97= /00 CDE
teorologicznej wielomian czwartege i« e /(K
stopnia. Otrzymano w ten spos’b o ;. « _m /K
warto!" temperatury ekwiwalentnej, J-JK I$IK
w kt'rej szkoda zm#czeniowa po- e /K :aC6=A G67a89:; "<:=>?97=N OBa P1+

wstaga w analizowane] nawierzch ® G=F=6aGH6a =7C?7aB=>G*@FB6:0aGaBIQH
jest r'wna sumie szk'd zm#czenio- 6. Zale!no"# grubo"ci warstw asfaltowych od trwago"@riovéeizprzy zmiennej temperaturze
wych, jakie powstaj$ w r'&nych tem- ekwiwalentnej dla konstrukcji nawierzchni KR5
peraturach w ci$gu cagego roku. kalizacjami stacji meteorologicznycko!" temperatury ekwiwalentnej,
oraz odleggo!ci pomi#dzy nimi. gdzie wag$ byg procent terytorium
Warto zauwa&y", &e rozkgad wReolski o okrel!lonej ga#boko!ci prze-
tolci temperatury ekwiwalentnej marzania gruntu:
zasadniczo pokrywa si# ze strefa-0,8 m * obszar 29,5% 